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RESUMEN 

 

Diseñar e implementar estrategias de colaboración a lo largo de la cadena logística implica el 

alcance de un mejor rendimiento a nivel local y global de los miembros que la conforman. Esta 

investigación permite estudiar el impacto que genera intercambiar información en los indicadores 

de productividad de una cadena logística conformada por un proveedor y un fabricante bajo tres 

ambientes de colaboración -total, parcial y nula- e identificar en cuál de estos ambientes el 

rendimiento de la cadena logística bajo estudio es el mejor. El sistema puede modelarse como un 

flowshop híbrido trabajando bajo la filosofía make-to-order. Las funciones objetivo son el tiempo 

total de flujo y la tardanza total de las órdenes. El problema es formalizado empleando un modelo 

de programación matemática y se proponen algoritmos de secuenciación para su resolución. Estos 

métodos de solución son analizados a través de experimentos computacionales y simulaciones. Los 

resultados experimentales mostraron que si los miembros de la cadena logística estudiada no 

adoptan estrategias de colaboración, el desempeño global alcanzado no es óptimo (escenario de 

colaboración nulo). Las reglas de programación MDD_SPT y SLK2_SPT, del escenario de 

colaboración parcial, generaron mejores resultados que la mejor regla del escenario de colaboración 

nulo, excepto para instancias de 50 trabajos. Las reglas SLK1_SPT y EDD_SPT del escenario de 

colaboración parcial no generaron mejores rendimientos que la SPT_SPT, puesto que su manera de 

procesar la información no permitió alcanzar buenos rendimientos. La regla del escenario de 

colaboración total General Shifting Bottleneck Routine generó mejores resultados que las mejores 

reglas del escenario de colaboración nulo y parcial. 

Palabras clave: Programación de operaciones en la cadena logística, información compartida, 

tiempo total de flujo, tardanza total. 

 

ABSTRACT 

Design and implement collaborative strategies along the supply chain involve the scope of a better 

global and local performance in members within it. This research is to study the impact that 

exchange information on the productivity indicators of a chain formed by a supplier and a 

manufacturer under three collaborative environments –total, partial and zero- and identify which of 

these environments the supply chain has the best performance. We consider a hybrid flow shop 

scheduling problem with two identical machines for each member. The system can be modeled as a 

hybrid flow shop working under the philosophy make-to-order. The objective functions are the total 

flow time and total tardiness. The problem is formalized using mathematical programming model 

and proposes sequencing algorithms for resolution. These solution methods are analyzed through 

computational experiments and simulations. The experimental results showed that if members of 

the supply chain studied not adopt collaborative strategies, the global performance is not optima 

(zero collaborative environment). Scheduling rules MDD_SPT and SLK2_SPT of partial 

collaborative environment generated better results than the best rule of zero collaborative 

environment, except for instance of 50 jobs. The scheduling rules EDD_SPY and SLK1_SPT of 

partial collaborative environment did not generate better performances than the SPT_SPT, as their 
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way of processing information is not possible to achieve good performances. General Shifting 

Bottleneck Routine, the scheduling rule of total collaborative environment generated better results 

than the best rules of the zero and partial collaborative environments. 

Keywords: Supply chain scheduling, information sharing, total flow time, total tardiness. 
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1. INTRODUCCIÓN 

La cadena de suministro cubre todos los procesos que relacionan las empresas cliente-proveedor 

para llevar productos terminados a los consumidores finales a partir de las materias primas (Paulraj, 

2002). A través de la gestión, se integra, coordina y sincroniza el proceso de toma de decisiones en 

los eslabones de la cadena logística, aportando cada vez mejores beneficios económicos en sus 

procesos funcionales, por ejemplo: disminución de los niveles y costos de inventarios, optimización 

en compras y, cumplimientos de órdenes de pedidos (Arns et al., 2002; Sahay, 2003; Gibson et al., 

2005).   

Los mercados cada vez más exigen costos bajos, alta calidad de productos y tiempos de entrega más 

cortos, objetivos que están en riesgo si alguno o varios miembros de la cadena logística no están 

coordinados y sincronizados entre sí. Los negocios inmersos en la cadena deben tomar iniciativas 

proactivas para satisfacer a sus clientes y aumentar su competitividad en el mercado global, como 

por ejemplo: diseñar e implementar estrategias de colaboración en la planeación, proyección 

conjunta de la demanda, reaprovisionamiento y, adaptación de objetivos y metas entre los negocios, 

entre otros aspectos (Danese, 2006; Roh et al. 2010).  

Por consiguiente, las compañías están implementando estrategias de colaboración de manera tal que 

se puedan aprovechar los recursos y el conocimiento de los proveedores y clientes y, se coordinen e 

integren tanto el flujo de productos como la información a lo largo de la cadena de suministro 

(Verwaal y Hesselmans, 2004; Caridi et al. 2005; Lejeune y Yakova, 2005). Implementar 

estrategias conjuntas por parte de los miembros de la cadena logística debe generar como resultado 

la entrega de productos de alta calidad, a un precio correcto y en el lugar correcto. Lograr lo 

anterior, implica que proveedores, fabricantes y vendedores apliquen constantemente reingeniería 

en sus procesos funcionales (Birendra et al. 2007; Roh et al. 2010). 

El desempeño de una cadena de suministro depende fuertemente de la colaboración de sus 

miembros que la integran (Sepúlveda y Frein, 2008). Por estas razones la colaboración como 

estrategia para aumentar la eficiencia, productividad y competitividad en la cadena de suministro 

está cada vez siendo más considerada para aumentar la dinámica de los negocios y aumentar y 

mantener su competitividad en el mercado global.  

Según Simatupang y Sridharan (2002) la colaboración en una cadena de suministro se entiende 

como la adecuada combinación de relaciones, armonización, ajuste, alineación, de un número de 

elementos como acciones, objetivos, decisiones, fondos e intercambio y conocimiento de la 

información para el logro de las metas globales. Si se integran los miembros de la cadena, se 

obtendrán soluciones integrales que eventualmente disminuyen los costos, niveles de inventarios y 

tiempos de respuesta y, aumentan el servicio al cliente, la calidad del producto e ingresos 

(Bowersox, 1990; Buzzell y Ortmeyer, 1995; Corbett et al. 1999; Simatupang et al., 2002; Li et al. 

2006; Birendra et al. 2007). La aplicación de la estrategia de colaboración ha cambiado el 

paradigma tradicional de negociación entre los miembros de la cadena logística para conseguir 
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materias primas y componentes a un precio más bajo e incrementar los márgenes de ganancias de 

todos los miembros que conforman la cadena logística (Simatupang y Sridharan, 2008). 

En la literatura existen varios estudios que demuestran que compartir información y coordinar las 

acciones entre los actores de la cadena logística son estrategias que permiten tomar mejores 

decisiones en cuanto a la planeación de la producción, abastecimiento y capacidad, optimizando de 

esta manera el desempeño global de la cadena logística (Huang et al., 2003; Rodríguez-Verjan y 

Montoya-Torres, 2009; Núñez-Muñoz y Montoya-Torres 2009).  

La planeación y programación de operaciones en la cadena de suministro resulta ser una actividad 

muy compleja, su impacto abarca desde las entrañas de la empresa hasta toda la cadena de 

suministro brindando productos de alta calidad con precios bajos, disminuyendo los niveles y costos 

de inventarios y, alcanzar altos niveles de rendimiento en las indicadores de los negocios. Para 

lograr soluciones globales más eficientes, las compañías están integrando y coordinando cada vez 

más sus procesos de planeación y programación de las operaciones (Cao et al. 2010).  

Intuitivamente, se puede pensar que establecer vínculos de colaboración y coordinación entre los 

actores de una cadena logística, concretados a través de la información compartida, puede ayudar a 

mejorar los indicadores globales de la cadena. Si bien esto podría ser facilitado por el avance en 

tecnologías apoyadas en la Internet y en códigos de barras o RFID -identificación por 

radiofrecuencia-, los altos costos de implementación no siempre lo justifican (Montoya-Torres, 

2011). Por otro lado, también ha sido demostrado en la literatura (ver Montoya-Torres, 2011) que 

compartir información no siempre ayuda a mejorar los indicadores globales de una cadena logística. 

Por consiguiente, se hace necesario saber tanto qué información compartir y como cuál es el 

impacto de compartir esa información. En este contexto, el objetivo de este proyecto de 

investigación es cuantificar el impacto de estrategias de colaboración en una cadena logística 

conformada por un proveedor y un fabricante a nivel de la programación de la producción.  

Esta investigación estudia el contexto dinámico de programación de operaciones en una cadena de 

suministro diádica siguiendo la metodología desarrollada por Chang y Lee (2003) y, Rodríguez-

Verjan y Montoya-Torres (2009) y, estudia el contexto estático trabajado por Sepúlveda y Frein 

(2008). A diferencia de estos trabajos, en esta investigación se agrega complejidad al problema 

puesto que se trabajan k recursos en paralelo y se optimizan varios objetivos al tiempo -Tiempo 

Total de Flujo y Tardanza Total-. 

 

1.1 OBJETIVOS Y METODOLOGÍA 

El objetivo principal es estudiar el impacto en los indicadores de productividad generado por el 

intercambio de información bajo diversos ambientes de colaboración en una cadena logística. Esto 

se hará a través del análisis de varias reglas de programación de la producción con el fin de 

determinar qué escenario de colaboración y qué regla de secuenciación de los trabajos permite 

mejorar los indicadores locales y globales de los miembros que conforman la cadena logística bajo 

estudio. 

Entre el conjunto de enfoques de investigación usados en la gerencia de operaciones, la 

metodología de investigación empleada en este estudio consiste en el desarrollo de un modelo 
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cuantitativo y analítico, es decir, se desarrolla un modelo cuantitativo para estudiar las relaciones 

casuales entre las variables de control que varían de acuerdo a un dominio específico y las variables 

de rendimiento (Bertrand y Fransoo, 2002). Como se señaló en (Meredith et al 1989) los modelos 

cuantitativos se basan en supuestos que explican -parte de- el comportamiento de los procesos 

operativos de la vida real o que pueden capturar –parte de- los problemas presentados en la toma de 

decisiones que enfrentan en la vida real los gerentes de los procesos operativos.  

Es importante destacar que las relaciones casuales entre las variables descritas significa que un 

cambio de valor   en una variable dará lugar al cambio en la función ( ) y en otra variable. 

Cuantitativo quiere decir que en la medida en que las variables dependientes cambian es porque 

ocurre un cambio específico en la variable independiente. Por consiguiente, los modelos pueden 

predecir el estado futuro de los procesos modelados en lugar de limitarse a explicar las 

observaciones formuladas.  

Acorde con la terminología introducida por (Meredith et al., 1989) el enfoque de esta investigación 

es axiomático puesto que la principal razón es obtener soluciones dentro del contexto en que es 

formulado el modelo y asegurar que dichas soluciones provienen de la estructura del problema. Por 

lo tanto, la intención de este estudio es generar conocimiento sobre el comportamiento de ciertas 

variables dependientes -métricas de rendimiento- a través de la modificación de ciertas variables de 

control -variables independientes-. Como enfoque de investigación de tipo axiomático, el propósito 

de este estudio es entender los procesos que son modelados y su interés radica en desarrollar 

políticas, estrategias y acciones para mejorar los resultados disponibles en la literatura para 

encontrar una solución optima a un nuevo problema o comparar varias estrategias con un problema 

específico. 

Como herramienta de investigación se usan métodos formales de investigación de operaciones y 

ciencias de la administración tales como procesos de optimización -programación matemática- y 

experimentos computacionales. Al igual que el desarrollo de modelos clásicos de investigación de 

operaciones para estructurar el problema bajo estudio y poder establecer las conclusiones con base 

en los resultados obtenidos se siguen los pasos tradicionales propuestos por Mitroff et al. (1974): 

conceptualización del problema, modelamiento del problema, solución del modelo y aplicación 

computacional. Para validar el modelo propuesto se realizaron experimentos computacionales para 

un conjunto extenso de datos para inferir el comportamiento del sistema. 

 

1.3 PLAN DE LECTURA 

Este documento está organizado de la siguiente manera. El capítulo 2 presenta los conceptos 

importantes tanto sobre la definición de la cadena logística como sobre la colaboración y 

cooperación. Este análisis se focaliza en caracterizar los elementos principales para implementar 

una arquitectura de colaboración eficiente y efectiva en la cadena logística a estudiar. 

El capítulo 3 describe en detalle la configuración de cadena logística seleccionada en esta 

investigación. Como se podrá observar más adelante, el análisis de la programación de operaciones 

en la configuración diádica seleccionada corresponde a un sistema de tipo flowshop híbrido. Por 

consiguiente, el capítulo 4 presenta una breve revisión de la literatura sobre este aspecto, las reglas 
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de despacho a estudiar y el diseño experimental de los escenarios de colaboración considerados en 

este estudio. En el capítulo 5 se analizan los resultados obtenidos y el capítulo 6 presenta las 

conclusiones y algunas perspectivas del trabajo. 
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2. COLABORACIÓN EN LA CADENA DE SUMINISTRO 

Este capítulo presenta el marco teórico sobre la estrategia de colaboración en la cadena de 

suministro. Esto incluye los siguientes aspectos: concepto de cadena de suministro, teoría de la 

colaboración en la cadena de suministro, concepto de cadena de suministro colaborativa, elementos 

del modelo de colaboración de la cadena de suministro a estudiar, ejemplos de la industria donde se 

ha aplicado la estrategia de colaboración y, la dinámica de las cadenas de suministro colaborativas. 

Este capítulo concluye con la selección de la configuración de cadena de suministro a estudiar, 

características y, herramientas de solución del problema. 

 

2.1 CONCEPTO DE CADENA DE SUMINISTRO 

En la literatura existen numerosos estudios que han definido el término Supply Chain y Supply 

Chain Management (Chang y Lee, 2003; Montoya-Torres et al., 2007). Estas definiciones han sido 

asociadas con actividades logísticas, planeación y control de materiales y, el flujo de información 

dentro o fuera de las compañías inmersas dentro de la cadena de suministro (Croom et. al., 2000). 

Con el ánimo de esclarecer el enfoque de este estudio respecto a las cadenas de suministro, a 

continuación se citan algunas definiciones encontradas en la literatura relacionadas con este 

término:  

 El Supply Chain Council establece que el término “Supply Chain” abarca esfuerzos 

direccionados a producir y entregar un producto terminado desde el proveedor del proveedor 

hasta el consumidor del consumidor
1
.  

 Supply Chain Management es la integración de todos los procesos de negocio desde el 

usuario final hasta el proveedor original y que provee productos, servicios e información que 

añaden valor para el consumidor
2
. 

 Companys (2005) la define como una red de organizaciones interrelacionadas que intervienen 

en diferentes fases del proceso productivo a través de actividades que añaden valor desde 

el punto de vista del cliente, bien o servicio. 

 Gómez (2005) la considera como una red de empresas integradas por relaciones verticales y 

horizontales. Las relaciones verticales son aquellas que unen empresas en un mismo eslabón 

de la cadena y el nivel horizontal corresponde al grado de proximidad con el cliente final.  

 Fiala (2005) y Stadtler (2005) la entienden como un sistema confirmado por proveedores, 

manufactureros, distribuidores, vendedores al por menor y, clientes finales, donde el flujo 

financiero, material e información y demás participantes se conectan en ambos sentidos de 

forma que se satisfaga la demanda de los clientes y se incremente la competitividad de las 

compañías inmersas en ella.  

                                                             
1 “Supply Chain encompasses every effort involved in producing and delivering a final product from the 

supplier’s supplier to the customer’s customer”, citado en Paulraj (2002). 
2 “Supply chain management is the integration of business processes from end-user through original suppliers 
2 “Supply chain management is the integration of business processes from end-user through original suppliers 

that provides products, services and information that add value for customers”, Lambert et al. (1998). 
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 Naso et al. (2007) la declaran como una red dinámica de centros de producción parcialmente 

independientes de acuerdos a colaborar para lograr objetivos individuales y colectivos.  

Se percibe que el concepto de cadena de suministro está compuesto por diferentes elementos que 

con el tiempo se va estructurando su definición de forma que abarque las actividades logísticas y los 

efectos positivos que una adecuada gestión causa en cada una compañías que la integran. En 

síntesis, este concepto abarca actividades relacionadas con el flujo de información y transformación 

de bienes desde la consecución y transformación de la materia prima hasta el producto terminado, 

siendo éste enviado a mayoristas y minoristas para su entrega final al cliente satisfaciendo sus 

necesidades. Inclusive, últimamente, este concepto integra el término colaboración para el logro de 

objetivos individuales y colectivos entre miembros de la cadena. 

 

2.2 COLABORACIÓN EN LA CADENA DE SUMINISTRO 

En la literatura existen trabajos que describen los efectos causados luego de implementar la 

estrategia de colaboración en los miembros que conforman la cadena de suministro (Narus y 

Anderson, 1996; Hogarth, 1999; Lambert at al., 1999 Phillips et al., 2000; Barrat y Oliveira, 2001; 

Chopra y Meindl, 2001; Lothair, 2001; Norbridge, 2001; Simatupang y Sridharan, 2001; Sahay, 

2003; Attaran y Attaran, 2007; Cannella y Ciancimino, 2010). De igual forma, estos estudios 

proveen una variedad de definiciones asociadas al término de “colaboración” en la cadena de 

suministro detallando aquellos factores que coadyuvan a que se generen prácticas efectivas de 

colaboración entre los miembros e impactar significativamente en el rendimiento de la cadena. A 

continuación se evidencia cronológicamente algunas definiciones empleadas por varios 

investigadores:  

 Narus y Anderson (1996) definen colaboración para describir la cooperación entre 

compañías independientes pero relacionadas entre sí, las cuales comparten sus capacidades 

y requerimientos más importantes que provienen de los clientes.  

 Hogarth (1999) y Phillips et al. (2000) la definen como un tipo de relación inter-

organizacional en la cual participan miembros que están de acuerdo en invertir en recursos, 

alcanzar metas comunes, compartir información y responsabilidades y, tomar decisiones y 

resolver los problemas a través de sinergias.   

 Barrat y Oliveira (2001) especifican que la colaboración se basa en la confianza mutua, 

apertura de nuevos mercados, riesgos y beneficios compartidos que den una mayor ventaja 

competitiva de lo que sería trabajar sin la colaboración.  

 Seifert (2003) determina que colaborar implica lograr un objetivo común a través de 

esfuerzos compartidos transformando las soluciones óptimas de los distintos eslabones de la 

cadena de suministro en una solución integral. 

 Cannella y Ciancimino (2010) establecen que la colaboración consiste en la transformación 

de soluciones sub-óptimas individuales hacia una solución integral compartiendo 

información de la demanda e información operacional. 

Dada la variedad de definiciones se evidencia que este concepto ha tenido un proceso evolutivo en 

su estructura y filosofía con el paso de los años. Para dejar claro cuál es el alcance de la 
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colaboración Bäckstrand (2007) en su investigación asocia los diferentes sinónimos usados en la 

literatura con relación a este término (ver Tabla 1).  

Tabla 1. Términos comúnmente usados en la literatura en relación al concepto de colaboración en 

la cadena de suministro 

Terminología Sinónimos 

Colaboración Asociación, relación, relaciones de alianza, cooperación 
Cooperación Colaboración, apoyo, ayuda, ayuda mutua 

Interacción Contacto, interfaz, relación, comunicación 

Integración Incorporación, asimilación 
Alianza Asociación, pacto, tratado, coalición, unión, agrupación 

Asociación Empresas conjuntas 

Relación Asociación, conexión, afiliación, enlace 

Fuente: Adaptado de Bäckstrand (2007) 

El propósito de colaborar significa alcanzar metas y objetivos comunes para crear más ventaja 

competitiva y más rendimientos que si los miembros de la cadena estuvieran trabajando solos 

(Malone y Crowston 1994, Simatupang y Sridharan 2005).  

Según Kaipia (2007), existen mecanismos diseñados para lograr una adecuada implementación de 

la estrategia de colaboración a lo largo de la cadena de suministro. Estos mecanismos buscan una 

interacción efectiva entre personas, procesos y entidades que trabajan en conjunto para alcanzar 

metas y objetivos comunes. Un mecanismo de colaboración consiste en: (i) los miembros deben 

definir quién obtiene la información, (ii) el tipo de información que se necesita, (iii) de dónde se 

obtiene la información -proveedor, fabricante, distribuidor, detallista, cliente final- y (iv) cómo será 

procesada la información de tal manera que sirva para coordinar y sincronizar los procesos de cada 

compañía.   

Según Anand y Mendelson (1997), la capacidad de colaboración entre los miembros de la cadena se 

ve afectada por dos factores principales: (i) intercambio de información y (ii) la trascendencia de las 

decisiones que tomen los miembros a lo largo de la cadena. No cabe duda que colaborar implica 

cierto grado de cooperación, asociación y conformación de alianzas estratégicas entre los miembros 

de la cadena. En consecuencia, adoptar la estrategia de colaboración a lo largo de la cadena también 

hace que los fabricantes establezcan cercanas y largas relaciones con sus proveedores y clientes, 

quienes dependen de otros negocios donde se comparte libremente información, trabajan juntos 

tratando de resolver un problema en común, diseñan e innovan conjuntamente nuevos productos y 

hacen que sus procesos se vuelvan inter-dependientes para causar un efecto positivo en el 

rendimiento de la cadena logística (Spekman et al. 1998).  

Según Soosay et al. (2008) existen varios tipos de colaboración:  

 Alianzas estratégicas: Relaciones entre empresas a largo plazo en el que dos o más miembros 

comparten recursos, conocimientos y capacidades con el objetivo de mejorar su posición 

competitiva.  

 Empresas conjuntas: Las compañías buscan a menudo nuevos mercados y proporcionan en 

conjunto bienes y/o servicios, estrategias de marketing y capacidad financiera. 
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 Acuerdos de cooperación: Organizaciones buscan acuerdos de cooperación en un entorno 

competitivo con otras organizaciones en respuesta al cambio repentino de la tecnología para 

ampliar sus capacidades de abastecimiento y consolidar las estrategias de organización. 

 Integración virtual: Esfuerzo de colaboración temporal bien acoplado entre entidades 

independientes -proveedores, clientes, competidores- que están unidos por la tecnología de 

las telecomunicaciones. Una de las herramientas que puede dar soporte a la sincronización y 

colaboración que deben lograr los miembros de la cadena de suministro es el internet 

(Attaran y Attaran, 2007). 

 Integración vertical, horizontal y lateral: Simatupang y Sridharan (2002) y Barrat (2004) 

propusieron una integración vertical y horizontal como estrategia de colaboración en una 

cadena de suministro. La integración lateral combina los beneficios y capacidades de 

intercambio tanto de la integración vertical y horizontal. 

Más y más compañías inmersas en la cadena de suministro están colaborando, ya sea para aumentar 

la dinámica global de sus negocios, por la diversidad de los mercados, ser más competitivos en 

cuanto a precios y/o la innovación de productos (Thomas y Griffin, 1996; Erenguc et al., 1999; 

Kolisch, 2000; Shapiro, 2001; Chen, 2004; Schneeweiss y Zimmer, 2004; Chen y Vairaktarakis, 

2005; Chen y Pundoor, 2006; Kaczmarczyk et al., 2006; Chen y Hall, 2007; Arshinder et al., 2008; 

Soosay et al., 2008; Van der Vaart y Van Donk, 2008). 

 

2.3 CARACTERIZACIÓN DE LA ARQUITECTURA COLABORATIVA EN UNA 

CADENA DE SUMINISTRO 

2.3.1 Cadena de suministro colaborativa 

En la literatura se encuentran varios estudios que describen el concepto de cadena de suministro 

colaborativa. Producto de esta revisión, a continuación se citan algunas definiciones consideradas 

importantes para determinar la filosofía de una cadena de suministro colaborativa:  

 Bowersox et al. (2003) establecen que una cadena de suministro colaborativa sugiere que dos 

o más de sus miembros se comprometen a mantener y alinear sus procesos con los objetivos 

estratégicos usando su núcleo de competencias para encarar nuevos desafíos.  

 Spekman et al. (1998), Simatupang y Sridharan (2005) y Sheu et al. (2006) entienden por 

cadena de suministro colaborativa si dos o más compañías autónomas establecen relaciones a 

largo plazo, trabajan muy de cerca y, establecen metas comunes para planear y ejecutar 

operaciones dentro de la cadena consiguiendo más beneficios de los que puedan conseguir si 

actuaran independientemente. 

 Ellram y Hendrick (1995), Lambert et al. (1999), Mentzer et al. (2000), Stank et al. (2001), 

Golicic et al. (2003), Manthou et al. (2004), Sheu et al. (2006) y, Simatupang y Sridharan 

(2008) determinan que una cadena de suministro colaborativa implica establecer relaciones a 

largo plazo entre compañías inmersa en la cadena, establecer metas comunes, trabajar muy de 

cerca para alcanzar beneficios mutuos que son más grandes que si las empresas trabajaran 

independientemente. 
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 Angeles y Nath (2001), Green y Inman (2005), Holweg et al. (2005), Sepúlveda y Frein 

(2008) y Liu (2009) están de acuerdo en que los esfuerzos colaborativos en la cadena de 

suministro incluye la coordinación de las decisiones, coordinación de prácticas Just-In-Time, 

desarrollo e innovación de productos, intercambio de información relacionada con 

pronósticos de demanda y entregas programadas, estrategias y objetivos.  

Si se integran los miembros de la cadena, se obtendrán soluciones integrales que eventualmente 

disminuyen los costos, niveles de inventarios y tiempos de respuesta y, aumentan el servicio al 

cliente, la calidad del producto e ingresos (Bowersox, 1990; Buzzell y Ortmeyer, 1995; Corbett et 

al., 1999; Li et al., 2006; Birendra et al., 2007). Simatupang y Sridharan (2008) ratifica el anterior 

postulado al concluir que la aplicación de la estrategia de colaboración en la cadena de suministro 

ha cambiado el paradigma tradicional de negociación de las compañías en cuanto a conseguir 

materiales a un precio más bajo e incrementar sus márgenes de ganancias.  

El objetivo de la colaboración es la eliminación de ineficiencias, por ejemplo, el efecto látigo -

Bullwhip Effect- se produce por la falta de coordinación en la cadena de suministro (Lee et al., 

1997a; Holweg et al., 2005; Danese, 2006). Para alcanzar objetivos estratégicos en conjunto se 

deben formular e implementar estrategias claras y efectivas teniendo en cuenta elementos claves 

para crear y mantener la colaboración (Simatupang y Sridharan, 2008). 

2.3.2 Estado de la aplicación de la estrategia de colaboración en la cadena de suministro: 

brecha entre la teoría y la práctica 

A pesar de conocerse los beneficios que trae consigo implementar la estrategia de colaboración y el 

potencial impacto positivo causado en las medidas globales de desempeño de los miembros de la 

cadena, la estrategia de colaboración en la realidad ha sido difícil de implementar. No todos los 

miembros adoptan la estrategia de colaboración y en consecuencia no comparten sus recursos e 

información para identificar y satisfacer las necesidades de sus clientes haciendo que el desempeño 

global alcanzado no sea el óptimo (Narus y Anderson, 1996; Spekman et al., 1998; Holweg et al., 

2005; Green y Inman, 2005; Sheu et al., 2006; Simatupang y Sridharan, 2008). 

Varios son los factores que han creado barreras al momento de implementar la estrategia de 

colaboración en la cadena. Por ejemplo, la falta de tecnología, confianza, claridad en su aplicación y 

decidir con quién colaborar, la falta de entendimiento de los principios o elementos de colaboración, 

diferencias entre las metas y objetivos, sistemas inadecuados de información y resistencia al cambio 

por parte de los miembros que la conforman (Ireland y  Bruce, 2000; Barrat y Oliveira, 2001; 

Mentzer et al., 2001; Barrat, 2002; Fawcett y Magnan, 2002; Sabath y Fontanella, 2002; McCarthy 

y Golocic, 2002; Moberg et al., 2003).  

Simchi-Levi (2000) y Shapiro (2001) establecen que el intercambio de información también hace 

parte de las berreras que se presentan al momento de implementar la estrategia de colaboración en 

la cadena. El primer problema es la abundancia de información que se intercambia lo cual afecta el 

proceso de toma de decisiones. El segundo problema es la confusión sobre cómo usar exactamente 

cada tipo de información intercambiada entre los miembros de la cadena. El problema se ha 

agudizado en los últimos años debido al avance tecnológico de la información el cual ofrece un 
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mayor acceso a los datos e incrementándose la cantidad de datos disponibles lo cual afecta el 

proceso de toma de decisiones. 

Entre los miembros que conforman la cadena logística existe confusión en cómo integrar interna y 

externamente las operaciones con vendedores y clientes y, cómo las compañías obtienen beneficios 

de la información disponible para alcanzar cierto grado de colaboración entre ellos (Stadtler, 2005). 

Por ejemplo, existe el caso del intercambio electrónico de datos (Electronic Data Interchange, 

EDI): algunas compañías están satisfechas con el mejoramiento en la calidad de la información, 

mientras que otras no (Gavirneni et al., 1999). 

Por otra parte, Sahay (2003) realizó una investigación en varias industrias de la India: química, 

automovilística, servicios de ingeniería y bienes de consumo duradero. Los resultados demostraron 

que el nivel de participación del cliente y proveedor con el fabricante difiere en cada uno de los 

sectores objeto de estudio. Además se evidenció que los clientes tienen un nivel de participación 

alto cuando se trata de compartir información para bajar la incertidumbre de demanda y desarrollar 

nuevos productos. Los proveedores tienen un nivel de participación alto cuando se trata de 

compartir información para mejorar la logística del transporte y la administración de los niveles de 

inventario. La investigación además revela que cerca del 50 % de las compañías encuestadas 

generan poca colaboración en su cadena de suministro en aspectos como administración de la 

demanda e inventarios y, desarrollo de nuevos productos.  

A pesar de estos inconvenientes, existen iniciativas para fomentar la colaboración entre los 

miembros de la cadena logística tales como colaboración, planeación, pronóstico y 

reaprovisionamiento -CPFR; Collaboration, Planning, Forecasting and Replenishment-. CPFR 

ofrece pautas de múltiples etapas sobre cómo implementar prácticas de colaboración en la cadena 

de suministro (Barrat y Oliveira, 2001). Más adelante se exponen casos exitosos de compañías que 

han implementado la estrategia de colaboración.  

2.3.3 Elementos para establecer una arquitectura de colaboración en una cadena de 

suministro 

Respondiendo a la necesidad de diseñar mecanismos que brinden un mayor soporte al momento de 

implementar la estrategia de colaboración, en esta sección se establece una arquitectura de 

colaboración conformada por varios elementos para que los miembros de la cadena armonicen, 

coordinen y sincronicen los procesos de toma de decisiones; establezcan metas, indicadores y 

objetivos comunes de tal manera que se conviertan en foco de buenas prácticas de colaboración y 

puedan integrarse para mejorar el rendimiento global de la cadena. 

Barrat (2004) desarrolló una arquitectura de colaboración la cual está compuesta por cuatro 

elementos: (i) cultura colaborativa, (ii) confianza interna y externa, (iii) mutualidad y (iv) 

comunicación y su comprensión. Posterior a este estudio, Simatupang y Sridharan (2005, 2008) 

desarrollaron y fortalecieron la arquitectura de colaboración para el entendimiento del fenómeno de 

interacción entre los diferentes miembros de una cadena de suministro e interorganizacional, 

estableciendo los siguientes elementos: (i) rendimiento del sistema de colaboración, (ii) intercambio 

de información, (iii) sincronización de las decisiones, (iv) alineación de incentivos y (v) innovación 

en los procesos de la cadena de suministro.  
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Sepúlveda y Frein (2008) establecieron una arquitectura de colaboración basada en elementos que 

le permiten a los miembros de la cadena obtener ventajas competitivas e incrementar sus beneficios: 

(i) perímetro de la toma de decisiones, (ii) intercambio de información de la demanda y de la toma 

de decisiones.  

Cao et al. (2010) extrajeron de la literatura conceptos claves como sistemas de información, cadena 

de suministro, operaciones, marketing y la estrategia, utilizándolos como base para diseñar la 

arquitectura de colaboración. Los siete elementos son: (i) intercambio de información, (ii) metas 

congruentes, (iii) sincronización de las decisiones, (iv) alineación de incentivos, (v) intercambio de 

recursos, (vi) comunicación colaborativa y (vii) creación común del conocimiento. 

Los resultados de la revisión literaria evidencian que los modelos de colaboración que se han 

diseñado están compuestas por seis elementos claves de manera que (Ortiz-Vargas y Montoya-

Torres, 2011) proponen una arquitectura de colaboración basados en aquellos elementos esenciales 

que caracterizan la cadena logística a estudiar en esta investigación. A continuación se presenta el 

modelo de colaboración (ver Figura 1):  

Figura 1. Arquitectura de colaboración de la cadena de suministro 

 

 Intercambio de información 

En la literatura existen varios estudios que esclarecen las ventajas y desventajas de compartir 

información entre los miembros de la cadena de suministro. Sin embargo, las cadenas de 

suministro innovadoras están examinado el valor de intercambiar información. Los beneficios 

se presentan en función de la reducción de los costos, niveles de inventarios y transacciones 

y, mejoran el nivel de servicio ofrecido al cliente (Li et al., 2006).  

El intercambio de información es la medida en que un miembro de la cadena de suministro 

comparte una variedad de ideas, procedimientos y planes relevantes, exactos, completos y 

confidenciales, con otros socios de la cadena (Angeles y Nath, 2001; Elofson y Robinson, 

2007). El intercambio de información les permite a los miembros capturar, almacenar y 

proveerse de información necesaria para asegurar la toma efectiva de decisiones 
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considerando la relevancia, exactitud, transparencia, oportunidad y fiabilidad de la 

información (Simatupang y Sridharan, 2002; Simatupang et al. 2002).  

El intercambio de información es catalogado como un punto neurálgico (Chopra y Meindl, 

2007), un ingrediente esencial (Min et al., 2005) y como un requisito clave (Sheu et al., 2006) 

en una cadena de suministro colaborativa. Cualitativamente se listan cuatro beneficios de 

compartir información en una cadena logística: (i) establecer un contrato claro, (ii) responder 

rápidamente a las variaciones del mercado, (iii) facilitar la coordinación entre los miembros 

de la cadena y, (iv) reducir los comportamientos oportunistas. 

La transparencia de la información compartida es el medio efectivo para reducir la 

incertidumbre, causante del problema de la distorsión de la información en una cadena de 

suministro, más conocido como el efecto látigo (Angeles y Nath, 2001).  

Se asume que la información que se comparte entre los miembros de una cadena de 

suministro es veraz, a menos que cada miembro verifique la autenticidad de la información 

que comparta otro miembro ya sea fabricante y/o vendedor, y se determine que la 

información divulgada es parcial o totalmente falsa para el beneficio propio del miembro que 

la divulgó. Esta distorsión en la información puede reducir el nivel o puede parar en 

definitivo el intercambio de información entre los miembros de la cadena aumentando 

significativamente el efecto látigo dentro de la cadena de suministro (Mishra et al., 2007). La 

asimetría de la información es una de las fuentes más poderosas del efecto látigo (Fiala, 

2005). 

Efecto látigo (Bullwhip Effect) 

Se denomina efecto látigo al aumento de la variabilidad de la demanda en cada una de los 

miembros de la cadena de suministro (Lee et al., 1997a, 1997b; Chen et al., 2000a, 2000b; 

Holweg et al., 2005; Danese, 2006). Ellos identificaron cinco causas para generar el efecto 

látigo dentro de la cadena: el uso de la previsión de la demanda, la escasez de la oferta, los 

plazos de entrega, pedidos por lotes y, las variaciones de los precios.  

Chopra y Meindl (2007) determinaron que el efecto látigo incrementa los costos de: 

manufactura, inventario, tiempos de reaprovisionamiento, transporte y, recibir y enviar 

mercancías. Así mismo afecta el nivel de disponibilidad del producto y más 

desabastecimiento a lo largo de la cadena y, las relaciones entre compañías inmersas en la 

cadena de suministro.  

El efecto látigo amplifica la desalineación de la oferta y la demanda donde las órdenes de los 

miembros de la cadena de suministro aguas arriba (proveedor, por ejemplo) tienden a 

exagerar los verdaderos patrones de demanda del cliente final. Es por ende que se debe 

compartir información precisa y oportuna sobre la demanda del cliente final entre los 

miembros de la cadena de suministro (Lee et al., 1997a; Min, 2000). 

A nivel del tipo de información compartida, Li et al. (2006) desarrollaron una clasificación 

sistemática de las estrategias de intercambio de información basadas en el nivel transaccional, 

operacional y estratégico: (i) a nivel transaccional la información a compartir se refiere a 
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cantidades de pedido, precios, ventas, fichas de productos, calidad y especificaciones de 

entrega, etc., (ii) a nivel operacional la información a compartir se refiere a niveles de 

inventario, costos y horarios, las capacidades de producción y transporte, tiempos de entrega 

y envíos, etc., y (iii) a nivel estratégico la información a compartir se refiere a los puntos de 

información-venta, la demanda en tiempo real, la comprensión de las tendencias del mercado, 

aspectos que más valoran los clientes, los diseños de productos, entre otros. 

 Sincronización de las decisiones 

Busca principalmente la coordinación de la planeación y ejecución de las operaciones entre 

los miembros de la cadena logística para optimizar sus beneficios (Simatupang et al., 2002; 

2005). La planificación ayuda a las compañías a determinar de mejor manera el uso de sus 

recursos para lograr objetivos comunes. Existen varias formas de planear las decisiones en la 

cadena de suministro tales como: Planeación de la estrategia de operaciones, administración 

de la demanda, planeación y programación de la producción, contratación y, distribución. La 

planeación conjunta es usualmente usada para alinear a los miembros y coordinar las 

decisiones en cuanto a reabastecimiento, inventarios, colocación y entrega de las ordenes 

(Cao et al., 2010). 

 Alineación de incentivos 

Se refiere al proceso de compartir costos, riesgos y beneficios a través de los miembros de la 

cadena de suministro (Simatupang y Sridharan 2002; 2005). Las asociaciones exitosas 

requieren que los participantes compartan las ganancias y las pérdidas de manera equitativa 

por lo que los resultados de la colaboración son cuantitativamente beneficiosos para todos 

(Manthou et al., 2004). Se necesita de un mecanismo para alinear los incentivos y compartir 

equitativamente las ganancias las cuales son proporcionales a la inversión, riesgo, esfuerzo, 

experiencia, etc. (Lee y Whang, 2001). Un plan de incentivos eficaz significa que los 

miembros de la cadena alinean sus decisiones individuales con el objetivo común de mejorar 

los beneficios totales (Simatupang y Sridharan, 2008). La alineación de incentivos motiva a 

los miembros a actuar de manera coherente con los objetivos generales tales como la 

divulgación de información relevante (Simatupang y Sridharan, 2005). 

 Rendimiento del sistema de colaboración 

Se refiere al proceso de elaboración y aplicación de indicadores, objetivos y resultados que 

guían a los miembros de la cadena para evaluar y mejorar el rendimiento individual y 

general. El rendimiento del sistema de colaboración está compuesto por métricas, objetivos, 

metas específicas con periodos específicos de cumplimiento y, retroalimentación del proceso. 

Los objetivos colaborativos reflejan los factores de competitividad que pueden ser alcanzados 

si los miembros de la cadena trabajan con la estrategia de colaboración (Simatupang y 

Sridharan, 2008). 

 Congruencia de objetivos 

Es la medida en la cual los asociados a la cadena perciben que sus propios objetivos se 

realizaron mediante la realización de los objetivos globales de la cadena de suministro 
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(Angeles y Nath, 2001). La congruencia en los objetivos significa que los socios de la cadena 

de suministro sienten que sus objetivos coinciden plenamente con los de la cadena de 

suministro y en caso de disparidad creen que sus objetivos se pueden lograr como resultado 

directo de trabajar en pro de los objetivos de la cadena de suministro (Lejeune y Yakova, 

2005). La congruencia implica que la cadena de suministro colaborativa requiere un grado de 

comprensión mutua y el acuerdo a través de los atributos empresa, valores, creencias y 

prácticas (Cao et al., 2010). 

 Intercambio de recursos 

Es el proceso de aprovechar las capacidades, los activos y la inversión con los socios de la 

cadena de suministro (Cao et al., 2010). Los recursos que se comparten entre los socios de la 

cadena de suministro incluyen los activos físicos, tales como la fabricación de equipos, 

instalaciones y tecnología (Harland et al., 2004). Una colaboración sostenible requiere de 

inversiones mutuas y sustanciales de recursos (Cao et al., 2010). Las inversiones financieras 

y no financieras incluyendo tiempo, dinero, capacitación, actualizaciones tecnológicas, y 

otros recursos necesarios deben ser reciprocas para mantener una colaboración eficaz 

(Lambert et al., 1999). 

En virtud de lo anterior, estos elementos son claves para diseñar un modelo de colaboración 

entre los miembros de la cadena de suministro. Sin embargo, otros autores establecen que 

elementos como: comunicación colaborativa, creación conjunta del conocimiento e 

innovación en los procesos, también son elementos importantes para generar, mantener y 

fortalecer el modelo de colaboración a lo largo de la cadena de suministro (Croxton et al., 

2001; Malhotra et al., 2005; Goffin et al., 2006; Simatupang y Sridharan, 2008). 

 

2.4 PRÁCTICAS COLABORATIVAS EN LA CADENA DE SUMINISTRO 

Las prácticas colaborativas que a continuación se exponen han alcanzado los resultados esperados 

gracias a los mecanismos que ofrece la CPFR -Collaboration, Planning, Forecasting and 

Replenishment- (Ortiz-Vargas y Montoya-Torres, 2011). CPFR es un conjunto de procesos de 

negocio que ayudan a eliminar la incertidumbre de la oferta y demanda mejorando la comunicación 

y/o colaboración entre los socios de la cadena de suministro (Attaran y Attaran, 2007). Acorde con 

la Voluntary Interindustry Commerce Solutions
3
 –VICS-, la estrategia CPFR proporciona una 

estructura de colaboración en cuatro etapas: planeación, pronóstico de la demanda y la oferta, 

ejecución y análisis (VICS 2004).  

Varias industrias están aplicando prácticas colaborativas en su cadena logística gracias a los 

mecanismos que brinda la CPFR. Por ejemplo, Wal-Mart intercambia información con sus 

proveedores para mejorar la coordinación en su cadena de suministro y tiene una iniciativa conjunta 

con Procter and Gamble (P&G) en la que pronostica las ventas de (P&G) en las tiendas Wal-Mart 

                                                             
3 VICS, the Voluntary Interindustry Commerce Solutions Association, has worked to improve the efficiency 

and effectiveness of the entire supply chain. VICS pioneered the implementation of a cross-industry standard, 

Quick Response (QR) that simplified the flow of product and information in the retail industry for retailers 

and suppliers alike. 
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y luego planifican conjuntamente las estrategias de reposición. Esta estrategia de colaboración 

asegura que no hay diferencia entre lo que Wall-Mart planea vender y lo que (P&G) planea 

producir (Chopra y Meindl, 2001). 

Heineken (USA) a finales de 1995 decidió implementar un sistema de gestión de la cadena de 

suministro para reducir el tiempo de entrega con sus distribuidores, que normalmente estaba de 10 a 

12 semanas, a un tiempo de entrega de cuatro a seis semanas. Heineken aplicó la estrategia de 

colaboración conectando clientes, vendedores y proveedores a su red logística. Con esta aplicación 

Heineken puede hacer pronósticos de pedidos y reposición en tiempo real con sus distribuidores. A 

través de la estrategia CPFR los distribuidores pueden acceder y consultar sus pronósticos de ventas 

y, modificar y presentar sus pedidos en línea. El sistema ha ayudado a Heineken a reducir los 

tiempos de ciclo de tres meses a cuatro semanas. Entre otros beneficios logrados está la reducción 

de costos de adquisición, menor nivel de inventario y productos que cumplen con los 

requerimientos de los consumidores (Lothair, 2001). 

Dell Computer vende computadoras directamente a los clientes y trabaja bajo un sistema de 

producción make-to-order, es decir, comienza el montaje después de haber recibido un pedido por 

parte del cliente. Una de las herramientas que da soporte a la colaboración y sincronización para 

asegurar los estándares de calidad de sus productos, requerimientos y lograr la satisfacción de sus 

clientes, es el internet. Dell gestiona efectivamente su capacidad logística a nivel mundial y evita 

fluctuaciones innecesarias compartiendo información con sus proveedores referentes a la demanda 

y niveles reales de inventario de los componentes (Simatupang y Sridharan, 2001; Lothair, 2001).  

Colgate-Palmolive en 1995 inició la búsqueda para mejorar sus operaciones a través de la 

planificación colaborativa con sus filiales aguas abajo. Con la plataforma “mySAP Supply Chain 

Management” la compañía proporcionó un acceso instantáneo y en tiempo real de la información 

con sus proveedores. Dicha información contenía previsiones de la demanda, planes de producción 

e indicadores claves tales como los niveles de inventario y las tasas de cumplimiento. Esto 

contribuyó a importantes ganancias en eficiencia a lo largo de su cadena de suministro (Norbridge, 

2001). 

Otras experiencias colaborativas se encuentran en la literatura como el caso de los constructores de 

automóviles quienes emplean estrategias de producción sincrónica con sus proveedores para 

mejorar los indicadores de recepción de componentes y control de sus inventarios (Benyoucef, 

2001). Los restaurantes McDonald’s comparten información con sus proveedores para asegurar los 

estándares de calidad de sus productos y satisfacción de sus clientes (Montoya-Torres y Rodríguez-

Verjan, 2009). Benetton recibe de manera electrónica información sobre las órdenes de compra y de 

las ventas provenientes de cientos de agentes localizados en todo el mundo (Simatupang y 

Sridharan, 2001). 

 

 

2.5 CONCLUSIONES DEL CAPÍTULO 

En este capítulo se abordó el concepto de cadena de suministro, colaboración y tipos de 

colaboración y, cadena de suministro colaborativa para determinar el enfoque de la investigación. 
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No cabe duda que el concepto de cadena de suministro ha evolucionado a medida que pasan los 

años, inclusive se ha considerado el término “colaboración” y descrito sus efectos en la cadena de 

suministro. Naso et al. (2007) en su definición considera la “colaboración” como estrategia para el 

logro de objetivos individuales y colectivos entre miembros de la cadena. 

Se estableció una arquitectura de colaboración compuesta por varios elementos que ayudan a 

generar, mantener y mejorar la colaboración entre los miembros de la cadena de suministro, por 

ejemplo, intercambio de información, sincronización de las decisiones, alineación de incentivos, 

rendimiento del sistema de colaboración, congruencia de objetivos, intercambio de recursos, 

comunicación colaborativa, creación común del conocimiento e innovación en los procesos de la 

cadena de suministro. Para crear colaboración, los miembros de la cadena deben tener en cuenta 

estos elementos permitiéndole a la cadena estar coordinada en cuanto a las decisiones que se tomen 

y alcance de los objetivos globales e individuales. 

Uno de los elementos de la arquitectura de colaboración más estudiados por los investigadores es el 

intercambio de información. Los beneficios se traducen en reducir costos, niveles de inventarios y 

transacciones y, mejoran el nivel de servicio ofrecido al cliente (Li et al., 2006). La transparencia de 

la información compartida es el medio efectivo para reducir la incertidumbre, causante del 

problema de la distorsión de la información en una cadena de suministro, más conocido como el 

efecto látigo (Angeles y Nath, 2001). La asimetría de la información es una de las fuentes más 

poderosas del efecto látigo (Fiala, 2005). Por ende, es importante que la información que se 

comparta entre los miembros de la cadena de suministro sea veraz de tal manera que se reduzcan las 

consecuencias del efecto látigo. 

Finalmente, se presentan experiencias de varias industrias que han implementado la estrategia de 

colaboración en su cadena de suministro y las barreras que han impedido que sea implementada 

adecuadamente. Uno de estos factores es la falta de comprensión de lo que implica colaborar en la 

cadena de suministro, con quién colaborar, qué tipo de alianza establecer o qué tipo de información 

compartir (Ireland y Bruce, 2000; Sahay, 2003; Barrat, 2004; Simatupang y Sridharan, 2008). 

A partir de lo anterior, en el siguiente capítulo se presentará una revisión de la literatura respecto al 

impacto que genera el intercambio de información de la producción a lo largo de la cadena de 

suministro. Se clasifica la literatura de las cadenas de suministro de acuerdo a las distintas 

configuraciones existentes en la literatura, luego se selecciona la configuración de cadena de 

suministro objeto de estudio y con base en lo anterior, se clasifica la literatura de acuerdo al tipo de 

información compartida, el impacto que genera el intercambio de la información en los niveles de 

decisión, las herramientas con las que se han resuelto los problemas estudiados y los miembros de 

la cadena que han sido analizados por los investigadores.   
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3. DINÁMICA DE LAS CADENA DE SUMINISTRO COLABORATIVAS 

Estudios demuestran que compartir información y coordinar las acciones de los miembros de la 

cadena permiten tomar mejores decisiones en la planeación y programación de la producción, 

abastecimiento y capacidad, optimizando el desempeño global de la cadena de suministro (Huang et 

al. 2003). En la cadena de suministro la planeación y programación de operaciones resulta ser una 

actividad muy compleja y su impacto abarca desde los procesos internos de la empresa hasta toda la 

cadena. Sus efectos se traducen en brindar productos de alta calidad a precios bajos, disminuir los 

niveles y costos de inventarios y, alcanzar altos niveles de rendimiento en los indicadores de los 

negocios. Por consiguiente, para lograr soluciones globales más eficientes las compañías están 

integrando y coordinando cada vez más sus procesos de planeación y programación a lo largo de la 

cadena logística (Cao et al. 2010).  

A nivel de la planeación de la producción, la evolución del mercado induce a la necesidad de 

manejar grandes volúmenes de información y manejar la incertidumbre de los datos disponibles -

capacidad, demanda, niveles de producción, etc.- (Montoya-Torres, 2002). En efecto, hoy en día las 

condiciones de competencia en el mercado hacen que incluso la información acerca de un futuro 

cercano sea poco fiable y prácticamente desconocida para un horizonte más lejano. Si la 

información no fiable es tenida en cuenta se pueden crear malos funcionamientos a nivel de la 

planta -no cumplimiento de las fechas de entrega, ruptura de inventario, sub-utilización de la 

capacidad, etc.- (Montoya-Torres, ibid). Así pues y como se evidencia en la Figura 2, la 

programación de operaciones requiere cierto nivel de gestión operativa coherente con los otros 

niveles de decisión dentro del sistema productivo. 

La información necesaria para una buena toma de decisiones en un instante dado -sobre el sistema y 

la demanda-, además de ser fiables, deben ser conocidas lo más pronto posible con el fin de 

programar de la mejor manera posible las operaciones de fabricación y poder despachar el producto 

al cliente en el tiempo estipulado. Estas decisiones a nivel de la programación de la planta se hacen 

de forma dinámica (Montoya-Torres et al., 2007). Por estas razones, esta investigación estudia el 

impacto que genera una adecuada programación de la producción en el rendimiento de la cadena 

logística a estudiar.  
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Figura 2. Niveles de decisión en producción (Paternina, 2002) 

 
Fuente: Tomado de (Montoya-Torres et al., 2007) 

 

3.1 TIPOS DE CONFIGURACIÓN DE LAS CADENAS DE SUMINISTRO 

COLABORATIVAS 

El estado del arte de la dinámica de las cadenas de suministro colaborativas se presenta como sigue: 

Inicialmente se mostrarán los resultados producto de la clasificación de la literatura basada en las 

estructuras de la cadena de suministro. Una vez seleccionada la estructura de interés -diádica-, se 

mostrarán los resultados de la clasificación de la literatura de acuerdo al tipo de información 

compartida. Después, se mostrarán los resultados de la clasificación de la literatura de acuerdo al 

impacto del intercambio de información en los niveles de decisión. Posteriormente, se mostrarán los 

resultados de la clasificación de la literatura con base en las herramientas de solución de los 

diversos problemas tratados y, finalmente, se mostrarán los resultados producto de la clasificación 

de los miembros objeto de estudio. Estas clasificaciones tienen la particularidad de hacerse bajo la 

configuración diádica de una cadena de suministro.  

Lo anterior conduce a estructurar el problema a estudiar teniendo en cuenta el tipo de configuración, 

la filosofía de trabajo e intercambio de información de los escenarios de colaboración, el tipo de 

información a intercambiar, quienes serán los miembros objeto de estudio de la cadena diádica y, 

por último, escoger la herramienta de solución adecuada para la obtención de los resultados para 

alcanzar el objetivo principal de la presente investigación.    

La clasificación que se muestra a continuación es una actualización de la metodología propuesta por 

Huang et al. (2003) quien realizó una revisión de la literatura en relación el efecto que genera 

compartir información de la producción en el rendimiento de la cadena logística.  
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Desde que se conoce que una cadena de suministro es una red compleja conformada por varios 

miembros ha nacido el interés de estudiarla desde diferentes perspectivas: Serial, divergente, 

diádica, convergente y red, para hacer más fácil su análisis. 

 Serial (Serial): Está conformada por un minorista, un distribuidor, un fabricante y un 

proveedor. 

 Divergente (Divergent): Un proveedor o manufacturero provee de inventario a varias 

entidades [distribuidor(es) o minorista(s)]. 

 Diádica (Dyadic): Un comprador y un vendedor. 

 Convergente (Convergent): Varios materiales y componentes proveídos por los proveedores 

y son ensamblados por el manufacturero. Esta configuración trabaja con el BOM -Bill of 

Material-. 

 Red (Network): Combinación de la forma convergente y divergente. 

En el estudio realizado por Huang et al. (2003) fueron revisados y analizados 69 artículos. En este 

proyecto de investigación se adicionan 66 investigaciones que se han trabajado desde el año 2003 

hasta nuestros días. Además, se encontraron varios artículos que datan de antes del 2003 y que no 

fueron considerados por Huang et al. (ibid) -ver Tabla 2-.  

Tabla 2. Clasificación de la literatura basada en las estructuras de la cadena de suministro 

  Serial Divergente Diádica Convergente Red 

Agnetis et al. (2001) 

 

X 

   Agnetis et al. (2006) 

 

X 

   Amaro y Barbosa-Póvoa (2008) 

   

X 

 Anderson et al. (2000) X 

    Aviv (2001) 

  

X 

  Aviv y Federgruen (1998) 

 

X 

   Axsäter (2000) 

 

X 

   Banerjee et al. (2001)  

 

X 

   Barbarosoglu y Ozgur (1999)  

    

X 

Beamon y Chen (2001)  

 

X 

 

X 

 Birendra et al. (2007) 

  

X 

  Bourland et al. (1996)  

  

X 

  Boute et al. (2008) 

  

X 

  Cachon (1999a)  

 

X 

   Cachon (1999b)  

 

X 

   Cachon y Fisher (2000)  

 

X 

   Cachon y Lariviere (2001)  

  

X 

  Cachon y Zipkin (1999) 

  

X 

  Caggiano et al. (2007) 

    

X 

Chan y Chan (2009) 

    

X 

Chang y Lee (2003) 

  

X 

  Chauhan et al. (2007) 

 

X 

   Chen (1998)  X 
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Chen (1999)  X 

    Chen y Hall (2007) 

 

X 

   Chen y Pundoor (2006) 

 

X 

   Chen et al. (2000a)  X 

    Chen et al. (2000b)  

  

X 

  Chen et al. (2001) 

 

X 

   Chen et al. (2008) 

 

X 

   Cheng y Kovalyov (2001) 

 

X 

   Cheung y Lee (2002)  

 

X 

   Chiang y Feng (2007) 

 

X 

   Chu y Lee (2006) 

  

X 

  Closs et al. (1998)  

 

X 

   Cohen (2000)  

  

X 

  de Kok (2000)  

 

X 

   de Souza et al. (2000)  X 

    DeCroix y Mookerjee (1997)  

  

X 

  Demirli y Yimer (2008)  

    

X 

Disney et al. (1997)  X 

    Dobson y Pinker (2000)  

  

X 

  Ettl et al. (2000) 

    

X 

Fleisch y Powell (2001)  X 

  

X 

 Fox et al. (2000) 

   

X 

 Fu y Piplani (2004) 

  

X 

  Fu et al. (2000)  X 

    Ganeshan et al. (2001)  

 

X 

 

X 

 Gaonkar y Viswanadham (2001) 

    

X 

Gavirneni (2001)  

 

X 

   Gavirneni (2002)  

  

X 

  Gavirneni (2006) 

  

X 

  Gavirneni et al. (1999)  

  

X 

  Giard y Mendy (2008) 

   

X 

 Gibert y Ballou (1999)  X 

    Gjerdrum et al. (2001)  

 

X 

 

X 

 Gomez-Gasquet et al. (2010) 

    

X 

Gupta et al. (2009) 

 

X 

   Hall y Liu (2010) 

 

X 

   Hall y Potts (2003) 

    

X 

Helo (2000)  X 

    Homberger (2010) 

   

X 

 Hong-Minh et al. (2000) X 

    Huang y Iravani (2005) 

 

X 

   Iida y Zipkin (2010) 

  

X 
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Ivanov y Sokolov (2010) 

    

X 

Jayaraman y Pirkul (2001) 

    

X 

Kaminsky y Kaya (2008) 

    

X 

Karabati y Sayin (2008) 

 

X 

   Karaesmen et al. (2002) 

  

X 

  Kelepouris et al. (2008) 

 

X 

   Khouja (2003) 

   

X 

 Kim et al. (2002)  

   

X 

 Kim et al. (2006) X 

    Kimbrough et al. (2001)  X 

    Kreng y Chen (2007) X 

    Kulp et al. (2004) 

  

X 

  Lakhal et al. (2001)  

    

X 

Lau y Lau (2001)  

  

X 

  Lau et al. (2002)  

 

X 

   Lee et al. (1997b)  X 

    Lee et al. (2000)  

  

X 

  Lee et al. (2004) X 

    Leng y Parlar (2009) 

  

X 

  Li et al. (2006) 

 

X 

   Li et al. (2009) 

  

X 

  Lin (1996)  

    

X 

Marklund J. (2006) 

 

X 

   Mason-Jones y Towill (1997)  X 

    Mason-Jones y Towill (1999)  X 

    Mason-Jones et al. (1997)  X 

    Metters (1997)  X 

    Minegishi y Thiel (2000)  X 

    Ming-hui y Cheng-xiu (2005) 

  

X 

  Moinzadeh (2002)  

 

X 

   Moon et al. (2008) 

   

X 

 Ng et al. (2001)  

 

X 

   Ouyang (2007) X 

    Ozer (2000) X X 

   Ozer (2003) 

 

X 

   Parunak et al. (1999)  X 

    Rappold y Muckstadt (2000)  

 

X 

   Rie y Hiroshi (2005) 

  

X 

  Rodríguez-Verjan y Montoya-Torres (2009) 

  

X 

  Sabri y Beamon (2000)  

    

X 

Sahin y Powell (2005) 

  

X 

  Sahin et al. (2008) 

  

X 
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Sarmah et al. (2007) 

  

X 

  Sawik (2009) 

   

X 

 Selvarajah y Steiner (2006) 

   

X 

 Selvarajah y Steiner (2009) 

     Sepúlveda y Frein (2008) X 

 

X 

  Sharafali y Co (2000)  

  

X 

  Sucky (2009) X 

   

X 

Swaminathan et al. (1997)  

   

X 

 Tan (1999)  

 

X 

 

X 

 Thonemann (2002) 

 

X 

   Towill (1996)  X 

    Towill et al. (1992)  X 

    Tsung (2000)  

  

X 

  Wang y Cheng (2009) X 

    Wang et al. (2005) 

  

X 

  Wei y Krajewski (2000)  

   

X 

 Weng (1999)  

 

X 

   Wikner et al. (1991)  X 

    Wu y Meixell (1998)  

   

X 

 Xu et al. (2001)  

  

X 

  Yimer y Demirli (2010) 

    

X 

Yu et al. (2001)  

  

X 

  Zhanq (2006) 

 

X 

   Zhao y Xie (2002)  

 

X 

   Zhao et al. (2001)  

 

X 

   Zhu et al. (2010) 

  

X 

  Zimmer (2002) 

  

X 

   
Huang et al. (2003) sostuvieron que la estructura diádica es la más estudiada porque la descripción 

de modelo analítico y su simplicidad permiten obtener un análisis matemático más completo que las 

demás configuraciones. Desde que se descubrió que la configuración diádica se podía extender a la 

configuración divergente la literatura en esta configuración comenzó a crecer. Existe menos 

literatura en la configuración convergente y red debido a que no se obtiene el mismo grado de 

profundidad en el análisis respecto de la configuración diádica. Por su grado de complejidad, la 

configuración convergente y red son usualmente analizadas a través de la simulación. 

Con base en las razones expuestas anteriormente, la configuración de interés para este estudio 

obedece a la configuración diádica la cual permite estudiar el intercambio de información entre dos 

miembros de una cadena logística a nivel de programación de la producción.  

3.2 IMPACTO QUE GENERA EL INTERCAMBIO DE INFORMACIÓN DE LA 

PRODUCCIÓN EN EL RENDIMIENTO DE UNA CADENA DE SUMINISTRO DIÁDICA 
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Una vez seleccionada la configuración diádica se clasifica la literatura con base en el tipo de 

información de producción compartida entre los miembros de una cadena diádica. Esta clasificación 

se enmarca dentro de seis categorías: producto, proceso, inventario, recurso, orden y planeación. 

En la Tabla 3 se evidencia que solo se ha desarrollado una investigación en la que se ha compartido 

información relacionada con la estructura de producto y capacidad. Existe un número considerado 

de estudios en los que se ha intercambiado información de tres tipos: (i) inventarios, (ii) orden y, 

(iii) planeación. Respecto a estos dos últimos tipos, el 3 % de los investigadores han estudiado la 

planeación colaborativa compartiendo la fecha de entrega de los trabajos, el 7 % de los 

investigadores se ha enfocado en compartir la secuencia en que se deben programar los trabajos y, 

el 2 % de los investigadores se ha interesado en compartir información relacionada con la capacidad 

de los recursos.  

De acuerdo con lo anterior, la cadena diádica será estudiada bajo distintos escenarios de 

colaboración en los que se comparta porcentualmente información relacionada con la fecha de 

llegada, los tiempos de procesamiento y las fechas de entrega de los trabajos, así como compartir 

información de capacidad de los recursos. Considerando estos aspectos, se construirá la filosofía de 

los escenarios de colaboración que de apertura para que bajo un proceso conjunto de toma de 

decisiones se establezcan objetivos comunes y la secuencia en que deben ser procesados los trabajos 

para aumentar el rendimiento de la cadena. 

A continuación se explican brevemente cada uno de los elementos considerados en el intercambio 

de información de la producción (ver Tabla 3): 

 Información del producto: Describe las características de los productos manufacturados en la 

cadena logística y sus procesos de producción. Ejemplo de ello es el BOM -Bill of Material- 

lo cual genera un impacto significativo en la estructura de costo y en la planeación de la 

producción del fabricante. Compartir los componentes del producto permite establecer 

estrategias que reducen los costos de producción y los tiempos de ciclo del producto (Lee y 

Sasser, 1995; Brown et al., 2000). 

 Información de proceso: Describe las características de los procesos de negocio para generar 

valor en la cadena y satisfacer la demanda de los clientes. Básicamente son de tres tipos: 

Ordenar, producir y enviar. Ordenar significa transferir la orden al proveedor y termina 

cuando el proveedor acepta la orden. Producir significa agregarle valor a los materiales de 

entrada y transformarlos en producto terminado y, enviar es entregar los productos por parte 

de proveedor al cliente (Huang et al., 2003). 

 Información de inventario: Compartir información sobre los niveles de inventarios permite 

mejorar la toma de decisiones en cuanto a niveles de inventarios de seguridad (Ng et al., 

2001), reaprovisionamiento de la orden (Hong-Minh et al., 2000) y cantidades de envío en 

una cadena de suministro (Cheung y Lee, 2000; Gavirneni, 2002).   

 Información de recurso: Tiene dos aspectos: (i) Capacidad y (ii) variación de la capacidad. La 

variación de la capacidad es definida como el número de productos o procesos que una 

unidad de recurso puede soportar. La capacidad está asociada con la habilidad de satisfacer la 

demanda de los clientes (Gaonkar y Viswanadham, 2001; Kim et al., 2002). 
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 Información de la orden: Se refiere a la cantidad de pedidos, fechas de entrega, tamaño de 

lote, tiempos de procesamiento. Esta es una estrategia para reducir el efecto látigo y los 

costos totales de la cadena de suministro (de Souza et al., 2000; Hong-Minh et al., 2000; Lee 

et al., 2000). 

 Información de planeación: Incluye los pronósticos de demanda y programación de las 

órdenes de producción (Huang et al., 2003). 
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Tabla 3. Tipo de información compartida en una cadena de suministro de tipo diádica 

 

Producto Proceso Inventario Recurso Orden Planeación 
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Aviv (2001) 

        

X 

     

X 

        Birendra et al. (2007) 

                   

X 

   Bourland et al. (1996) 
              

X 
        Boute et al. (2008) 

        

X 

          

X 

   Cachon y Lariviere (2001) 

            

X 

      

X 

   Cachon y Zipkin (1999) 
      

X 
 

X X 
         

X 
   Chang y Lee (2003) 

      

X 

             

X 

  Chen et al. (2000b) 

                  

X 

    Chu y Lee (2006) 
                   

X 
   Cohen (2000) 

        

X 

     

X 

        DeCroix y Mookerjee 

(1997) 

        

X 

          

X 

   Dobson y Pinker (2000) 
  

X 
        

X 
           Fu y Piplani (2004) 

        

X 

  

X 

           Gavirneni (2002) 

        

X 

     

X X 

       Gavirneni (2006) 
        

X 
              Gavirneni et al. (1996) 

        

X 

     

X X 

       Iida y Zipkin (2010) 

                   

X 

   Karaesmen et al. (2002) 

              

X 

        Kulp et al. (2004) 
        

X 
     

X 
        Lau y Lau (2001) 

              

X 

    

X 

   Lee et al. (2000) 

        

X 

     

X X 
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Leng y Parlar (2009) 

  

X 

   

X 

       

X 

        Li et al. (2009) 

                   

X 

   Ming-hui y Cheng-xiu 

(2005) 
              

X 
        Rie y Hiroshi (2005) 

        

X 

          

X 

   Rodríguez-Verjan y 

Montoya-Torres (2009) 
                

X X 
  

X 
  Sahin y Powell (2005) 

      

X 

 

X 

     

X 

        Sahin et al. (2008) 

              

X 

 

X 

      Sarmah et al. (2007) 
              

X 
        Sepúlveda y Frein (2008) 

              

X 

     

X 

  Sharafali y Co (2000) 

              

X 

        Tsung (2000) 

     

X 

                 Wang et al. (2005) 
  

X 
     

X 
      

X 
       Xu et al. (2001) 

        

X 

     

X 

    

X 

   Yu et al. (2001) 

        

X 

     

X 

        Zhu et al. (2010) 
      

X 
 

X 
       

X 
  

X 
   Zimmer (2002) X 

             

X 
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3.3 IMPACTO QUE GENERA LA ESTRATEGIA DE COLABORACIÓN EN LOS 

NIVELES DE DECISIÓN DE UNA CADENA DE SUMINISTRO DIÁDICA 

Respecto a la Tabla 4, para muchos investigadores ha nacido el interés de resolver el problema de a 

nivel operacional en lo concerniente al envío y  reaprovisionamiento de la orden. Este último 

aspecto, la literatura lo direcciona a que una entidad de negocio inmersa dentro de la cadena cumpla 

con un pedido intercambiando algún tipo de información. El problema del envío se refiere al 

transbordo de la carga. No se perciben trabajos en los que la adopción de la estrategia de 

colaboración haya impactado en el nivel estratégico de la cadena logística diádica.   

En el nivel táctico se han adelantado varios trabajos en la parte de planeación de la producción y 

distribución, de los cuales el 16 % de los investigadores se ha enfocado en la planeación y 

programación de la producción y, solo el 2 % de los investigadores se ha interesado en estudiar el 

impacto que genera el intercambio de la capacidad de los recursos entre los miembros de la cadena. 

Como se ha mencionado anteriormente, este estudio se direcciona al nivel táctico de programación 

de operaciones dada la importancia que esta genera en el rendimiento de la cadena de suministros.  

Tabla 4. Impacto del intercambio de información en los niveles de decisión de una cadena de 

suministro diádica 

 

Estratégico Táctico Operativo 
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Aviv (2001) 

       

X 

Birendra et al. (2007) 

  

X 

     Bourland et al. (1996)  

       

X 

Boute et al. (2008) 

 

X 

     

X 

Cachon y Lariviere (2001)  

    

X 

   Cachon y Zipkin (1999) 

       

X 

Chang y Lee (2003) 

      

X X 

Chen et al. (2000b)  

       

X 

Chu y Lee (2006) 

  

X 

  

X 

  Cohen (2000)  

       

X 

DeCroix y Mookerjee (1997)  

       

X 

Dobson y Pinker (2000)  

     

X 

  Fu y Piplani (2004) 

     

X 

  Gavirneni (2002)  

       

X 

Gavirneni (2006) 

       

X 

Gavirneni et al. (1996)  

       

X 
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Iida y Zipkin (2010) 

       

X 

Karaesmen et al. (2002) 

       

X 

Kulp et al. (2004) 

  

X 

    

X 

Lau y Lau (2001)  

       

X 

Lee et al. (2000)  

     

X 

 

X 

Leng y Parlar (2009) 

  

X 

   

X 

 Li et al. (2009) 

       

X 

Ming-hui y Cheng-xiu (2005) 

  

X 

     Rie y Hiroshi (2005) 

       

X 

Rodríguez-Verjan y Montoya-

Torres (2009) 

       

X 

Sahin y Powell (2005) 

       

X 

Sahin et al. (2008) 

  

X 

    

X 

Sarmah et al. (2007) 

       

X 

Sepúlveda y Frein (2008) 

       

X 

Sharafali y Co (2000)  

       

X 

Tsung (2000)  

       

X 

Wang et al. (2005) 

       

X 

Xu et al. (2001)  

       

X 

Yu et al. (2001)  

       

X 

Zhu et al. (2010) 

      

X X 

Zimmer (2002) 

       

X 

 

3.4 HERRAMIENTAS DE SOLUCIÓN EMPLEADAS PARA RESOLVER LOS 

PROBLEMAS ESTUDIADOS EN UNA CADENA DE SUMINISTRO DIÁDICA 

En la Tabla 5 se evidencia el interés de varios investigadores en definir y resolver el problema bajo 

el enfoque analítico. Bajo este enfoque las propiedades de la cadena de suministro modelada se 

derivan de las teorías matemáticas tales como probabilidad, calculo y modelos matemáticos, los 

cuales son métodos usados para entender el comportamiento del modelo y los efectos del 

intercambio de información (Lee et al. 2000). El 3 % de los investigadores dedicados a estudiar la 

configuración diádica han resuelto y analizado el problema empleando la simulación de eventos 

discretos y, el 5 % de los investigadores se han interesado por resolverlo por programación entera 

mixta. 

Siendo consecuente con lo anterior, se diseñarán escenarios de colaboración a nivel de 

programación de la producción en un contexto dinámico de tal manera que se pueda emplear la 

simulación de eventos discretos para entender el comportamiento del modelo y los efectos de 

compartir información en el rendimiento de la cadena logística diádica. Así mismo se diseñará un 

escenario de colaboración a nivel de programación de la producción de naturaleza estática donde se 

pueda considerar la solución del problema empleando programación entera mixta.  

A continuación se explican brevemente cada una de las herramientas de solución utilizadas para 

resolver los modelos de cadena logística diádica:  
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 El modelo analítico se basan en teorías matemáticas tales como probabilidad, cálculo y 

modelos matemáticos. Lo anterior para entender el comportamiento del modelo y los efectos 

de intercambiar información (Lee et al., 2000). 

 Programación entera mixta: Es una técnica muy conocida por la comunidad investigativa en 

investigación de operaciones (Gaonkar y Viswanadham, 2001). 

 Enfoque de simulación: Son programas computacionales que simulan las operaciones de una 

cadena de suministro (Coyle, 1996; Towill, 1996; Swaminathan et al., 1998). 

Una de las herramientas más populares es la dinámica de sistemas la cual fue originada por 

Forrester (1961) quien estudió el comportamiento dinámico de la industria. La simulación de 

eventos discretos es otro modelos de simulación más populares (Beamon y Chen, 2001). Los 

sistemas multi-agentes es una extensión de la inteligencia artificial (Wooldridge, 2002). 

Tabla 5. Herramientas de solución utilizadas para resolver los modelos de cadena de suministro 

diádica 
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Aviv (2001) X 
    Birendra et al. (2007) 

  

X 

  Bourland et al. (1996)  X 

    Boute et al. (2008) 
  

X 
  Cachon y Lariviere (2001)  X 

    Cachon y Zipkin (1999) 

   

X 

 Chang y Lee (2003) X 
    Chen et al. (2000b)  X 

    Chu y Lee (2006) 

   

X 

 Cohen (2000)  X 

    DeCroix y Mookerjee (1997)  X 
    Dobson y Pinker (2000)  X 

    Fu y Piplani (2004) X 

    Gavirneni (2002)  X 
    Gavirneni (2006) 

    

X 

Gavirneni et al. (1996)  X 

    Iida y Zipkin (2010) 

   

X 

 Karaesmen et al. (2002) X 
    Kulp et al. (2004) X 

    Lau y Lau (2001)  X 

    Lee et al. (2000)  X 
    Leng y Parlar (2009) X 
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Li et al. (2009) X 

    Ming-hui y Cheng-xiu (2005) X 

    Rie y Hiroshi (2005) X 

    Rodríguez-Verjan y Montoya-Torres (2009) 
   

X 
 Sahin y Powell (2005) 

 

X X 

  Sahin et al. (2008) 

   

X 

 Sarmah et al. (2007) 
   

X 
 Sepúlveda y Frein (2008) 

 

X 

   Sharafali y Co (2000)  X 

    Tsung (2000)  X 
    Wang et al. (2005) 

   

X 

 Xu et al. (2001)  X 

    Yu et al. (2001)  X 

    Zhu et al. (2010) 
   

X 
 Zimmer (2002) X 

     

3.5 SOCIOS CONSIDERADOS PARTA ESTUDIAR UNA CADENA DE SUMINISTRO 

DIÁDICA 

En la Tabla 6 se observa que el 30 % de las investigaciones se han enfocado en estudiar el 

comportamiento de compartir información entre un proveedor-un minorista y, un 35 % con un 

fabricante–un minorista. La cadena logística conformada por un proveedor–un fabricante se ha 

estudiado en un 18 %. Conforman un bajo porcentaje aquellos estudios en los que se ha estudiado 

cadenas logísticas conformadas por: un proveedor–un distribuidor, un almacén–un minorista, un 

fabricante–un vendedor y un minorista–un vendedor. Una de las razones por la que se decide que 

esta investigación estudiará el impacto que genera el intercambio de información entre un 

proveedor y un fabricante es que en la literatura la configuración diádica se evidencia que han sido 

estudiados en un 18 %. En el siguiente capítulo se exponen otras razones de esta decisión.   

Aquellos estudios que han trabajado la configuración diádica han considerado un recurso en ambos 

eslabones y desde que se descubrió que la configuración diádica se podía extender a la 

configuración divergente la literatura en esta configuración comenzó a crecer, es decir, una máquina 

en el primer eslabón y varios recursos en paralelo en el segundo eslabón. A diferencia de estas 

investigaciones, este estudio considera que ambos eslabones tengan k recursos en paralelo yendo en 

la dirección de ampliar la frontera del conocimiento en esta área específica de la gerencia de 

operaciones.  
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Tabla 6. Socios considerados parta estudiar una cadena de suministro diádica 
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Aviv (2001) 

 

X 

      Birendra et al. (2007) 

   

X 

    Bourland et al. (1996)  

    

X 

   Boute et al. (2008) 

   

X 

    Cachon and Lariviere (2001)  X 

       Cachon and Zipkin (1999) 

 

X 

      Chang and Lee (2003) 

     

X 

  Chen et al. (2000b)  

   

X 

    Chu and Lee (2006) 

       

X 

Cohen (2000)  

   

X 

    DeCroix and Mookerjee (1997)  

 

X 

      Dobson and Pinker (2000)  

      

X 

 Fu and Piplani (2004) 

  

X 

     Gavirneni (2002)  

 

X 

      Gavirneni (2006) 

 

X 

      Gavirneni et al. (1996)  

 

X 

      Iida and Zipkin (2010) 

 

X 

      Karaesmen et al. (2002) X 

       Kulp et al. (2004) 

   

X 

    Lau and Lau (2001)  

   

X 

    Lee et al. (2000)  

   

X 

    Leng and Parlar (2009) 

   

X 

    Li et al. (2009) 

   

X 

    Ming-hui and Cheng-xiu (2005) 

 

X 

      Rie and Hiroshi (2005) 

 

X 

      Rodríguez-Verjan and Montoya-Torres (2009) X 

       Sahin and Powell (2005) 

      

X 

 Sahin et al. (2008) 

      

X 

 Sarmah et al. (2007) 

   

X 

    Sepúlveda and Frein (2008) X 

       Sharafali and Co (2000)  

 

X 

      Tsung (2000)  X 

       Wang et al. (2005) 

   

X 
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Xu et al. (2001)  

   

X 

    Yu et al. (2001)  

   

X 

    Zhu et al. (2010) 

 

X 

      Zimmer (2002) X 

       
Al proporcionar un análisis matemático más completo que las demás configuraciones, la 

configuración diádica ha despertado el interés de varios investigadores siendo Bourland et al. 

(1996) los primeros investigadores en trabajar este tipo de configuración compartiendo información 

de la producción dentro de una cadena de suministro.  

A diferencia de las configuraciones diádica como: un fabricante–un minorista y un proveedor–un 

minorista las cuales que han atraído una atención considerable en varios investigadores, la 

configuración diádica de tipo: un proveedor–un fabricante también ha despertado el interés de 

varios de ellos.  

Una vez declarados los elementos que caracterizarán la cadena de suministro diádica a estudiar, a 

continuación se presenta una síntesis de los trabajos que se focalizaron en estudiar el impacto de la 

planeación y programación colaborativa en el rendimiento de una cadena de suministro diádica. 

Además, sirven para establecer el marco metodológico de esta investigación.    

Chang y Lee (2003) estudiaron una cadena logística diádica para medir el impacto de la estrategias 

de colaboración en la programación de la producción conformada por un fabricante-un distribuidor 

para lograr un desempeño ideal del sistema. Consideraron dos escenarios logísticos para cuantificar 

el impacto a nivel local. El primer escenario, consideraron que el tomador de decisiones fue el 

fabricante y en el segundo escenario el tomador de decisiones fue el distribuidor. Consideraron el 

procesamiento de varias órdenes del mismo producto. Cada miembro de la cadena logística tiene 

una máquina y se minimizó el tiempo de terminación del programa (makespan) y el retraso máximo 

(Lmax). Para cada uno de los escenarios se diseñó una regla de despacho que permitiera resolver el 

problema de programación bajo el contexto dinámico. Concluyeron que, cuando se toma decisiones 

a nivel local, sin tener en cuenta las consecuencias a todo el sistema, esto puede dar lugar a 

ineficiencias. 

Sepúlveda y Frein (2008) analizaron una cadena logística diádica compuesta por un proveedor-un 

fabricante. Se enfocaron en estudiar el problema de programación de la producción en un contexto 

estático y presentar el valor de la coordinación considerando dos escenarios de colaboración con 

diferentes niveles de demanda. El sistema se caracteriza por procesar órdenes de un único producto. 

Para el primer escenario de colaboración cada miembro de la cadena tiene una máquina y se busca 

minimizar el Tiempo de terminación del programa -makespan- y la Tardanza Total -Tardiness-. 

Para el segundo escenario de colaboración consideraron una configuración serial presentando 

características similares al juego de la cerveza -Beer Game-. Concluyeron que si los miembros 

quieren reducir el impacto de información incierta, una coordinación global entre miembros de la 

cadena logística siempre dará mejores resultados que si las compañías trabajan sin la estrategia de 

colaboración. 
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Rodríguez-Verjan y Montoya-Torres (2009) analizaron una cadena logística diádica con un 

proveedor-un fabricante. Estudiaron el problema de programación de la producción bajo un 

contexto dinámico y analizaron el impacto de compartir información bajo ciertos niveles de 

colaboración en los indicadores locales y globales de los miembros de la cadena teniendo en cuenta 

varias reglas de despacho como: SPT (Shortest Processing Time), FIFO (First In, First Out) y LPT 

(Longest Processing Time) para el escenario de colaboración nulo y reglas de despacho como 

MSSPT (Modified Shifted Shortest Processing Time) y       (Shortest Processing Time alfa) 

para el escenario de colaboración parcial. El sistema procesa varias órdenes de un único producto. 

Concluyeron que si el primer eslabón toma una mala decisión y define una secuenciación que no 

mejora los indicadores de desempeño, las consecuencias se verán reflejadas en el nivel global ya 

que no importa cuán eficaz sea la programación que elija un eslabón pues no se podrán corregir los 

errores cometidos de manera significativa.  

Esta investigación estudia el contexto dinámico de programación de operaciones en una cadena de 

suministro diádica siguiendo la metodología desarrollada por Chang y Lee (2003) y, Rodríguez-

Verjan y Montoya-Torres (2009) y, estudia el contexto estático trabajado por Sepúlveda y Frein 

(2008). A diferencia de estos trabajos, en esta investigación se agrega complejidad al problema 

puesto que se trabajan k recursos en paralelo y se optimizan varios objetivos al tiempo -Tiempo 

Total de Flujo y Tardanza Total-. Como este estudio se realizará a nivel operativo en la 

programación de la producción de la cadena de suministro diádica, el sistema a estudiar sigue 

conceptos de la teoría de programación de operaciones (Scheduling Theory) y se caracteriza por ser 

de tipo flowshop híbrido o flexible.  

 

3.6 CONCLUSIONES DEL CAPÍTULO 

El desempeño global de la cadena de suministro se puede optimizar intercambiando información y 

coordinando las acciones de los miembros que la conforman a nivel de planeación y programación 

de la producción, abastecimiento y capacidad (Huang et al. 2003). La información necesaria para 

tomar la mejor decisión en un instante dado debe ser fiable y conocida con anterioridad con el fin de 

establecer la mejor secuencia en que serán procesados los trabajos y poder entregarle al cliente el 

producto en el tiempo estipulado (Montoya-Torres et al., 2007).  

Los efectos de una adecuada planeación y programación en la cadena de suministro permiten 

brindar productos de alta calidad a precios bajos, disminuir los niveles y costos de inventarios y, 

alcanzar altos niveles de rendimiento en los indicadores de los negocios. Por consiguiente, para 

lograr soluciones globales más eficientes las compañías están integrando y coordinando cada vez 

más sus procesos de planeación y programación a lo largo de la cadena logística (Cao et al. 2010). 

Estas razones y otras explicadas en este capítulo llevaron a estudiar el impacto que genera el 

intercambio de la información de la producción a nivel de la programación de la producción como 

un factor determinante para mejorar el rendimiento de la cadena de suministro.  

Para establecer las características del sistema a modelar inicialmente se clasificó la literatura con 

base en las distintas configuraciones de cadena de suministro estudiadas, luego se seleccionó la 

configuración de cadena de suministro diádica y para esta configuración seleccionada se clasificó la 

literatura de acuerdo al tipo de información compartida, el impacto de la información compartida en 
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los niveles de decisión, las herramientas de solución a los problemas estudiados y los miembros que 

han sido estudiados bajo esta configuración. 

Esta investigación sigue la metodología desarrollada por Chang y Lee (2003) y, Rodríguez-Verjan y 

Montoya-Torres (2009) y, Sepúlveda y Frein (2008). Dado que este estudio se realizará a nivel 

operativo en la programación de la producción de la cadena de suministro diádica, el sistema a 

estudiar sigue conceptos de la teoría de programación de operaciones (Scheduling Theory) y se 

caracteriza por ser de tipo flowshop híbrido o flexible. En el siguiente capítulo se entrará en detalle 

sobre el modelamiento de la cadena logística diádica bajo estudio. 
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4. MODELAMIENTO DE LA CADENA LOGÍSTICA DIÁDICA BAJO ESTUDIO 

Este capítulo presenta el modelamiento de la cadena de suministro diádica a estudiar. En particular, 

se presentan cuáles serán los miembros considerados dentro de la cadena de suministro diádica, el 

modelo conceptual del problema de programación de operaciones, así como un modelo matemático 

del sistema y las reglas de programación de la producción. El capítulo termina con la presentación 

del diseño experimental de los escenarios de colaboración considerados.  

 

4.1 CADENA LOGÍSITCA DIÁDICA BAJO ESTUDIO 

En general, una cadena de suministro está conformada por varios fabricantes, transportadores, 

almacenes y distribuidores (ver Figura 3). Todos estos miembros están interconectados, tanto a 

nivel del flujo de productos y/o servicios, como a nivel del flujo financiero e información: las 

salidas de uno(s) son las entradas de otro(s). 

Figura 3. Estructura simplificada de una cadena de suministro 

 

En el capítulo anterior se presentaron los distintos tipos de configuración de cadenas de suministro 

según han sido caracterizadas en la literatura. A partir de esta clasificación, se decide estudiar la 

cadena diádica -dos miembros- conformada por un proveedor y un fabricante. Por lo tanto, esta 

investigación se desarrolla dentro del marco de una cadena logística diádica con un fabricante-un 

proveedor tal como se muestra en la Figura 4. 

Figura 4. Estructura de la cadena logística objeto de estudio 
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La presente investigación se focaliza en el nivel operativo del proceso de toma decisiones, más 

precisamente en la programación de la producción. Se ha escogido analizar el impacto de 

estrategias de colaboración entre dos miembros de una cadena logística debido a:  

 Su importancia como factor de eficiencia en costos y tiempos para la entrega oportuna de los 

productos y servicios de la cadena a sus clientes y su impacto en el rendimiento de la cadena 

de suministro.  

 La importancia del proveedor como miembro proveedor de la materia prima e insumos 

necesarios para la planeación y programación de la producción. 

 La producción y venta de bienes es el fundamento de la existencia de las empresas 

manufactureras por lo que optimizar el uso de sus recursos a través de la programación de 

operaciones le permitirá a las compañías ofrecer productos de alta calidad a precios bajos y 

alcanzar altos niveles de rendimiento en sus indicadores (Cao et al. 2010). 

 El mayor impacto que genera el efecto látigo -Bullwhip Effect- lo absorben el proveedor y el 

fabricante. Considerarlos en el estudio se podrán diseñar estrategias de colaboración que 

permitan disminuir los efectos causados por este fenómeno.  

Como se dijo anteriormente, en esta investigación se considera la relación de colaboración entre dos 

miembros de una cadena de suministro diádica conformada por un proveedor y un fabricante. El 

fabricante le ordena un tipo de producto al proveedor. El análisis se realizará bajo un ambiente de 

producción por pedido -make-to-order-, en el cual el proveedor recibe los trabajos y éste debe 

programar sus recursos de tal manera que pueda cumplir a tiempo con los pedidos demandados por 

el fabricante. Por consiguiente, no existen inventarios de productos terminados. Esta configuración 

es empleada por Dell y HP para la venta de computadores por internet (Sepúlveda y Frein, 2008).  

El proceso de toma de decisiones y el análisis de la cadena logística se centra en la estación cuello 

de botella de la línea de producción del proveedor y del fabricante la cual está compuesta por dos 

máquinas idénticas en paralelo, como se ilustró previamente en la Figura 4.  

Formalmente, existe un conjunto de n trabajos a ser procesados por dos eslabones -miembros- en 

serie. Cada eslabón tiene dos máquinas idénticas en paralelo. Cada trabajo es procesado por una 

sola máquina -aplica para ambos eslabones-. Todos los trabajos tienen la misma importancia. No se 

considera la interrupción de un trabajo en ejecución. Se considera un solo periodo de estudio en el 

cual deben procesarse los n trabajos. Todas las máquinas están disponibles en el instante de tiempo 

cero. Las fechas de entrega    de los trabajos son dadas a conocer por parte del cliente al fabricante. 

Cada trabajo tiene una fecha de llegada al sistema    - disponibilidad del trabajo j en el sistema- y se 

programan los trabajos en un contexto dinámico y estático. El tiempo de transporte entre el 

proveedor y el fabricante es insignificante por lo que se incluye en el valor de     puesto que el 

interés principal de la presente investigación recae en el análisis de la relación de colaboración entre 

el proveedor y el fabricante. La función objetivo del problema flowshop híbrido a estudiar es multi-

objetivo que consiste en dos objetivos, a saber: Tiempo Total de Flujo (Total Flow Time) y 

Tardanza Total (Tardiness). Puesto que nuestro interés está en la programación de la producción, el 

escenario descrito de dos eslabones cada uno con dos máquinas se conoce en la literatura como 

sistema de taller en serie flexible o híbrido (flowshop híbrido).  
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La literatura sobre la programación de operaciones en configuraciones de tipo flowshop híbrido es 

abundante (T’kindt y Billaut 2002; Ruiz y Vásquez-Rodríguez, 2010; Ribas et al., 2010). A 

continuación se hace una breve revisión de los principales conceptos relevantes para nuestra 

investigación. 

4.1.1 Breve revisión de la literatura del problema flowshop híbrido 

Puesto que el presente estudio se realizará a nivel operativo en la programación de la producción de 

la cadena de suministro diádica, la descripción formal -matemática- del problema a estudiar 

obedece a los conceptos de la teoría de programación de operaciones (Scheduling Theory). Según 

dichos conceptos, la configuración del sistema bajo estudio (ver Figura 4) se conoce como flowshop 

híbrido o flexible. 

En la realidad, el problema flowshop híbrido o flexible se encuentra en varias clases de industrias 

como la electrónica, papel, vidrio, textil, metales, llantas, farmacéutica, plástica, fertilizantes, 

cervecera, refinación del petróleo (Sherali et al., 1990; Wittrock, 1985, 1988; Kadipasaoglu et al., 

1997; Liu y Chang, 2000; Grabowski y Pempera, 2000; Jin et al., 2002). Otras industrias como la 

del concreto, la manufactura de películas fotográficas; en áreas del servicio como en la ingeniería 

civil, arquitecturas de servicio de internet y sistemas de manipulación de contenedores (Guinet, 

1991; Tsubone et al., 1993; Dror y Mullaserif, 1996; Aghezzaf y Landeghem, 2002; Allahverdi y 

Al-Anzi, 2006; Chen et al., 2006 y 2007). Por su campo de aplicación, este problema ha atraído la 

atención de varios investigadores dada su complejidad y su relevancia en los procesos productivos 

de la industria (Paul, 1979; Ruiz y Vásquez-Rodríguez, ibid; Ribas et al., ibid). 

Para mayor conocimiento de las generalidades, clasificación y notaciones -configuración, 

características y función objetivo- que se trataran en la revisión de la literatura del problema 

flowshop híbrido de tipo     y     consultar los trabajos realizados por Ruiz y Vásquez-

Rodríguez (ibid) y Ribas et al. (ibid). 

Según la notación estándar en teoría de programación de operaciones estudiada por los anteriores 

trabajos y por Graham et al. (1979) y, T’kindt y Billaut (ibid), el problema a estudiar se conoce 

como                
                   . La notación            

           obedece a que 

los resultados del trabajo de Ruiz y Vásquez-Rodríguez (2010) arrojaron que el 31.6 % de la 

literatura relacionada con el problema flowshop híbrido se ha estudiado de dos estaciones y el 25.1 

% de la literatura ha estudiado el problema flowshop híbrido con dos estaciones y k recursos 

idénticos en paralelo. Lo anterior evidencia un campo para trabajar este tipo de características de las 

máquinas. Además, poco se ha trabajado conociendo la fecha de llegada (  ) y la fecha de entrega 

(    de los trabajos. Si los miembros de la cadena logística diádica intercambian este tipo de 

información podrán establecer en conjunto la secuencia en que se deben programar los trabajos. Los 

resultados de la clasificación respecto al tipo de información compartida en una cadena de 

suministro de tipo diádica arrojó que el 7 % de las investigaciones ha estudiado el impacto que 

produce el intercambio de este tipo de información.  

Por otro lado, al establecer la secuencia en que se deben procesar los trabajos por parte de los 

miembros se está hablando de planeación colaborativa. Solo el 3 % de las investigaciones ha 
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trabajado este aspecto. La carencia de una adecuada estrategia de planeación, coordinación y 

sincronización de las decisiones entre los miembros que conforman la cadena logística, entre otras 

ineficiencias logísticas, impacta negativamente en la productividad y competitividad de las 

compañías (Chan et al. 2006).  

Las anteriores razones permitirán construir la filosofía de cada escenario de colaboración donde se 

comparta información relacionada con la orden: fecha de llegada, tiempos de procesamiento y 

fechas de entrega con el propósito de identificar a qué nivel de colaboración se impacta más en el 

rendimiento de la cadena. Así mismo, se articula estos aspectos al modelo de colaboración de la 

cadena de suministro diádica en cuanto a sincronización de las decisiones, alineación de incentivos 

e intercambio de recursos. Este aspecto se analizará en las siguientes secciones. 

Con respecto a las funciones objetivo seleccionadas, se busca aumentar los niveles de servicio y el 

logro de las metas globales por parte de los miembros que conforman  la cadena. Para considerar 

estos criterios de minimización se tuvo en cuenta el estado actual de la literatura presentada por 

(T’kindt y Billaut 2002; Ruiz y Vásquez-Rodríguez, 2010; Ribas et al., 2010). Se escogió pues 

minimizar el Tiempo Total de Flujo     ) dado que ayuda a disminuir los tiempos en cola de los 

trabajos que serán procesados, tiempo de espera y los retrasos de los trabajos (Kadipasaoglu et al., 

1997). También se seleccionó minimizar la Tardanza Total (   ) puesto que permite aumentar el 

nivel de servicio de los miembros que conforman la cadena logística a estudiar. La construcción 

conjunta de estos criterios por parte de los miembros de la cadena apunta al modelo de colaboración 

de la cadena de suministro diádica en cuanto a sincronización de las decisiones, alineación de 

incentivos, rendimiento del sistema de colaboración y congruencia de objetivos.  

4.1.2 Formulación matemática del problema flowshop híbrido bajo estudio 

Se plantea el modelo matemático del problema flowshop híbrido bajo estudio con el propósito de 

ilustrar el comportamiento del problema desde un punto de vista matemático y entender las 

relaciones entre las variables de control y las variables de rendimiento del problema.  

En la literatura existen modelos matemáticos del problema flowshop híbrido para dos eslabones y 

dos máquinas en paralelo, sin embargo, los supuestos, restricciones y función objetivo que 

caracterizan dichos sistemas son muy distintos a las que se presentan en este estudio. Es el caso de 

los modelos matemáticos desarrollados por Salvador (1973), Gupta et al. (1997), Dessouky et al. 

(1998), Lee y Kim (2004),  Haouari et al. (2006), Jungwattanakit et al. (2009) y, Choi y Lee (2009). 

El modelo matemático que caracteriza, desde un punto de vista matemático, el comportamiento del 

problema a estudiar en esta investigación parte del modelo desarrollado por Riane et al. (1997) el 

cual fue formulado bajo un contexto estático pero adaptado a las necesidades del problema a 

estudiar en esta investigación.  

En este orden de ideas, la siguiente formulación matemática considera un problema flowshop 

híbrido con k estaciones y cada estación   contiene      máquinas idénticas en paralelo -este 

modelo es genérico para    . El propósito es minimizar la suma del Tiempo Total de Flujo y la 

Tardanza Total. La formulación matemática del sistema a estudiar presenta los siguientes supuestos 

y restricciones:  
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 Todos los trabajos son independientes y tienen una fecha de llegada    

 Las estaciones cuentan con suficiente capacidad para contener y gestionar los trabajos en 

proceso (WIP), generados durante la ejecución de todos los trabajos. 

 Una máquina puede procesar solamente un trabajo a la vez y cada trabajo puede ser 

procesado por una sola máquina en cualquier instante de tiempo. 

 Todas las máquinas están disponibles en el instante cero para procesar cualquier trabajo que 

se tenga en dicho instante. 

 Para todos los trabajos, el tiempo de procesamiento en cada estación es conocido y 

deterministico.  

 Los tiempos de configuración son independientes de la secuencia y están incluidos dentro del 

tiempo de procesamiento de los trabajos de cada estación. 

 Los tiempos de transporte entre un eslabón y otro son insignificantes. Los tiempos de 

transporte están considerados dentro de los tiempos de procesamiento. 

 No se permiten interrupciones de los trabajos. 

De acuerdo a las condiciones anteriormente descritas, a continuación se presenta el modelo 

matemático: 

Índices y parámetros 

                                             

                                   

                                  

                á                   ó             

  
   

                                                            ó           

                                                          ó                            

                                                                  ó           

Variables de decisión 

                                                    ó           á                     ó     

                                                     

  
   

                    ó                            ó    

                          

                                              

                                 

                                                 

Función objetivo 
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Sujeto a: 

 

                                                                        

 

   

    

   

 

                                                          

 

   

 

  
   

      
   

                          

 

   

 

   

                                    

                                                             

  
   

   
     

   
   

                                                               

  
                                                                                                        

     
   

                                                                                           

                                                                                                           

                                                                                                                   

 

   

 

      
   

                                                                                          

                                                                                                                  

 

   

 

                                                                                                        

La función objetivo (1) minimiza la suma de los tiempos de flujo y la suma de las tardanzas de 

todos los trabajos que ingresan al sistema. La importancia de cada objetivo está determinada por un 

peso. Cuando     se busca minimizar solo la suma de los tiempos de flujo de todos los trabajos. 

Cuando     se busca minimizar solo la suma de las tardanzas de todos los trabajos. La restricción 

(2) expresa que todos los trabajos tienen que ser procesados en todas las estaciones -eslabones-. La 

restricción (3) implica que a lo sumo puede haber un trabajo en cualquier posición de cualquier 

máquina. El tiempo de terminación de cada trabajo en cada máquina está representado en las 

restricciones (4) y (5). La restricción (6) solo aplica para la estación 1 -proveedor-, la cual asegura 

que cualquier trabajo no puede empezar su procesamiento en la estación 1 antes de su fecha de 

llegada. Las restricciones (7) y (8) determinan el valor correcto de la tardanza de los trabajos. La 

restricción (9) asegura la mínima suma de las tardanzas de todos los trabajos. La restricción (10) 

establece el tiempo de flujo de cada trabajo dentro del sistema. La restricción (11) asegura la 

mínima suma de los tiempos de flujo de todos los trabajos. La restricción (12) asegura que las 

variables de decisión sean binarias. 

 

4.2 ESCENARIOS DE COLABORACIÓN 

En esta sección se presenta en detalle los escenarios de colaboración considerados en este estudio: 

colaboración total, nula y parcial. 
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4.2.1 Escenario de colaboración total 

Es un escenario ideal donde está disponible toda la información desde el instante cero, es decir, 

tanto el proveedor como el fabricante conocen perfectamente la demanda así como la información 

relacionada con cada uno de los trabajos que tienen que procesar. Existe perfecta confianza entre los 

miembros de la cadena logística a estudiar, saben cómo procesar toda la información que se 

comparte para alcanzar el rendimiento esperado y cuentan con todos los recursos tecnológicos para 

conocer y compartir la información. 

Este escenario de colaboración es de naturaleza estática. El modelo matemático del problema a 

estudiar fue programado en Xpress. Sin embargo, le número de variables es limitada -hasta 100 

variables de decisión- puesto que fue programado en una versión estudiantil. 

El modelo matemático que caracteriza el sistema bajo estudio contiene: número de trabajos a ser 

programados, posición de la máquina k de la estación m en la que se ejecutará cada trabajo 

(k=m=1,2). Por ejemplo: si se desea programar 5 trabajos en total serían 100 variables de decisión 

(5 trabajos*5 posiciones en las que se puede ejecutar dicho trabajo*2 

máquinas/estación*2estaciones = 100 variables). Si se desean programar 10, 50, 100, 150 trabajos 

el total de variables de decisión serían 400, 10.000, 40.000, 90.000, respectivamente. Nótese como 

crece exponencialmente el número de variables de decisión haciendo altamente complejo el 

problema lo cual dificulta el tiempo de respuesta de la solución siendo conocido en la literatura de 

tipo         (Gupta 1988). 

Para obtener los resultados del escenario de colaboración total, se decide utilizar el software de 

programación de operaciones LEKIN -Scheduling software- desarrollado por Michael Pinedo y su 

equipo de expertos en sistemas. Se usó la heurística General SB Routine diseñada por LEKIN cuyo 

algoritmo sigue los siguientes pasos: (i) determinar la estación cuello de botella, (ii) establecer la 

secuencia en que serán procesados los trabajos en la estación cuello de botella, (iii) re-optimizar 

localmente y, (iv) re-optimizar globalmente. 

4.2.2 Escenario de colaboración nulo 

Es el otro extremo del escenario de colaboración total, predomina la desconfianza y no poseen la 

tecnología para conocer y compartir la información. Es de naturaleza dinámica. No existe ningún 

tipo de colaboración entre los miembros que conforman la cadena logística, es decir, el proveedor 

no conoce ningún tipo de información sobre el futuro. Estos algoritmos toman las decisiones de 

ejecución basados en la información disponible en el instante en que la máquina se libera sin 

considerar futuras llegadas (Montoya-Torres et al. 2006). Las reglas de despacho a estudiar en este 

escenario son: 

 FIFO (First In-First Out): Se organizan los trabajos según su fecha de llegada al sistema, es 

decir, se ejecutan primero aquellos trabajos con menor   . En caso de tener ciertos trabajos el 

mismo valor de   , se ejecuta aquel trabajo con menor tiempo de proceso   . 

 SPT (Shortest Processing Time): Se organizan los trabajos según su tiempo de proceso    de 

manera creciente, es decir, se trabaja primero aquél trabajo cuyo tiempo de proceso es menor. 
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En caso de presentarse múltiples trabajos con el mismo valor de   , se trabaja aquel con el 

menor valor de   . 

Kadipasaoglu et al. (1997) y, Braglia y Petroni (1999) en sus estudios consideraron la regla de 

despacho LPT (Longest Processing Time), sin embargo, a medida que se incrementaba el número 

de trabajos a ser procesadas en el sistema dicha regla generaba peores resultados que las demás 

causando un detrimento en los objetivos analizados. Por esta razón, en este escenario de 

colaboración  no se estudiará esta regla de despacho. 

4.2.3 Escenario de colaboración parcial 

Como su nombre lo indica, es el escenario intermedio entre el escenario de colaboración nulo y 

parcial. Existe cierto grado de confianza entre los miembros de la cadena logística a estudiar. En 

este escenario se prueban distintas reglas de despacho con el propósito de dar a entender la 

desconfianza de la información y la manera cómo comparten y procesan la información los 

miembros de la cadena para obtener un buen rendimiento individual y global.  

Es de naturaleza dinámica. El proveedor tiene cierta información sobre los nuevos trabajos que le 

llegarán en el futuro lo cual le permite administrar sus recursos teniendo en cuenta la información 

disponible. Particularmente, en un instante de tiempo dado, la información que tiene el proveedor 

está asociada con la orden –fecha de llegada, tiempos de procesamiento y fecha de entrega- pero no 

está en capacidad de determinar qué trabajos serán ordenados después de ese instante de tiempo. El 

proveedor sólo conocerá los tiempos de procesamiento en el instante de llegada de los trabajos. Por 

consiguiente, el proveedor y el fabricante deben definir estrategias para el ordenamiento de los 

trabajos bajo este contexto. Se prevé que el fabricante procese los trabajos en la medida que le 

vayan llegando los trabajos terminados en el primer eslabón (FIFO) u ordenándolos de acuerdo al 

menor tiempo de procesamiento del trabajo en el segundo eslabón (SPT). 

Revisando la literatura realizada por Ruiz y Vásquez-Rodríguez, 2010; Ribas et al., 2010, las reglas 

de despacho estudiadas por Kadipasaoglu et al. (1997), Braglia y Petroni (1999) y Jayamohan y 

Rajendran (2000) pueden ser adaptadas a la filosofía del escenario de colaboración  parcial. Ellos 

estudiaron dos miembros con k recursos idénticos en paralelo y optimizaron varias funciones 

objetivos. Se seleccionaron aquellas reglas que minimizan el Tiempo Total de Flujo y la Tardanza 

Total. Las siguientes son las reglas a estudiar en el escenario de colaboración parcial: 

 EDD (Earliest Due Date): Se organizan los trabajos según su fecha de entrega, es decir, se 

ejecutan primero aquellos con menor   . En caso de tener varios trabajos el mismo valor   , 

se ejecuta aquel trabajo con menor tiempo de llegada   .  

Paso 1: Diga número de trabajos n a procesar 

Paso 2: Diga número de eslabones k que tiene el sistema. (k=2)  

Paso 3: Diga número de máquinas    en el eslabón k. (      

Paso 4: Para cada trabajo j (j=1,…,n) especifique: 

Fecha de llegada    de la orden al sistema  

Fecha de entrega    del trabajo j. 
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Paso 5: Ordene los trabajos disponibles (que hayan llegado) en una lista “L” empleando la 

regla de despacho EDD, es decir, por orden creciente de    para las fechas de entrega de los 

trabajos (                     ). Desempatar por el menor tiempo de llegada. Si 

persiste el empate escoger cualquiera. 

Paso 6: A cada instante t en que una máquina esté disponible, seleccione el trabajo i en la 

primera posición de la lista L (aquel con     ). 

Paso 7: Sea    la fecha de llegada de la siguiente tarea (es decir,    = min    |    ≥ t), si existe. 

Si      ≤     , entonces programe la tarea en la posición [1] de la lista L en la máquina al 

instante t. Si no, espere hasta que t =   . Si no hay más tareas por llegar, entonces programe 

los trabajos según la regla EDD. 

 MDD (Modified Due Date): Esta regla es un híbrido entre dos reglas de despacho. La primera 

es la regla DD (Due Date) estudiada por Kadipasaoglu et al. (ibid) y, Braglia y Petroni (ibid) 

definida como:                     , donde (k=5). La segunda es la regla MDD 

(Modified Due Date) estudiada por Jayamohan y Rajendran (ibid) y, Tang et al. (2005) 

definida como: La secuencia de los trabajos se establece en orden ascendente de     . 

Donde                          ; TNOW es el tiempo actual de procesamiento. De 

acuerdo a lo anterior, la MDD se define como sigue; MDD:                 , donde 

(K=50). Para determinar el valor del factor K se realizaron experimentos computacionales y 

que los resultados este en función de mejorar el rendimiento de la cadena logística bajo 

estudio (ver Anexo A). 

Paso 1: Diga número de trabajos n a procesar 

Paso 2: Diga número de eslabones k que tiene el sistema. (k=2)   

Paso 3: Diga número de máquinas    en el eslabón k. (      

Paso 4: Para cada trabajo j (j=1,…,n) especifique: 

Fecha de llegada    de la orden al sistema  

Fecha de entrega    del trabajo j 

Especifique el factor K=50 

Paso 5: Para cada trabajo j (j=1,…,n), cuando TNOW sea igual a la fecha de llegada de la 

orden. 

Especifique     y     

Calcule                      

Paso 6: Ordene los trabajos según orden creciente a    . A cada instante t en que la 

máquina esté disponible, seleccione el trabajo j con el menor    . 

Paso 7: Sean t un instante en que la(s) máquina(s) se libera(n), existan trabajos en la lista L y 

   la fecha de llegada de la siguiente tarea (es decir,    = min    |    ≥ t). El trabajo x (trabajo 

que llega al instante   ) se programa primero que el trabajo j (trabajo primero en la lista L) 

si:                       <=                       . Si no, espere 
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hasta que t =    para volver a tomar la decisión. Si no, programe el trabajo candidato en la 

lista L. 

Paso 8: Si no llegan más trabajos después del tiempo t, entonces programe las tareas de la 

lista L según la regla MDD.  

 SLK: La regla de despacho SLK se define como sigue: La secuencia de los trabajos se 

establece orden ascendente de   ; Donde                           . 

Paso 1: Diga número de trabajos n a procesar 

Paso 2: Diga número de eslabones k que tiene el sistema. (k=2) 

Paso 3: Diga número de máquinas    en el eslabón k. (      

Paso 4: Para cada trabajo j (j=1,…,n) especifique: 

Fecha de llegada    de la orden al sistema  

Fecha de entrega    del trabajo j. 

Paso 5: Para cada trabajo j (j=1,…,n), cuando TNOW sea igual a la fecha de llegada de la 

orden. 

Especifique     ,     y     

Calcule                           

Paso 6: Ordenar de manera ascendente los trabajos en una lista “L” seg n   . Si existe 

empate escoger por el menor tiempo de llegada.  

Paso 7: A cada instante TNOW en que la(s) máquina(s) estén disponibles, seleccione el 

trabajo i con el mayor    

Paso 8: Sea    la fecha de llegada de la siguiente tarea (es decir,    = min    |    ≥ t), si existe. 

Si    ≤   , entonces programe la tarea i en la máquina al instante t. Si no, espere hasta que t = 

  . Si no hay más tareas por llegar, entonces programe los trabajos según    ascendente. 

 SLK_modificada: Se modifica la regla de despacho según la filosofía del escenario de 

colaboración parcial. La regla SLK_modificada trabaja así:                . 

Paso 1: Diga número de trabajos n a procesar 

Paso 2: Diga número de eslabones k que tiene el sistema. (k=2) 

Paso 3: Diga número de máquinas    en el eslabón k. (      

Paso 4: Para cada trabajo j (j=1,…,n) especifique: 

Fecha de llegada    de la orden al sistema  

Fecha de entrega    del trabajo j. 

Paso 5: Para cada trabajo j (j=1,…,n), cuando TNOW sea igual a la fecha de llegada de la 

orden. 

Especifique    y     

Calcule                 
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Paso 6: Ordenar de manera ascendente los trabajos en una lista “L” seg n   . Si existe 

empate escoger por el menor tiempo de llegada.  

Paso 7: A cada instante TNOW en que la(s) máquina(s) estén disponibles, seleccione el 

trabajo i con el mayor    

Paso 8: Sea    la fecha de llegada de la siguiente tarea (es decir,    = min    |    ≥ t), si existe. 

Si    ≤   , entonces programe la tarea i en la máquina al instante t. Si no, espere hasta que t = 

  . Si no hay más tareas por llegar, entonces programe los trabajos según    ascendente. 

 

4.3 DISEÑO EXPERIMENTAL 

Las reglas de programación de la producción de los escenarios de colaboración nulo y parcial se 

simularon con el software de eventos discretos ARENA® versión estudiantil 13,9
4
. Los modelos de 

simulación se han implementado en un computador personal con procesador Intel® Core™2 Duo 

T6400 (2.00 GHz; 3 Gb de memoria RAM).  

El diseño experimental planteado en esta investigación está inspirado en el trabajo de Montoya-

Torres et al. (2007). Cada trabajo tiene como atributo la fecha de llegada, tiempos de procesamiento 

del proveedor y fabricante y fecha de entrega, así como se calculó el tamaño muestral de cada nivel 

de tratamiento de los escenarios de colaboración (ver Anexo B).  

4.3.1 Diseño experimental para el escenario de colaboración total 

Para este escenario se ha desarrollado un diseño factorial completo con 11 repeticiones por cada 

nivel de tratamiento lo que indica obtener un total de 594 instancias (11*1*3*3*3*2) (ver Tabla 7).  

Tabla 7. Diseño experimental para el escenario de colaboración total 

Factores Niveles Número de niveles 

Reglas de programación de tareas General SB Routine 1 

Variabilidad en la llegada de las 
entidades 

Exponencial, Normal, 
Constante 

3 

Parámetros de las distribuciones 

de llegada 

3, 5, 10 3 

Peso a asignar a los criterios de la 

función objetivo 

0.2 y 0.8; 0.5 y 0.5; 0.8 y 

0.2 

3 

Números máximo de entidades n 10, 50 2 

El software LEKIN está en capacidad de programar hasta 50 trabajos, por lo que a diferencia de los 

escenarios de colaboración nulo y parcial, en este escenario solo se evaluaran dos niveles del factor 

Números máximo de entidades n -10 y 50 trabajos-. 

4.3.2 Diseño experimental para el escenario de colaboración nulo 

Las estrategias de programación de operaciones a emplear en la cadena logística a estudiar surgen 

de la combinación de las reglas de despacho que corresponden a los algoritmos típicamente 

utilizados en la literatura -FIFO y SPT-. Por ejemplo: si se estudia la estrategia de programación 

                                                             
4 ARENA®, una marca registrada de Rockwell Software, Inc. 
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FIFO_SPT significa que el primer eslabón -proveedor- procesará los trabajos siguiendo la regla 

FIFO y el segundo eslabón -fabricante- procesará los trabajos siguiendo la regla SPT. Para este 

escenario se ha desarrollado un diseño factorial completo con 11 repeticiones por cada nivel de 

tratamiento lo que indica obtener un total de 4752 instancias (11*4*3*3*3*4) (ver Tabla 8).  

Tabla 8. Diseño experimental para el escenario de colaboración nulo 

Factores Niveles Número de niveles 

Reglas de programación de 

tareas 

FIFO_FIFO; FIFO_SPT; 

SPT_FIFO; SPT_SPT;  

4 

Variabilidad en la llegada de las 
entidades 

Exponencial, Normal, 
Constante 

3 

Parámetros de las distribuciones 

de llegada 

3, 5, 10 3 

Peso a asignar a los criterios de 
la función objetivo 

0.2 y 0.8; 0.5 y 0.5; 0.8 y 0.2 3 

Números máximo de entidades n 10, 50, 100, 150 4 

4.3.3 Diseño experimental para el escenario de colaboración parcial 

Las reglas de programación utilizadas para el primer eslabón son los algoritmos descritos en la 

filosofía de trabajo del escenario de colaboración parcial. La regla de programación utilizada para el 

segundo eslabón es la SPT. Cabe anotar que en la siguiente tabla, la regla de despacho denominada 

SLK1 es la SLK_adaptada y la regla de despacho SLK2 es la SLK estudiada por Kadipasaoglu et al. 

(1997). Para este escenario se ha desarrollado un diseño factorial completo con 11 repeticiones por 

cada nivel de tratamiento lo que indica obtener un total de 4752 instancias (11*4*3*3*3*4) (ver 

Tabla 9). 

Tabla 9. Diseño experimental para el escenario de colaboración parcial 

Factores Niveles Número de niveles 

Reglas de programación de tareas EDD_SPT; MDD_SPT; 

SLK1_SPT;  SLK2_SPT 

4 

Variabilidad en la llegada de las 

entidades 

Exponencial, Normal, 

Constante 

3 

Parámetros de las distribuciones 

de llegada 

3, 5, 10 3 

Peso a asignar a los criterios de la 

función objetivo 

0.2 y 0.8; 0.5 y 0.5; 0.8 y 

0.2 

3 

Números máximo de entidades n 10, 50, 100, 150 4 

Nótese que en el factor Regla de programación de tareas no se consideró la regla de despacho FIFO 

para el segundo eslabón. Si se desarrolla un diseño factorial completo con 11 repeticiones por cada 

nivel de tratamiento con la regla FIFO en el segundo eslabón se deben obtener 9504 instancias 

(11*8*3*3*3*4). Esto significa el doble de instancias a realizar en el escenario de colaboración 

nulo lo cual aumenta significativamente el tiempo invertido para obtener los resultados en este 

escenario de colaboración (ver Anexo B). Además, la regla de despacho SPT obtiene mejores 

resultados que la regla FIFO (Montoya-Torres y Rodríguez-Verjan, 2009). 
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Aun exponiendo lo anterior, se realizaron experimentos computacionales que demuestran que 

cuando el segundo eslabón emplea la regla SPT la cadena logística diádica alcanza mejores 

resultados que cuando usa la regla FIFO (ver Anexo C; Tabla C.1.). 

 

4.4 CONCLUSIONES DEL CAPÍTULO 

Esta investigación se desarrolla dentro del marco de una cadena logística diádica con un fabricante-

un proveedor y se focaliza en el nivel operativo del proceso de toma decisiones, más precisamente 

en la programación de la producción. Dado lo anterior, la descripción formal del problema a 

estudiar obedece a los conceptos de la teoría de programación de operaciones y su configuración es 

conocida como flowshop híbrido o flexible. 

Se hace una revisión de la literatura y según la notación estándar en teoría de programación de 

operaciones el  sistema a estudiar tiene por notación                
                   . 

Seguidamente, se presentó formalmente el modelo matemático del problema, las reglas de despacho 

a estudiar, las herramientas a través de las cuales se obtendrán los resultados y el diseño 

experimental de cada escenario de colaboración. En el siguiente capítulo, se identificarán aquellos 

factores que afectan o no el rendimiento global de la cadena logística a estudiar, cuál de las 

estrategias de programación de operaciones genera el mayor impacto positivo en el rendimiento 

global de la cadena y se estudiará el efecto que produce la estrategia de colaboración en el 

rendimiento global de la cadena. 
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5. ANÁLISIS DE LOS RESULTADOS DE LOS ESCENARIOS DE COLABORACIÓN 

En esta sección se presenta el análisis comparativo de los resultados de cada escenario de 

colaboración propuesto en esta investigación. Así mismo, se compara el rendimiento de la cadena 

logística bajo estudio considerando las distintas estrategias de programación de operaciones
5
. 

Además, se analizan aquellos factores en los que se presenta y no se presentan interacciones con las 

estrategias de programación de operaciones. Para sustentar estadísticamente las conclusiones 

realizadas en este capítulo se utilizó el software SPSS 19.0 que permitirán construir los Contrastes 

de Scheffé y pruebas post hoc  para el análisis de cada aspecto
6
.   

 

5.1 ANÁLISIS DE LOS RESULTADOS DEL ESCENARIO DE COLABORACIÓN NULO 

Se analiza el rendimiento del sistema según las estrategias de programación (FIFO_FIFO, 

FIFO_SPT, SPT_FIFO y SPT_SPT) para el escenario donde no se comparte información. El Anexo 

D contiene los resultados estadísticos (ANOVA y pruebas post hoc) que dan soporte al análisis y 

conclusiones que se construya en esta sección.  

5.1.1 Análisis de la tabla ANOVA del escenario de colaboración nulo 

Factores como la distribución de llegada de los trabajos, media de las distribuciones, pesos 

asignados a los criterios de la función objetivo y número de trabajos procesados en la cadena 

logística bajo estudio no generan efecto alguno para hacer cambiar la filosofía de ordenamiento, 

procesamiento y despacho de los trabajos de las estrategias de programación de operaciones 

utilizadas por la cadena logística estudiada. 

No existe interacción entre los factores ReglaProgramación*DistribuciónLlegadaEntidades y 

ReglaProgramación*PesoCriteriosFO, sin embargo, sí existe interacción entre los factores 

ReglaProgramación*Media*NúmeroEntidades (ver Anexo D; Tabla D.1). De esta manera se 

desarrollará el análisis de los resultados del escenario de colaboración nulo. 

5.1.2 Comparación entre las distribuciones de llegada de los trabajos al sistema en el escenario 

de colaboración nulo 

Los resultados generados por las distribuciones de llegada de los trabajos al sistema se muestran a 

continuación. 

                                                             
5 Las estrategias de programación de operaciones están conformadas por las distintas combinaciones de reglas 
de despacho que cada miembro de la cadena usará para optimizar el rendimiento global de la cadena. Estas 

reglas de despacho fueron descritas en cada escenario de colaboración. Por ejemplo: En el escenario de 

colaboración nulo una estrategia de programación de operaciones es la SPT_SPT. 
6 Para la ejecución del diseño experimental, los factores descritos en el capítulo anterior se ingresaron en 

SPSS 19 de la siguiente manera: el factor “Reglas de programación de tareas” se denominó 

“ReglaProgramación”; el factor “Variabilidad en la llegada de las entidades” se denominó 

“DitribuciónLlegadaEntidades”; el factor “Parámetros de las distribuciones de llegada” se denominó “Media”; 

el factor “Peso a asignar a los criterios de la función objetivo” se denominó “PesoCriteriosFO” y el factor 

“Números máximo de entidades n” se denominó “NúmeroEntidades”. Respecto a estos factores, en este 

capítulo se emplearán los términos que fueron llamados en el SPSS 19. 
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Tabla 10. Estadísticas del factor DistribuciónLlegadaEntidades en el escenario de colaboración 

nulo 

 

Tabla 11. Estadísticas de la interacción ReglaProgramación-DistribuciónLlegadaEntidades en el 

escenario de colaboración nulo  

 

Figura 5. Gráficos de perfil de la interacción ReglaProgramación-DistribuciónLlegadaEntidades en 

el escenario de colaboración nulo 

    

En la Tabla 10, Tabla 11 y Figura 5 se observa que la función objetivo es mayor cuando la tasa de 

llegada de los trabajos al sistema sigue una distribución Exponencial seguida de la distribución 

Constante y la distribución Normal, siendo esta última la que genera el menor valor para la función 

objetivo. Este efecto se evidencia en cada una de las estrategias de programación estudiadas en este 

escenario de colaboración. Lo anterior explica el resultado mostrado por la tabla ANOVA en la que 

con una significancia del 65.6 % se comprueba que no existe interacción entre los factores 

ReglaProgramación y DistribuciónLlegadaEntidades. Conclusiones similares se presentaron en el 

trabajo de Montoya-Torres y Rodríguez-Verjan (2009) en el que se observó que el flujo global es 
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mayor cuando existe alta variabilidad en la demanda en la cadena logística bajo estudio, es decir, 

cuando se emplea la distribución exponencial.  

La función objetivo es mayor cuando la llegada de los trabajos al sistema sigue una distribución 

Exponencial. Esto se produce porque en un mismo instante de tiempo cabe la posibilidad que llegue 

más de un trabajo y si los recursos están ocupados los trabajos experimentan un tiempo de espera 

mayor que si su llegada sigue una distribución Normal o Constante; otra de las causas es que se 

producen tiempos cortos entre la llegada de un trabajo y otro causando el aumento del tiempo de 

espera y por ende el valor de la función objetivo.  

Los resultados arrojados por la distribución Normal y Constante son similares y en momentos 

logran resultados en común, sin embargo, la distribución Normal genera el menor valor promedio 

en la función objetivo lo cual se debe a que en ocasiones, con esta distribución, el tiempo entre 

llegada de los trabajos es un poco más grande, por lo menos en una unidad de tiempo, que cuando 

los trabajos siguen una distribución Constante.  

Existe diferencia estadísticamente significativa entre la distribución Exponencial y las 

distribuciones Normal y Constante, mientras que entre estas dos últimas no existe diferencia 

estadísticamente significativa. Además de observarse descriptivamente en la Tabla 10, Tabla 11 y 

Figura 5 los resultados de los Contrastes de Scheffé realizados, las pruebas post hoc para el factor 

DistribuciónLlegadaEntidades soportan las anteriores conclusiones (ver Anexo D; Tabla D.2).  

Descriptivamente, la estrategia de programación de operaciones que mejor genera rendimiento en la 

cadena logística estudiada es la SPT_SPT seguida de la SPT_FIFO, FIFO_SPT y FIFO_FIFO. Esta 

última, es la estrategia que genera el peor rendimiento del sistema. Más adelante se realizan 

comparaciones entre estas estrategias de programación de operaciones para corroborar este aspecto. 

Resultados similares fueron demostrados en el trabajo realizado por Montoya-Torres y Rodríguez-

Verjan (2009) en el que se comprueba que la regla de despacho SPT siempre dominará la 

secuenciación dada por la regla FIFO. Así mismo, esta afirmación había sido propuesta inicialmente 

por Phipps (1956). 

5.1.3 Comparación entre los pesos asignados a la función objetivo en el escenario de 

colaboración nulo 

Los resultados de los pesos asignados a los criterios de la función objetivo de la cadena logística 

estudiada se muestran a continuación. 

Tabla 12. Estadísticas del factor PesoCriteriosFO en el escenario de colaboración nulo 
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Tabla 13. Estadísticas de la interacción ReglaProgramación-PesoCriteriosFO en el escenario de 

colaboración nulo 

 

Figura 6. Gráficos de perfil de la interacción ReglaProgramación-PesoCriteriosFO en el escenario 

de colaboración nulo 

 

En la Tabla 12, Tabla 13 y Figura 6 se observa que a mayor peso asignado al criterio Tiempo Total 

de Flujo -0.8-  el valor que toma la función objetivo es mayor, caso contrario sucede cuando a este 

criterio se le asigna un menor peso -0.2-. La filosofía de ordenamiento, operación y despacho de los 

trabajos de las estrategias de programación de operaciones empleadas por la cadena logística bajo 

estudio no se verá afectada por los pesos asignados a los criterios de la función objetivo. Lo anterior 

explica el resultado mostrado por la tabla ANOVA en la que con una significancia del 92.9 % se 

comprueba que no existe interacción entre los factores ReglaProgramación y PesoCriteriosFO.  

La función objetivo está constituida por dos criterios a minimizar: Tiempo Total de Flujo y 

Tardanza Total. El primero es el de mayor magnitud dentro de la función objetivo el cual consta de 

la suma de varias etapas que experimentan los trabajos dentro del sistema que va desde el momento 

en que llega el trabajo, luego el tiempo que espera en ser procesado y la suma de los tiempos de 

procesamiento del proveedor y el fabricante. El segundo criterio es el de menor magnitud puesto 

que es la diferencia positiva entre el tiempo de terminación del trabajo y su fecha de entrega (ver 

Figura 7 y Figura 8). 
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Las pruebas post hoc determinan que existe diferencia estadísticamente significativa entre los 

distintos pesos asignados a los criterios de la función objetivo (ver Anexo D; Tabla D.3). En 

conclusión, a menor peso asignado al criterio Tiempo Total de Flujo la función objetivo tomará un 

menor valor, sin embargo, es importante establecer un equilibrio entre el indicador de productividad 

y el nivel de servicio de las compañías inmersas en la cadena logística y así optimizar el 

rendimiento global de la cadena logística.   

Figura 7. Tiempo Total de Flujo Vs. Número de trabajos, con Media 3,5 y 10; discriminadas por 

distribución en el escenario de colaboración nulo 
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Figura 7. (Continuación) 

 

 

Figura 8. Tardanza Total Vs. Número de trabajos, con Media 3,5 y 10; discriminadas por 

distribución en el escenario de colaboración nulo 
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Figura 8. (Continuación) 

 

5.1.4 Comparación entre el factor ReglaProgramación, Media y NúmeroEntidades en el 

escenario de colaboración nulo 

Los resultados de las tasas de llegada -factor Media- de los trabajos a la cadena logística estudiada 

se muestran a continuación. 

Tabla 14. Estadísticas del factor Media en el escenario de colaboración nulo 

 

Tabla 15. Estadísticas de la interacción ReglaProgramación-Media en el escenario de colaboración 

nulo 
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Figura 9. Gráficos de perfil de la interacción ReglaProgramación-Media en el escenario de 

colaboración nulo 

 

En la Tabla 14, Tabla 15 y Figura 9 se observa que la función objetivo es mayor cuando la tasa de 

llegada de los trabajos al sistema es baja. A medida que se aumenta la tasa de llegada de los 

trabajos, independientemente que sigan la distribución Exponencial, Normal o Constante, el valor 

que toma la función objetivo es menor. Cabe anotar que los tiempos de procesamiento del 

proveedor y el fabricante siguen una distribución uniforme entre uno y doce. De acuerdo con lo 

anterior, la tasa de llegada de los trabajos es menor comparada con la tasa de servicio y en 

consecuencia los trabajos experimentan un tiempo de espera para ser procesados lo cual aumenta el 

valor de ambos criterios de la función objetivo.  

La función objetivo disminuye a medida que se aumenta la tasa de llegada puesto esta tiende a 

igualarse con la tasa de servicio del sistema haciendo que los trabajos que lleguen experimenten un 

menor tiempo de espera y en consecuencia disminuya el valor de la función objetivo. Este 

comportamiento causa un efecto en las estrategias de programación de operaciones haciendo que 

todas alcancen resultados similares. Lo anterior explica el resultado mostrado por la tabla ANOVA 

en la que con una significancia cercana a cero se comprueba que si existe interacción entre los 

factores ReglaProgramación y Media. Las pruebas post hoc determinan que existe diferencia 

estadísticamente significativa entre las distintas tasas de llegada de los trabajos consideradas en este 

estudio (Ver Anexo D; Tabla D.4). A continuación se muestran los resultados del número de 

trabajos que fueron procesados por la cadena logística bajo estudio.  

Tabla 16. Estadísticas del factor NúmeroEntidades en el escenario de colaboración nulo 
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Tabla 17. Estadísticas de la interacción ReglaProgramación-NúmeroEntidades en el escenario de 

colaboración nulo 

 

Figura 10. Gráficos de perfil de la interacción ReglaProgramación-NúmeroEntidades en el 

escenario de colaboración nulo 

 

En la Tabla 16, Tabla 17 y Figura 10 se observa que la función objetivo crece exponencialmente a 

medida que va creciendo el número de trabajos procesados por los miembros de la cadena logística 

bajo estudio. Las pruebas post hoc determinan que existe diferencia estadísticamente significativa 

entre las distintas instancias de trabajos (ver Anexo D; Tabla D.5). 

Una vez analizado el efecto que causan otros factores al factor ReglaProgramación, a continuación 

se analiza la interacción ReglaProgramación*Media*NúmeroEntidades con el fin de identificar si 

bajo distintas tasas de llegada de los trabajos al sistema y distintas instancias de trabajos existe 

diferencia en el rendimiento generado por las estrategias de programación de operaciones bajo la 

ausencia de colaboración entre los miembros de la cadena logística bajo estudio.  

Partiendo de la literatura, se espera que la mejor estrategia de programación en este escenario de 

colaboración sea la SPT_SPT debido al algoritmo propuesto por Johnson que arroja una solución 

óptima para programar dos máquinas bajo la configuración flowshop (Pinedo, 2002). La siguiente 

tabla resume los resultados de los Contrastes de Scheffé (Ver Tabla 18 y Anexo D; Tabla D.7) 
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realizados para la interacción ReglaProgramación*Media(3)*NúmeroEntidades(10, 50, 100 y 150). 

Los resultados arrojados por estos Contrastes de Scheffé aplican para las tres distribuciones y los 

diferentes pesos asignados a los criterios de la función objetivo.  

Tabla 18. Resultados de los Contrastes de Scheffé realizados a las estrategias de programación en 

el escenario de colaboración nulo, con Media 3 y distintas instancias de trabajos procesados 

 

A pesar de no presentarse diferencia estadísticamente significativa entre algunas de las estrategias 

de programación de operaciones cuando se procesaron 100 y 150 trabajos, la estrategia de 

programación SPT_SPT generó los mejores resultados (ver Anexo D; Tabla D.7). De esta manera 

se comprueban los resultados arrojados por el algoritmo de Johnson. 

No se presentó diferencia estadísticamente significativa cuando se procesaron 10 trabajos pero la 

estrategia de programación SPT_SPT generó mejores resultados que las estrategias de 

programación SPT_FIFO, FIFO_SPT y FIFO_FIFO en un 25.3 %, 40.4 % y 53.5 % de los casos, 

respectivamente. De igual forma, cuando se procesaron 50 trabajos no se presentó diferencia 

estadísticamente significativa, sin embargo, la estrategia de programación SPT_SPT generó mejores 

resultados que las estrategias de programación SPT_FIFO, FIFO_SPT y FIFO_FIFO en un 94.9 %, 

95.9 % y 100 % de los casos, respectivamente.  

Contrario a las anteriores instancias de trabajo, si existe diferencia estadísticamente significativa 

entre las comparaciones de estrategias de programación SPT_SPT Vs. FIFO_SPT y, SPT_SPT Vs. 

FIFO_FIFO cuando se procesaron 100 y 150 trabajos. Para 100 trabajos, la estrategia de 

programación SPT_SPT generó mejores resultados que la SPT_FIFO en un 98.9 % de los casos. 

Finalmente, para 150 trabajos la estrategia de programación SPT_SPT generó los mejores 

resultados presentándose diferencia estadísticamente significativa con otras estrategias de 

programación.  

A medida que aumentan los trabajos procesados crece la magnitud de los indicadores de los 

miembros que conforman la cadena logística estudiada. Para 150 trabajos procesados es el escenario 

donde se presentan diferencias estadísticamente significativas entre las estrategias de programación 

de operaciones, a excepción de la comparación SPT_FIFO y FIFO_SPT. Para esta comparación de 

estrategias de programación a continuación se presentan los resultados de los Contrastes de Scheffé 

(ver Anexo D; Tabla D.7) con el propósito de estimar si se podría presentar para más de 150 

trabajos una diferencia estadísticamente significativa entre ambas estrategias de programación. 

SPT_SPT Vs SPT_FIFO SPT_SPT Vs SPT_FIFO SPT_SPT Vs SPT_FIFO SPT_SPT Vs SPT_FIFO

SPT_SPT Vs FIFO_SPT SPT_SPT Vs FIFO_SPT SPT_SPT Vs FIFO_SPT SPT_SPT Vs FIFO_SPT

SPT_SPT Vs FIFO_FIFO SPT_SPT Vs FIFO_FIFO SPT_SPT Vs FIFO_FIFO SPT_SPT Vs FIFO_FIFO

SPT_FIFO Vs FIFO_SPT SPT_FIFO Vs FIFO_SPT SPT_FIFO Vs FIFO_SPT SPT_FIFO Vs FIFO_SPT

SPT_FIFO Vs FIFO_FIFO SPT_FIFO Vs FIFO_FIFO SPT_FIFO Vs FIFO_FIFO SPT_FIFO Vs FIFO_FIFO

FIFO_SPT Vs FIFO_FIFO FIFO_SPT Vs FIFO_FIFO FIFO_SPT Vs FIFO_FIFO FIFO_SPT Vs FIFO_FIFO
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 Para 10 trabajos, el Contraste de Scheffé arrojó que el límite inferior es -381.65 y el límite 

superior es 380.72. La estrategia de programación SPT_SPT generó mejores resultados que la 

FIFO_FIFO en un 53.5 % de los casos. 

 Para 50 trabajos, el Contraste de Scheffé arrojó que el límite inferior es -440.67 y el límite 

superior es 321.71. La estrategia de programación SPT_SPT generó mejores resultados que la 

FIFO_FIFO en un 64.6 % de los casos. 

 Para 100 trabajos, el Contraste de Scheffé arrojó que el límite inferior es -484.84 y el límite 

superior es 277.54. La estrategia de programación SPT_SPT generó mejores resultados que la 

FIFO_FIFO en un 59.6 % de los casos. 

 Para 150 trabajos, el Contraste de Scheffé arrojó que el límite inferior es -671.89 y el límite 

superior es 90.49. La estrategia de programación SPT_SPT generó mejores resultados que la 

FIFO_FIFO en 68.7 % de los casos. 

De acuerdo con lo anterior, específicamente en los límites inferior y superior, nótese como van 

decreciendo a medida que aumenta la cantidad de trabajos procesados por la cadena logística, 

concluyendo así que para instancias mayores a 150 trabajos sí se presentará una diferencia 

estadísticamente significativa entre estas estrategias de programación.   

La estrategia de programación que genera el mejor rendimiento global en la cadena logística 

analizada es la SPT_SPT seguida de la SPT_FIFO, FIFO_SPT y FIFO_FIFO. En este orden, la 

estrategia de programación FIFO_FIFO es la que produce el mayor impacto negativo en el 

rendimiento global de la cadena. Además, se evidencia experimentalmente que si el primer eslabón 

tomó una mala decisión y definió una secuenciación que no mejora el rendimiento global de la 

cadena, no se podrán corregir significativamente las ineficiencias presentadas en el primer eslabón 

por más eficaz que sea la programación del segundo eslabón (FIFO_SPT). A esta conclusión se 

llegó en el trabajo realizado por Montoya-Torres y Rodríguez-Verjan (2009). 

Por otra parte, a medida que se iguala la tasa de llegada de los trabajos con la tasa de servicio del 

sistema bajo estudio, es decir, la tasa de llegada es de 5 y 10, no existe diferencia estadísticamente 

significativa entre las estrategias de programación de operaciones. Caso particular se presenta 

cuando la tasa de llegada de los trabajo es de 10 haciendo que el rendimiento de las estrategias de 

programación sea muy similar (ver Figura 9 y Anexo D; Tabla D.8, Tabla D.9).  
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Figura 11. Tiempo Total de Flujo + Tardanza Total Vs. Número de trabajos, con Media 3,5 y 10; 

discriminadas por distribución en el escenario de colaboración nulo 

 

 

 

Adicional al análisis realizado a los criterios de la función objetivo como Tiempo Total de Flujo y 

Tardanza Total, se analiza el tiempo de terminación del programa (    ) que será otro juicio de 

valor para seleccionar la mejor estrategia de programación del escenario de colaboración nulo. Para 
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este último criterio, la tabla ANOVA arroja que no existe diferencia estadísticamente significativa 

en el tiempo que toma cada estrategia de programación en procesar la totalidad de los trabajos, 

independiente de la distribución y peso asignado a los criterios de la función objetivo (ver Anexo D; 

Tabla D.10). Sin embargo, existe diferencia estadísticamente significativa en el rendimiento de la 

cadena logística cuando llegan trabajos siguiendo distintas tasas de llegada (3, 5 y 10). Igual sucede 

para distintas instancias de trabajo (10, 50, 100 y 150) (Ver Anexo D; Figura D.2, Figura D.3, 

Figura D.4, Figura D.5, Tabla D.11 y Tabla D.12). Conclusiones similares fueron presentadas por 

Montoya-Torres y Rodríguez-Verjan (2009) en el que demostraron que entre las estrategias de 

programación no existe diferencia significativa con respecto al tiempo de terminación del programa 

(    ), ya que todos los algoritmos son conservadores. 

 

5.2 ANÁLISIS DE LOS RESULTADOS DEL ESCENARIO DE COLABORACIÓN 

PARCIAL 

Se analiza el rendimiento del sistema según las estrategias de programación de operaciones 

(EDD_SPT, MDD_SPT, SLK1_SPT y SLK2_SPT) para el escenario donde se comparte 

parcialmente la información. El Anexo E contiene los resultados estadísticos (ANOVA y pruebas 

post hoc) que dan soporte a las conclusiones realizadas en esta sección.  

5.2.1 Análisis de la tabla ANOVA del escenario de colaboración parcial 

Al igual que en el escenario de colaboración nulo, los factores estudiados no generan efecto alguno 

para hacer cambiar la filosofía de ordenamiento, procesamiento y despacho de los trabajos de las 

estrategias de programación de operaciones empleadas por la cadena logística estudiada. En este 

escenario de colaboración se presentan las interacciones que afectan o no el sistema por lo que se 

procede de la misma manera en que se desarrolló el escenario de colaboración nulo (Ver Anexo E; 

Tabla E.1). 

5.2.2 Comparación entre las distribuciones de llegada de los trabajos al sistema en el escenario 

de colaboración parcial 

Los resultados de las distribuciones de llegada de los trabajos a la cadena logística bajo estudio se 

muestran a continuación. 

Tabla 19. Estadísticas del factor DistribuciónLlegadaEntidades en el escenario de colaboración 

parcial 
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Tabla 20. Estadísticas de la interacción ReglaProgramación-DistribuciónLlegadaEntidades en el 

escenario de colaboración parcial 

 

Figura 12. Gráficos de perfil de la interacción ReglaProgramación-DistribuciónLlegadaEntidades 

en el escenario de colaboración parcial 

    

Las conclusiones que se pueden generar de las anteriores tablas y figuras son las mismas 

conclusiones a las que se llegó en el escenario de colaboración nulo (ver Anexo E; Tabla E.2).  

5.2.3 Comparación entre los pesos asignados a la función objetivo en el escenario de 

colaboración parcial 

Los resultados de los pesos asignados a los criterios de la función objetivo de la cadena logística 

estudiada se muestran a continuación. 

Tabla 21. Estadísticas del factor PesoCriteriosFO en el escenario de colaboración parcial 
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Tabla 22. Estadísticas de la interacción ReglaProgramación-PesoCriteriosFO en el escenario de 

colaboración parcial 

 

Figura 13. Gráficos de perfil de la interacción ReglaProgramación-PesoCriteriosFO en el escenario 

de colaboración parcial 

 

Figura 14. Tiempo Total de Flujo Vs. Número de trabajos, con Media 3,5 y 10; discriminadas por 

distribución en el escenario de colaboración parcial

 



65 

 

Figura 14. (Continuación) 

 

 

Figura 15. Tardanza total Vs. Número de trabajos, con Media 3,5 y 10; discriminadas por 

distribución en el escenario de colaboración parcial 
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Figura 15. (Continuación) 

 

 

Las conclusiones que se pueden generar de las anteriores tablas y figuras son las mismas 

conclusiones a las que se llegó en el escenario de colaboración nulo (ver Anexo E; Tabla E.3). 

5.2.4 Comparación entre el factor ReglaProgramación, Media y NúmeroEntidades en el 

escenario de colaboración parcial 

Los resultados de las tasas de llegada (Factor Media) de los trabajos a la cadena logística estudiada 

se muestran a continuación. 

Tabla 23. Estadísticas del factor Media en el escenario de colaboración parcial 
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Tabla 24. Estadísticas de la interacción ReglaProgramación-Media en el escenario de colaboración 

parcial 

 

Figura 16. Gráficos de perfil de la interacción ReglaProgramación-Media en el escenario de 

colaboración parcial 

 

Las conclusiones que se pueden generar de las anteriores tablas y figuras son las mismas 

conclusiones a las que se llegó en el escenario de colaboración nulo (ver Anexo E; Tabla E.4). A 

continuación se muestran los resultados del número de trabajos que fueron procesados por la cadena 

logística bajo estudio.  

Tabla 25. Estadísticas del factor NúmeroEntidades en el escenario de colaboración parcial 

 

 

 

 

 



68 

 

Tabla 26. Estadísticas de la interacción ReglaProgramación-NúmeroEntidades en el escenario de 

colaboración parcial 

 

Figura 17. Gráficos de perfil de la interacción ReglaProgramación-NúmeroEntidades en el 

escenario de colaboración parcial 

 

Las conclusiones que se pueden generar de las anteriores tablas y figuras son las mismas 

conclusiones a las que se llegó en el escenario de colaboración nulo (ver Anexo E; Tabla E.5). Una 

vez analizado el efecto que causan otros factores al factor ReglaProgramación, se procede del 

mismo modo para analizar la interacción ReglaProgramación*Media*NúmeroEntidades en el 

escenario de colaboración parcial.   

Partiendo de la literatura, se espera que la mejor estrategia de programación de operaciones sea la 

SLK puesto que es la segunda regla de despacho que obtiene mejor resultado al minimizar el 

Tiempo Total de Flujo y, es la que mejor genera resultados al minimizar la Tardanza Total 

(Kadipasaoglu et al., 1997). La siguiente tabla resume los resultados de los Contrastes de Scheffé 
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(ver Tabla 27 y Anexo E; Tabla E.7) realizados para la interacción 

ReglaProgramación*Media(3)*NúmeroEntidades(10, 50, 100 y 150). 

Tabla 27. Resultados de los Contrastes de Scheffé realizados a las estrategias de programación del 

escenario de colaboración parcial, con Media 3 y distintas instancias de trabajos procesados  

 

A pesar de no presentarse diferencia estadísticamente significativa cuando se procesaron 10 

trabajos, la estrategia de programación EDD_SPT generó mejores resultados que las estrategias de 

programación SLK2_SPT, SLK1_SPT y MDD_SPT en un 12.1 %, 21.2 % y 13.1 % de los casos, 

respectivamente. Mientras que las estrategias de programación SLK2_SPT, SLK1_SPT y 

MDD_SPT generaron mejores resultados que la EDD_SPT en un 9 %, 8 % y 7 % de los casos, 

respectivamente. De acuerdo a lo anterior, cuando se procesaron 10 trabajos la estrategia de 

programación EDD_SPT genera una leve diferencia sobre las demás.   

No existe diferencia estadísticamente significativa entre las estrategias de programación cuando se 

procesaron 50 trabajos, sin embargo, la estrategia de programación MDD_SPT generó mejores 

resultados que las estrategias de programación SLK2_SPT, SLK1_SPT y EDD_SPT en un 47.5 %, 

76.8 % y 61.6 % de los casos, respectivamente. Mientras que las estrategias de programación 

SLK2_SPT y SLK1_SPT generaron mejores resultados que la MDD_SPT en un 38.4 % y 21.2 % 

de los casos, respectivamente.  

Para 100 trabajos no se presenta diferencia estadísticamente significativa entre las estrategias de 

programación de operaciones, sin embargo, la estrategia de programación MDD_SPT generó 

mejores resultados que las estrategias de programación SLK1_SPT, SLK2_SPT y EDD_SPT en un 

86.9 %, 55.6 % y 85.9 % de los casos, respectivamente.  

Para 150 trabajos no se presenta diferencia estadísticamente significativa entre las estrategias de 

programación SLK2_SPT, SLK1_SPT y la MDD_SPT, pero existe diferencia estadísticamente 

significativa entre la estrategia de programación EDD_SPT respecto de estas tres. A pesar de no 

presentarse diferencia estadísticamente significativa entre estas tres estrategias de programación 

(SLK2_SPT, SLK1_SPT y la MDD_SPT), la SLK2_SPT generó mejores resultados que las 

estrategias de programación SLK1_SPT y MDD_SPT en un 83.8 % y 52.5 % de los casos, 

respectivamente.   

Las estrategias de programación que mejores resultados generaron en el escenario de colaboración 

parcial fueron las SLK2_SPT y MDD_SPT presentándose una leve diferencia entre ambas. Lo 

SLK2_SPT Vs SLK1_SPT SLK2_SPT Vs SLK1_SPT SLK2_SPT Vs SLK1_SPT SLK2_SPT Vs SLK1_SPT

SLK2_SPT Vs MDD_SPT SLK2_SPT Vs MDD_SPT SLK2_SPT Vs MDD_SPT SLK2_SPT Vs MDD_SPT

SLK2_SPT Vs EDD_SPT SLK2_SPT Vs EDD_SPT SLK2_SPT Vs EDD_SPT SLK2_SPT Vs EDD_SPT

SLK1_SPT Vs MDD_SPT SLK1_SPT Vs MDD_SPT SLK1_SPT Vs MDD_SPT SLK1_SPT Vs MDD_SPT

SLK1_SPT Vs EDD_SPT SLK1_SPT Vs EDD_SPT SLK1_SPT Vs EDD_SPT SLK1_SPT Vs EDD_SPT

MDD_SPT Vs EDD_SPT MDD_SPT Vs EDD_SPT MDD_SPT Vs EDD_SPT MDD_SPT Vs EDD_SPT
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anterior confirma las conclusiones obtenidas en el trabajo de Kadipasaoglu et al. (1997) respecto a 

estas reglas. A estas estrategias de programación le siguen la SLK1_SPT y EDD_SPT, siendo esta 

última la estrategia de programación que genera el peor rendimiento del sistema para instancias de 

50, 100 y 150 trabajos pero la mejor para instancia de 10 trabajos. 

De la misma manera que se presentó en el escenario de colaboración nulo, a medida que se iguala la 

tasa de llegada de los trabajos con la tasa de servicio del sistema bajo estudio en el escenario de 

colaboración parcial, es decir, la tasa de llegada es de 5 y 10, no existe diferencia estadísticamente 

significativa entre las estrategias de programación de operaciones. Caso particular se presenta 

cuando la tasa de llegada de los trabajo es de 10 haciendo que el rendimiento de las estrategias de 

programación sea muy similar (ver Figura 18 y Anexo E; Tabla E.8, Tabla E.9).  

Figura 18. Tiempo Total de Flujo + Tardanza Total Vs. Número de trabajos, con Media 3,5 y 10; 

discriminadas por distribución en el escenario de colaboración parcial 
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Figura 18. (Continuación) 

 

Así como en el escenario de colaboración nulo, se analiza el tiempo de terminación del programa de 

las estrategias de programación estudiadas en el escenario de colaboración parcial. Las conclusiones 

que se pueden generar de la tabla ANOVA de este aspecto son las mismas conclusiones a las que se 

llegó en el escenario de colaboración nulo (ver Anexo E; Tabla E.10, Tabla E.11 y Tabla E.12). 

 

5.3 ANÁLISIS DE LOS RESULTADOS DEL ESCENARIO DE COLABORACIÓN NULO Y 

PARCIAL 

Se compara la mejor estrategia de programación del escenario de colaboración nulo con las 

estrategias de programación del escenario de colaboración parcial con el propósito de valorar el 

impacto que produce el intercambio de información a nivel parcial en el rendimiento global de la 

cadena logística bajo estudio. La tabla ANOVA determina que al menos una estrategia de 

programación se comporta distinta de las demás por lo que se realizan Contrastes de Scheffé para 

identificar cual de todas las estrategias de programación genera un rendimiento global diferente en 

la cadena (ver Anexo F; Tabla F.1 y Tabla F.3). La siguiente tabla resume los resultados de los 

Contrastes de Scheffé realizados para la interacción 

ReglaProgramación*Media(3)*NúmeroEntidades(10, 50, 100 y 150). 

Tabla 28. Resultados de Contrastes de Scheffé realizados a las estrategias de programación de 

operaciones de los escenarios de colaboración nulo y parcial, con Media 3 y distintos niveles del 

factor NúmeroEntidades 

 

SLK2_SPT Vs SPT_SPT SLK2_SPT Vs SPT_SPT SLK2_SPT Vs SPT_SPT SLK2_SPT Vs SPT_SPT

SLK1_SPT Vs SPT_SPT SLK1_SPT Vs SPT_SPT SLK1_SPT Vs SPT_SPT SLK1_SPT Vs SPT_SPT

MDD_SPT Vs SPT_SPT MDD_SPT Vs SPT_SPT MDD_SPT Vs SPT_SPT MDD_SPT Vs SPT_SPT

EDD_SPT Vs SPT_SPT EDD_SPT Vs SPT_SPT EDD_SPT Vs SPT_SPT EDD_SPT Vs SPT_SPT
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No se presentó diferencia estadísticamente significativa cuando se procesaron 10 trabajos, sin 

embargo, se observó lo siguiente:  

 La estrategia de programación SLK2_SPT generó mejores resultados que la SPT_SPT en un 

23.2 % de los casos; mientras que la SPT_SPT generó mejores resultados que la SLK2_SPT 

en un 18.2 % de los casos.  

 La estrategia de programación SLK1_SPT generó mejores resultados que la SPT_SPT en un 

22.2 % de los casos; mientras que la SPT_SPT generó mejores resultados que la SLK1_SPT 

en un 27.3 % de los casos.   

 La estrategia de programación MDD_SPT generó mejores resultados que la SPT_SPT en un 

22.2 % de los casos; mientras que la SPT_SPT generó mejores resultados que la MDD_SPT 

en un 21.2 % de los casos. 

 La estrategia de programación EDD_SPT generó mejores resultados que la SPT_SPT en un 

22.2 % de los casos; mientras que la SPT_SPT generó mejores resultados que la EDD_SPT 

en un 18.2 % de los casos. 

Cuando se procesaron 10 trabajos se evidencia que por lo menos las estrategias de programación del 

escenario de colaboración parcial tienen mayor probabilidad de generar mejores resultados que la 

mejor estrategia de programación del escenario de colaboración nulo -SPT_SPT-, a excepción de la 

estrategia de programación SLK1_SPT. Por lo tanto, es valorada la acción de compartir 

parcialmente la información cuando los miembros de la cadena procesen pequeñas cantidades de 

trabajos. Cuando la cadena logística procesó 50 trabajos se observó lo siguiente:  

 La estrategia de programación SLK2_SPT generó mejores resultados que la SPT_SPT en un 

48.5 % de los casos; mientras que la SPT_SPT generó mejores resultados que la SLK2_SPT 

en un 50.5 % de los casos.  

 La estrategia de programación SLK1_SPT generó mejores resultados que la SPT_SPT en un 

24.2 % de los casos; mientras que la SPT_SPT generó mejores resultados que la SLK1_SPT 

en un 75.8 % de los casos.   

 La estrategia de programación MDD_SPT generó mejores resultados que la SPT_SPT en un 

48.5 % de los casos; mientras que la SPT_SPT generó mejores resultados que la MDD_SPT 

en un 51.5 % de los casos.  

 La estrategia de programación EDD_SPT generó mejores resultados que la SPT_SPT en un 

39.4 % de los casos; mientras que la SPT_SPT generó mejores resultados que la EDD_SPT 

en un 59.6 % de los casos. 

Al procesar la cadena logística 50 trabajos se evidencia que la mejor estrategia de programación del 

escenario de colaboración nulo obtuvo mejores resultados que todas las estrategias de programación 

del escenario de colaboración parcial. Sin embargo, las mejores estrategias de programación del 

escenario de colaboración parcial -SLK2_SPT y MDD_SPT- obtuvieron resultados muy similares a 

la SPT_SPT. La estrategia de programación SPT_SPT a lo sumo obtuvo un 3 % más de 

probabilidad que las estrategias de programación SLK2_SPT y MDD_SPT para obtener buenos 

resultados. Aun presentándose lo anterior y siendo una diferencia no significativa, se resalta el valor 
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de compartir información parcialmente entre los miembros de la cadena logística para aumentar el 

rendimiento global de la misma. Cuando la cadena logística procesó 100 trabajos se presentó lo 

siguiente:  

 La estrategia de programación SLK2_SPT generó mejores resultados que la SPT_SPT en un 

61.6 % de los casos; mientras que la SPT_SPT generó mejores resultados que la SLK2_SPT 

en un 38.38 % de los casos.  

 La estrategia de programación SLK1_SPT generó mejores resultados que la SPT_SPT en un 

41.4 % de los casos; mientras que la SPT_SPT generó mejores resultados que la SLK1_SPT 

en un 58.6 % de los casos.   

 La estrategia de programación MDD_SPT generó mejores resultados que la SPT_SPT en un 

59.6 % de los casos; mientras que la SPT_SPT generó mejores resultados que la MDD_SPT 

en un 40.4 % de los casos. 

 La estrategia de programación EDD_SPT generó mejores resultados que la SPT_SPT en un 

24.24 % de los casos; mientras que la SPT_SPT generó mejores resultados que la EDD_SPT 

en un 75.76 % de los casos. 

Cuando la cadena logística procesó 150 trabajos se presentó lo siguiente:  

 La estrategia de programación SLK2_SPT generó mejores resultados que la SPT_SPT en un 

59.6 % de los casos; mientras que la SPT_SPT generó mejores resultados que la SLK2_SPT 

en un 40.4 % de los casos. 

 La estrategia de programación SLK1_SPT generó mejores resultados que la SPT_SPT en un 

37.4 % de los casos; mientras que la SPT_SPT generó mejores resultados que la SLK1_SPT 

en un 62.6 % de los casos.   

 La estrategia de programación MDD_SPT generó mejores resultados que la SPT_SPT en un 

60.6 % de los casos; mientras que la SPT_SPT generó mejores resultados que la MDD_SPT 

en un 39.4 % de los casos.  

 Existe diferencia estadísticamente significativa entre la estrategia de programación SPT_SPT 

y la EDD_SPT siendo la SPT_SPT la que mejor generó rendimiento en la cadena logística. 

A pesar de no presentarse una diferencia estadísticamente significativa entre las estrategias de 

programación del escenario de colaboración nulo y parcial cuando se procesaron 100 y 150 

trabajos, las estrategias de programación SLK2_SPT y MDD_SPT tienen mayor probabilidad de 

generar mejores resultados que la SPT_SPT. Las estrategias de programación SLK1_SPT y 

EDD_SPT no obtuvieron mejores resultados que la SPT_SPT, para instancias superiores a 10 

trabajos, por lo que no es adecuada la manera en que estas estrategias de programación procesan la 

información que se comparte parcialmente para establecer la secuencia en que serán procesados los 

trabajos que permita mejorar el rendimiento de la cadena logística. Los resultados demuestran que 

las estrategias de programación SLK2_SPT y MDD_SPT saben cómo procesar la información de 

tal manera que el rendimiento global de la cadena sea mejor que cuando no exista información 

compartida. Una de las barreras que impide una adecuada implementación de la colaboración en la 

cadena de suministro es cómo será procesada la información de tal manera que sirva para coordinar 

y sincronizar los procesos internos de cada compañía (Kaipia, 2007), la abundancia de información 
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que se intercambia afecta el proceso de toma de decisiones y la confusión sobre cómo usar 

exactamente cada tipo de información compartida entre los miembros de la cadena (Simchi-Levi, 

2000; Shapiro, 2001). 

En cuanto a las estrategias de programación SLK1_SPT y EDD_SPT no obtuvieron los mejores 

rendimientos para la cadena logística porque la SLK1_SPT el proveedor omite la información 

relacionada con el tiempo de procesamiento del segundo eslabón y esto experimentalmente implica 

que no se genere el mejor beneficio para ambos miembros de la cadena. Respecto a la estrategia de 

programación EDD_SPT a pesar de recibir el proveedor varios tipos de información solo considera 

la información relacionada con la fecha de entrega de cada trabajo para determinar la manera en que 

serán procesados los trabajos lo que genera un detrimento en el rendimiento de la cadena. Esta 

estrategia de programación solo trae beneficios cuando se procesen 10 trabajos. 

Analizando la función objetivo desde la perspectiva del Tiempo Total de Flujo, no existe diferencia 

estadísticamente significativa entre las estrategias de programación SLK2_SPT, SLK1_SPT, 

MDD_SPT y SPT_SPT pero estas cuatro si difieren respecto a la EDD_SPT. Para la Tardanza Total 

no existe diferencia estadísticamente significativa entre estas estrategias de programación. Estas 

conclusiones están soportadas en las pruebas estadísticas realizadas para este conjunto de estrategias 

de programación (Ver Anexo F; Tabla F.4, Tabla F.5, Tabla F.6 y Tabla F.7).  

Comparando estos resultados con los de la literatura, se comprueba experimentalmente el postulado 

de Kadipasaoglu et al. (1997), donde se establece que las reglas SLK y DD -SLK2 y MDD en el 

escenario de colaboración parcial respectivamente- generan mejores resultados que la SPT cuando 

se minimiza la Tardanza Total. Para el Tiempo Total de Flujo se observa una leve diferencia entre 

las estrategias de programación SLK2_SPT y MDD_SPT respecto de la SPT_SPT (ver Figura 19 y 

Figura 20). Las estrategias de programación SLK2_SPT y MDD_SPT tienen mayor probabilidad de 

obtener mejores resultados que la SPT_SPT en cuanto a Tiempo Total de Flujo y Tardanza Total 

para un ambiente en el que se procesen 100 y 150 trabajos, mientras que la SPT_SPT obtuvo en un 

3 % mejores resultados que las estrategias de programación SLK2_SPT y MDD_SPT cuando se 

procesaron 50 trabajos. Así mismo se comprueba experimentalmente los resultados encontrados por 

Tang et al. (2005) en el que demuestra que la regla EDD genera peores resultados que la regla SPT.  
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Figura 19. Gráficos de perfil de la interacción ReglaProgramación-DistribuciónLlegadaEntidades-

NúmeroEntidades en la comparación del escenario de colaboración nulo y parcial; Tiempo Total de 

Flujo 

 

 

Figura 20. Gráficos de perfil de la interacción ReglaProgramación-DistribuciónLlegadaEntidades-

NúmeroEntidades en la comparación del escenario de colaboración nulo y parcial; Tardanza Total 
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Figura 20. (Continuación) 

 

El intercambio de información entre los miembros que conforman la cadena no impacta 

significativamente cuando la tasa de llegada de los trabajos se iguala cada vez más a la tasa de 

servicio de las compañías que conforman la cadena logística bajo estudio. Las conclusiones que se 

pueden generar para tasas de llegada de 5 y 10 son las mismas conclusiones a las que se llegó en el 

escenario de colaboración nulo y parcial (ver Anexo F; Tabla F.8 y Tabla F.9). 

Teniendo en cuenta el tiempo de terminación del programa para las estrategias de programación 

analizadas, la tabla ANOVA arroja que no existe diferencia estadísticamente significativa en el 

tiempo que toma cada estrategia de programación en procesar la totalidad de los trabajos. Sin 

embargo, si existe diferencia estadísticamente significativa en el tiempo de terminación del 

programa entre la distribución Exponencial y las distribuciones Normal y Constante. Entre estas dos 

no se presenta diferencia significativa. Lo mismo sucede para distintas tasas de llegada siendo el 

valor de 3 el que se diferencia de las tasas de llegada con valores de 5 y 10 e igual para las 

instancias de los trabajos presentándose diferencia entre todas las instancias (ver Anexo F; Tabla 

F.10, Figura F.1, Figura F.2, Figura F.3 y Figura F.4). 

 

5.4 ANÁLISIS DE LOS RESULTADOS DE LOS ESCENARIOS DE COLABORACIÓN 

NULO, PARCIAL Y TOTAL 

Se comparan las mejores estrategias de programación de operaciones de los escenarios de 

colaboración estudiados. Para el escenario de colaboración total solo fue analizada la estrategia de 

programación General SB Routine que maneja LEKIN por lo que no se hace comparación entre 

estrategias de programación para el escenario de colaboración total. En consecuencia, se analizan 

las estrategias de programación SPT_SPT, EDD_SPT, SLK2_SPT, MDD_SPT y General SB 

Routine con el propósito de valorar el impacto que produce el intercambio de información bajo 

ciertos niveles de colaboración en el rendimiento global de la cadena logística bajo estudio. La tabla 

ANOVA determina que no existe diferencia estadísticamente significativa entre las estrategias de 

programación analizadas sin embargo se realizan Contrastes de Scheffé para identificar cual de 

todas las estrategias de programación genera el mejor rendimiento global en la cadena (ver Anexo 
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G; Tabla G.1; Tabla G.3, Tabla G.4 y Tabla G.5). A continuación se muestran los resultados de los 

Contrastes de Scheffé realizados para la interacción 

ReglaProgramación*Media(3)*NúmeroEntidades(10 y 50). 

Para 10 trabajos procesados en la cadena logística estudiada la estrategia de programación General 

SB Routine generó mejores resultados que las estrategias de programación SLK2_SPT, MDD_SPT, 

EDD_SPT y SPT_SPT en un 59.6 %, 61.6 %, 60.6 % y 64.6 % de los casos, respectivamente. 

Mientras que las estrategias de programación SLK2_SPT, MDD_SPT, EDD_SPT y SPT_SPT 

generaron mejores resultados que la General SB Routine en un 20.2 %, 17.2 %, 20.2 % y 15.2 % de 

los casos, respectivamente. 

Para 50 trabajos procesados la estrategia de programación General SB Routine generó mejores 

resultados que las estrategias de programación SLK2_SPT, MDD_SPT, EDD_SPT y SPT_SPT en 

un 51.5 %, 53.5 %, 67.7 % y 48.5 % de los casos, respectivamente. Mientras que las estrategias de 

programación SLK2_SPT, MDD_SPT, EDD_SPT y SPT_SPT generaron mejores resultados que la 

General SB Routine en un 22.2 %, 26.3 %, 28.3 % y 30.3 % de los casos, respectivamente.  

A pesar de no existir diferencia estadísticamente significativa entre las mejores estrategias de 

programación de los escenarios de colaboración para instancias de 10 y 50, la estrategia de 

programación del escenario de colaboración total tiene mayor probabilidad de generar mejores 

resultados que las mejores estrategias de programación de los escenarios de colaboración nulo y 

parcial. Por consiguiente, es valorada la estrategia de compartir totalmente la información puesto 

que se mejora el rendimiento global de la cadena logística estudiada respecto a compartir 

información de manera parcial y nula.  

El intercambio total de la información entre los miembros que conforman la cadena no impacta 

significativamente cuando la tasa de llegada de los trabajos se iguala cada vez más a la tasa de 

servicio de las compañías que conforman la cadena logística bajo estudio. Cuando las tasas de 

llegada de los trabajos es de 5 y 10, entre las estrategias de programación analizadas no existe 

diferencia estadísticamente significativa e inclusive alcanzan resultados similares (ver Anexo G; 

Figura G.1, Figura G.2, Figura G.3, Figura G.4). 

La tabla ANOVA del tiempo de terminación del programa de las estrategias de programación 

analizadas (ver Anexo G; Tabla G.8) determina que no existe diferencia estadísticamente 

significativa en el tiempo en que incurre cada estrategia de programación para procesar la totalidad 

de los trabajos, independientemente de la distribución que se use. Si se evidencia diferencia 

estadísticamente significativa cuando se consideran distintas tasas de llegada de los trabajos al 

sistema -3, 5 y 10-, igual sucede cuando se procesan distintas cantidades de trabajos -10 y 50- (ver 

Anexo G; Figura G.1, Figura G.2, Figura G.3, Figura G.4). 

 

5.5 CONCLUSIONES DEL CAPÍTULO 

En este capítulo se presentó el análisis comparativo de los resultados de cada escenario de 

colaboración propuesto en esta investigación. Se comparó el rendimiento generado por las distintas 

estrategias de programación de operaciones de los escenarios de colaboración estudiados. Así 

mismo, se compararon las mejores estrategias de programación de cada escenario de colaboración 
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con el fin de estudiar el impacto que genera el intercambio de información bajo ciertos niveles de 

colaboración en los indicadores globales de la cadena logística bajo estudio. 

En todos los escenarios de colaboración se observó que existe una diferencia estadísticamente 

significativa cuando la llegada de los trabajos al sistema sigue una distribución Exponencial, 

Normal y Constante, siendo estas dos últimas las que generan resultados similares y se diferencian 

de la Exponencial. El rendimiento global de la cadena logística se ve beneficiado cuando los 

miembros de la cadena le dan poca importancia al criterio Tiempo Total de Flujo. Sin embargo, es 

importante establecer un equilibrio entre el indicador de productividad y el nivel de servicio de las 

compañías inmersas en la cadena logística que permita optimizar el rendimiento global de la 

cadena. 

Así mismo, se observó que se genera cuello de botella en el sistema cuando la tasa de llegada de los 

trabajos es muy inferior a la tasa de servicio por lo que se hace necesario implementar 

adecuadamente la estrategia de colaboración entre los miembros que conforman la cadena logística 

estudiada. Bajo las anteriores condiciones se genera un efecto y por ende una diferencia en el 

rendimiento de las estrategias de programación de los escenarios de colaboración estudiados. Caso 

contrario sucede cuando la tasa de llegada de los trabajos se iguala cada vez más a la tasa de 

servicio del sistema debido a se dispone de capacidad suficiente para procesar los trabajos y 

significativamente no impacta la estrategia de colaboración en el rendimiento global de la cadena 

logística estudiada. Inclusive, cuando la tasa de llegada es similar a la tasa de servicio se evidencia 

que todas las estrategias de programación logran resultados muy parecidos. 

En el escenario de colaboración nulo la mejor estrategia de programación fue la SPT_SPT. Las 

mejores estrategias de programación en el escenario de colaboración parcial fueron las SLK2_SPT 

y MDD_SPT; solo la estrategia de programación EDD_SPT generó mejores resultados que las 

demás cuando se procesaron 10 trabajos. Pero la estrategia de programación del escenario de 

colaboración total generó mejores resultados que las mejores estrategias de programación de los 

escenarios de colaboración nulo y parcial, para todas las instancias de trabajos, por lo que realmente 

se evidencia un impacto positivo en el rendimiento global de la cadena logística bajo estudio a 

medida que se conoce más información y esta es procesada adecuadamente por los miembros para 

determinar la secuencia en que serán procesadas los trabajos. Finalmente, no existe una diferencia 

estadísticamente significativa entre el tiempo de ejecución del programa de las mejores estrategias 

de programación de los escenarios de colaboración por lo que se considera otro factor de decisión 

para que los miembros de la cadena logística seleccionen la mejor estrategia de programación que 

se ajuste a la dinámica en que programan sus operaciones.   
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6. CONCLUSIONES GENERALES Y PERSPECTIVAS 

Este proyecto de investigación se enfocó en estudiar el impacto en los indicadores de productividad 

en una cadena logística diádica generado por el intercambio de información bajo diversos ambientes 

de colaboración. En cada escenario de colaboración fueron analizadas varias estrategias de 

programación de la producción con el fin de determinar qué escenario de colaboración y qué regla 

de secuenciación de los trabajos permite mejorar el rendimiento global de la cadena logística bajo 

estudio. A diferencia de los trabajos anteriores en la literatura, este estudio consideró varios 

recursos en paralelo en cada eslabón de la cadena y la consideración simultánea de varios 

indicadores de desempeño en la función objetivo.  

Los resultados experimentales mostraron que si los miembros de la cadena logística estudiada no 

adoptan estrategias de colaboración (e.g. escenario de colaboración nulo), el desempeño global 

alcanzado no es óptimo. Los resultados del escenario de colaboración nulo indicaron que la 

estrategia de programación que generó el mejor rendimiento global en la cadena fue la SPT_SPT
7
 

seguida de la SPT_FIFO, FIFO_SPT y FIFO_FIFO. Esta última, fue la que peor rendimiento generó 

en la cadena. Se evidencia experimentalmente que si el primer eslabón tomó una mala decisión y 

definió una secuenciación que no mejora el rendimiento global de la cadena, no se podrán corregir 

significativamente las ineficiencias presentadas en el primer eslabón por más eficaz que sea la 

programación del segundo eslabón (FIFO_SPT).  

Los resultados del escenario de colaboración parcial evidenciaron que las estrategias de 

programación que mejores resultados generaron fueron las SLK2_SPT y MDD_SPT, presentándose 

una leve diferencia entre ambas. Lo anterior confirma experimentalmente las conclusiones 

obtenidas en el trabajo de Kadipasaoglu et al. (1997) en relación con estas reglas. Las estrategias de 

programación SLK1_SPT y EDD_SPT no generaron buenos rendimientos. Esta última estrategia de 

programación solo generó mejores resultados que las demás cuando se procesaron 10 trabajos.  

En cuanto a la comparación de las estrategias de programación del escenario de colaboración nulo y 

parcial, solo las estrategias de programación SLK2_SPT y MDD_SPT generaron mejores resultados 

que la mejor estrategia de programación del escenario de colaboración nulo (SPT_SPT). Esta 

última, generó mejores resultados que las estrategias de programación SLK1_SPT y EDD_SPT para 

instancias de 50, 100 y 150 trabajos. Las estrategias de programación SLK1_SPT y EDD_SPT no 

obtuvieron mejores resultados que la SPT_SPT, para instancias de 50, 100 y 150 trabajos, por lo 

que se concluye que no es adecuada la manera en que estas estrategias de programación procesan la 

información puesto que causa un detrimento en el rendimiento global de la cadena bajo estudio.  

Los resultados de la comparación de las mejores estrategias de programación de los escenarios de 

colaboración nulo, parcial y total, arrojaron que no existe diferencia estadísticamente significativa 

entre ellas. Sin embargo, la estrategia de programación del escenario de colaboración total -General 

SB Routine- tiene mayor probabilidad de generar mejores resultados que las mejores estrategias de 

programación de los escenarios de colaboración nulo y parcial. Por consiguiente, es valorada la 

                                                             
7 La estrategia de programación SPT_SPT significa que el proveedor emplea la regla SPT y el fabricante la 

misma regla. De igual manera aplica para las demás estrategias de programación consideradas en el escenario 

de colaboración nulo y parcial. 
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estrategia de compartir totalmente la información puesto que se mejora el rendimiento global de la 

cadena logística estudiada respecto a compartir información de manera parcial y nula.  

A medida que se iguala la tasa de llegada de los trabajos a la tasa de servicio el impacto que genera 

el intercambio de información es nulo puesto que todas las estrategias de programación de 

operaciones de los escenarios de colaboración alcanzan rendimientos similares. Bajo el supuesto de 

no existir colaboración en la cadena de suministro desde la gerencia de operaciones se debe:  

 A nivel estratégico: Identificar qué compañías de la cadena de suministro proveen de materias 

primas, insumos y productos semi-terminados que estén ligados con aquellos productos y 

servicios que hacen que el negocio sea rentable. Establecer una adecuada administración con 

los proveedores basada en las buenas relaciones, en la confianza mutua, pagos oportunos, 

alianzas estratégicas, comunicación efectiva, establecer incentivos por la excelente calidad y 

entregas oportuna de los productos. Identificar la medida en que los clientes soliciten más 

productos para crear planes estratégicos relacionados con el aumento de la capacidad de los 

recursos, innovación de productos y la forma en que los proveedores satisfagan las nuevas 

necesidades. Comunicación activa y buenas relaciones con los clientes permitirán conocer 

información que se podrá compartir con los miembros de la cadena. Trabajar bajo sinergias, 

establecer objetivos y metas comunes con los clientes y proveedores de la cadena logística. 

Identificar y evaluar técnica y económicamente la tecnología que permitirá conocer y 

compartir la información eficiente y efectivamente proveniente del cliente y suministrada al 

proveedor (teléfono, fax, correo electrónico, internet, EDI, XML, etc.). 

 A nivel táctico: En caso dado se ejecute el plan estratégico hacer el diseño de la planta que 

permita cubrir de manera eficiente las nuevas necesidades. Contratación de personal 

competente a las nuevas necesidades, crear programas de capacitación para los empleados de la 

planta de producción, diseño de nuevos métodos de reaprovisionamiento. 

 A nivel operacional: Establecer la manera en que se programarán los trabajos teniendo en 

cuenta las políticas, objetivos del proveedor y las necesidades del cliente. Así mismo, cumplir 

con los indicadores de eficiencia y eficacia de la compañía. Verificar y controlar que los 

pedidos se estén haciendo bajo lo planeado, cumplimiento de la calidad. Establecer nuevos 

planes de mantenimiento de tal manera que se cumpla con los pedidos de los clientes. 

De esta forma, se ha mostrado a través de un gran conjunto de experimentos que las estrategias de 

colaboración entre miembros de una cadena logística no siempre producirán resultados positivos 

para todos los indicadores locales o globales de la cadena. Estas estrategias deben pues ser 

adoptadas con prudencia, luego de un estudio cuantitativo cuidadoso, con el fin de poder manejar 

adecuadamente la información que se comparte entre los miembros. En efecto, la gestión de la 

información también causa un efecto positivo cuando la capacidad de respuesta de los miembros de 

la cadena se vea afectada por la abundancia de trabajos a ser procesados en un tiempo determinado. 

Además de identificar y evaluar qué información compartir de manera que impacte en el 

rendimiento de cada miembro de la cadena, también es importante buscar el proveedor adecuado 

que esté acorde con los planes, objetivos y metas de la compañía. La inestabilidad que pueda 

presentarse en el sistema producto de la desconfianza puede que no permita que se alcance el 

rendimiento esperado. 
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PERSPECTIVAS 

Según Sahay (2003) la competencia en el futuro no será entre compañías sino entre cadenas de 

suministro. Por lo tanto, los miembros de la cadena de suministro deben establecer relaciones 

cercanas y colaborarse entre ellos mismos. No es necesario establecer un contrato entre los 

miembros para materializar la colaboración entre ellos sino que sean consientes que necesitan de la 

ayuda del otro para generar rentabilidad en su negocio y por consiguiente en las compañías 

inmersas en la cadena de suministro. 

Los resultados logrados en cada escenario de colaboración estudiado en esta investigación obedecen 

a cierto grado de compromiso/colaboración adquirido por los miembros para lograr el mejor 

rendimiento de la cadena logística. Otros estudios se han basado que esta responsabilidad se debe 

establecer bajo contrato adoptado en el que los miembros pertenecientes a la cadena logística tienen 

sus propios intereses. Al tener este contrato, el desempeño global de la cadena maximiza la creación 

de valor generando así, al final de la cadena, un cliente satisfecho (Gómez, 2005). 

La cadena de suministro es una red compleja conformada por varios miembros y ha sido estudiada 

desde diferentes perspectivas: Serial, divergente, diádica, convergente y red. La configuración 

seleccionada en este estudio fue la diádica. Existe la oportunidad de seguir realizando estudios 

cuantitativos enfocados en las distintas configuraciones de cadena de suministro en los que se 

consideren otras condiciones y aspectos para el problema a modelar de tal manera que se 

cuantifique el valor y la importancia de la colaboración entre los actores inmersos en la cadena de 

suministro. Así mismo, cuantificar el valor, importancia y beneficios de la colaboración para cada 

una de estas configuraciones en cada uno de los miembros que la conforman, el impacto de la 

colaboración en sus indicadores de desempeño y niveles de decisión, empleando otras herramientas 

de solución para un problema en específico a resolver.  

A futuro podrían adelantarse otros estudios soportados en la metodología utilizada en la presente 

investigación para resolver otros problemas de investigación con características similares al resuelto 

en este estudio e investigar si las conclusiones generadas en este estudio pueden ser replicables en 

otros. Para lo anterior, se propone la siguiente pregunta de investigación: ¿Pueden los resultados 

encontrados en este estudio extenderse a otro tipo de configuración/otros actores de la cadena de 

suministro? Considerando el alcance de la anterior pregunta de investigación podrían surgir y 

adelantar nuevas investigaciones que vayan encaminadas a resolver otros interrogantes como:  

 ¿Qué otro tipo de información es conveniente compartir para mejorar globalmente los 

indicadores de desempeño? y ¿Cuál sería el impacto que dicha información genera desde el 

punto de vista cuantitativo? 

 ¿Qué información, dentro de la que se comparte, genera detrimento en el rendimiento global 

de la cadena logística al ser utilizada? 

 Si compartir información anticipadamente permite mejorar el rendimiento global de la cadena 

logística, ¿Cuál sería el horizonte de tiempo de dicha información? ¿Un día, una semana, dos 

semanas, un mes? 
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 ¿Resulta benéfico compartir información con todos los miembros de la cadena logística?, 

¿Con quiénes resulta rentable compartir información? ¿Solo compartiendo información con 

los miembros dominantes se logran beneficios importantes para todos? 

 ¿Cuál es el costo/beneficio de compartir la información a través de teléfono, fax, correos 

electrónicos, páginas web, EDI, XML, etc.? 

 ¿Pueden los resultados encontrados en este estudio extenderse a otro tipo de configuración de 

la cadena de suministro? 
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ANEXO A 

 

Tabla A.1. Estadísticas del factor ReglaProgramación-DistribuciónLlegadaEntidades-Media-
PesoCriteriosFO-NúmeroEntidades del escenario de colaboración parcial 

 

Del estudio realizado por Montoya-Torres et al. (2007) se puede evidenciar que desde 100 trabajos 

se empieza a notar diferencia significativa entre las distintas reglas de despacho empleadas en pro 

de minimizar la función objetivo planteada. De igual manera, se evidencia diferencia en el 
rendimiento del sistema cuando se trabajan distintas distribuciones como la Exponencial, Normal y 

Constante; siendo la distribución Exponencial la que genera el mayor efecto en la productividad, 

tiempo total de flujo y utilización del recurso de cada miembro de la cadena logística.  

A medida que crece el número de trabajos a ser procesados por los miembros de la cadena, 

empleando la distribución Exponencial, la magnitud de la función objetivo crece exponencialmente, 
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mientras que utilizando la distribución Normal y Constante se observa una tendencia la cual está en 

función del impacto que genera el incremento de los trabajos a ser procesados en los criterios 

estudiados. 

Adicionalmente, cuando se trabajan con tasas de llegadas pequeñas se evidencia más el efecto que 

causa la filosofía de ordenamiento de los trabajos de cada regla de despacho analizada, mientras que 

si la tasa de llegada es alta no se evidencia diferencia en el efecto que causa cada regla de despacho 

en los criterios analizados, incluso generan rendimientos similares.  

Con base en lo anterior, la regla MDD estudiada en el escenario de colaboración parcial de esta 

investigación condiciona a probar distintos niveles para el factor K de tal manera que se pueda 

identificar para cual nivel de factor K se genera el mejor resultado en cuanto a Tiempo Total de 
Flujo y Tardanza Total. Por cada nivel de tratamiento hay 11 datos, siendo el mismo tamaño de 

muestra para estudiar los diferentes tratamientos relacionados a cada escenario de colaboración. 

Solo se considera un nivel de los factores Distribución de llegada de las entidades, Media y Peso 

asignado a la función objetivo debido a que estos factores no interactúan con la regla de 
programación, es decir, no causan un efecto en la regla de programación. Los resultados arrojados 

por la tabla ANOVA de los escenarios de colaboración nulo, parcial y total corroboran lo anterior.  

De acuerdo a los resultados de la Tabla A.1. con un factor K=50, la regla de despacho MDD obtiene 
el mejor resultado considerando todos los niveles del factor NúmeroEntidades -10, 50, 100 y 150 

trabajos-. Con base en esto se considera el parámetro K=50 para calcular el atributo MDD de cada 

trabajo y ordenar los trabajos de acuerdo a esta magnitud. La magnitud de este factor indica que el 
primer eslabón de la cadena logística -proveedor- calculará el atributo MDD de los trabajos en 

proceso y re-programar la producción de acuerdo de los trabajos que le llegarán en el futuro de tal 

manera que le permita administrar sus recursos teniendo en cuenta la información disponible y 

contribuir a la minimización de los objetivos perseguidos en la presente investigación. 
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ANEXO B 

 

Para cuantificar la variable respuesta sujeta a cada nivel de tratamiento se generaron conjuntos de 

datos que siguen las siguientes características:   

 Las fechas de llegada de los trabajos siguen distribuciones de tipo Exponencial, Normal y 

Constante con media de 3, 5 y 10. La desviación estándar de la distribución Normal es el 5 % 

de la media (Montoya-Torres et al. 2006). La fecha de llegada del primer trabajo se da en el 

instante cero de simulación. 

 Los tiempos de procesamiento del proveedor y el fabricante se obtendrán aleatoriamente 

siguiendo una distribución uniforme entre 1 y 12 unidades de tiempo, es decir, U[1,12] 

(Montoya-Torres et al. 2006). 

 Las fechas de entrega de cada trabajo se calcula de la siguiente manera: la fecha de llegada de 

cada trabajo más la suma de los tiempos de procesamiento la cual se multiplicará por un 

factor de magnitud dos (Montoya-Torres et al. 2010) quienes se basaron en el trabajo de 

Ponnamambalam et al. (2001) y, Lei y Wu (2006).  

Se tienen cinco factores en cada diseño experimental en los que cada factor tiene diferentes niveles. 

Se obtiene un tamaño muestral para cada nivel de tratamiento calculando el tamaño muestral de 

cada factor y el máximo valor entre ellos será el tamaño muestral de cada nivel de tratamiento. Se 

sigue la siguiente fórmula:  

  
      

  
 

Dónde: 

ν: El n mero de tratamientos o niveles del factor;  2: Varianza de los residuos estandarizados para 

la variable de respuesta considerada; Φ: Combinación de potencia, significancia, tratamientos y 

réplicas; Δ: Mínima diferencia detectable. 

Dado que se estudiaran tres escenarios de colaboración -nulo, parcial, total- y que se realizarán 

comparaciones por cada nivel de tratamiento entre ellos, es decir, se realizarán Contrastes de 

Scheffé, se hará una prueba piloto global por cada nivel de tratamiento de los escenarios de 

colaboración antes mencionados. Así como se mencionó en la filosofía de los escenarios de 

colaboración, el escenario de colaboración total solo será estudiado con dos niveles del factor 

Número máximo de entidades n y un nivel del factor Regla de programación de tareas, mientras que 

los escenarios de colaboración nulo y parcial si tendrán características similares. Por lo tanto, la 

prueba piloto alberga solo niveles de tratamientos de los escenarios de colaboración nulo y parcial 

y, el tamaño de muestra hallado para ambos escenarios se extenderá al tamaño de muestra por cada 

nivel de tratamiento del escenario de colaboración total. 

A continuación se presenta la tabla ANOVA para los niveles de tratamientos de los escenarios de 

colaboración nulo y parcial. 
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Tabla B.1. ANOVA de la interacción de los factores con regla de programación 

 

De los resultados presentados en la anterior tabla se utilizará la varianza la cual proviene de la 

media cuadrática del error y determinar el tamaño muestral por cada nivel de tratamiento. 

Tamaño de muestra del factor Reglas de programación de tareas con potencia del 95 % 

Se aplica la fórmula con    = 4-1 = 3, con potencia del 95 % y nivel de confianza del 95 %. Se 

establece una diferencia mínima detectable de 1500 entre las reglas de despacho cuando trabajan 

con 150 entidades.    = 597809.243 proviene de la media cuadrada de la tabla ANOVA (ver Tabla 

B.1) y aplica para todos los cálculos de los demás factores. Se procede entonces a buscar por 

primera vez el valor de Φ en la tabla Power of the F-test relacionada a continuación. El valor de    

= 1000 con    = 3, con potencia del 95 % y nivel de confianza del 95 %, se determina por 

interpolación el valor de  . 

Tabla B.2. Power of the F-test con alfa de 0.05 y v1 = 3 
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   entonces es 10. Se itera de nuevo y    = 36 por lo que se tiene que hacer de nuevo una 

interpolación. 

          

       

          

      

      
 

         

         
 

       

   entonces es 11. Se itera de nuevo y    = 40 por lo que         entonces    es 11. 

Con potencia del 95 % y nivel de confianza del 95 %, el tamaño muestral del factor reglas de 

programación es de 11. 

Tamaño de muestra del factor Reglas de programación de tareas con potencia del 99 % 

Se ejecuta el mismo procedimiento que cuando se calculó el tamaño de muestra del factor reglas de 

programación con una potencia del 95 %. Con potencia del 99 % y nivel de confianza del 95 %, se 

determina por interpolación el valor de  . 

Tabla B.3. Power of the F-test con alfa de 0.01 y v1 = 3 

 

       

   entonces es 16. Se itera de nuevo con    = 60 por lo que        por lo tanto    entonces es 20. 

Se itera de nuevo con    = 76 por lo que        por lo tanto    es 20. 

Con potencia del 99 % y nivel de confianza del 95 %, el tamaño muestral del factor reglas de 

programación es de 20. 

Tamaño de muestra del factor Distribución llegada de entidades con una potencia del 95 % 

Se aplica la fórmula con    = 4-1 = 3, con potencia del 95 % y nivel de confianza del 95 %. %. Se 

establece una diferencia mínima detectable de 1800 entre las reglas de despacho cuando trabajan 

con 150 entidades y su distribución de llegada -Exponencial, Normal y Constante-.Se procede 

entonces a buscar por primera vez el valor de Φ en la tabla Power of the F-test relacionada a 
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continuación. El valor de    = 1000 con    = 2, con potencia del 95 % y nivel de confianza del 95 

%, se determina por interpolación el valor de  . 

Tabla B.4. Power of the F-test con alfa de 0.05 y v1 = 2 

 

          

       

          

      

      
 

         

         
 

                          

   toma valor de 6. Se itera de nuevo con    = 15 por lo que se tiene que hacer de nuevo una 

interpolación. 

          

       

          

      

      
 

         

         
 

                          

   entonces es 8. Se itera de nuevo con    = 21 por lo que se tiene que hacer de nuevo una 

interpolación. 

          

       

          

      

      
 

         

         
 

                          

   entonces es 7. Se itera de nuevo con    = 18 por lo que se tiene que hacer de nuevo una 

interpolación. El valor de          , r4 entonces es 7. 
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Con potencia del 95 % y nivel de confianza del 95 %, el tamaño muestral del factor variabilidad de 

las llegadas es de 7. 

Tamaño de muestra del factor Distribución llegada de entidades con una potencia del 99 % 

Se ejecuta el mismo procedimiento que cuando se calculó el tamaño de muestra del factor 

distribución de llegada de entidades con una potencia del 95 %. Con potencia del 99 % y nivel de 

confianza del 95 %, se determina por interpolación el valor de  . 

Tabla B.5. Power of the F-test con alfa de 0.01 y v1 = 2  

 

       

   entonces es 10. Se itera de nuevo con    = 27 por lo que       , por lo tanto    es 13. Se itera 

de nuevo con    = 36 por lo que       ,    toma valor de 13. 

Con potencia del 99 % y nivel de confianza del 95 %, el tamaño muestral del factor variabilidad de 

las llegadas es de 13. 

Se calcula el tamaño de muestra para los factores: Distribución llegada de las entidades, pesos 

asignados a los criterios de la función objetivo y número máximo de entidades n a procesar con una 

diferencia mínima detectable de 1800. El tamaño muestra de cada uno de estos factores es 

absorbido por el tamaño muestral del factor regla de programación (ver Tabla A.6). Es decir, el 

factor que mayor tamaño muestra alcanza es el factor regla de programación por lo que cada nivel 

de tratamiento de los escenarios de colaboración tendrá este tamaño de muestra. Lo anterior aplica 

tanto para una potencia del 95 % como para una del 99 %.  

Tabla B.6. Resumen de los tamaños muestrales alcanzados para cada factor del diseño 

experimental de los escenarios de colaboración 

Factores/Potencia 
Potencia 

95 % 99 % 

Reglas de programación de tareas 11 20 

Variabilidad en la llegada de las entidades 7 13 

Parámetros de las distribuciones de llegada 7 13 
Peso a asignar a los criterios de la función objetivo 7 13 

Números máximo de entidades n 7 13 

 

De acuerdo con lo anterior, el diseño factorial completo para una potencia del 95 % alcanza un 

tamaño de 11 muestras por cada nivel de tratamiento, que en total serían 10.098 tratamientos los 

cuales se obtienen de multiplicar [(432 tratamientos para el escenario de colaboración nulo + 432 



105 

 

tratamientos para el escenario de colaboración parcial + 54 tratamientos para el escenario de 

colaboración total)*11 muestras por cada nivel de tratamiento].  

Si se considera hacer un diseño factorial completo para los escenarios de colaboración con una 

potencia del 99 % alcanza un tamaño de 20 muestras por cada nivel de tratamiento, que en total 

sería 18.360 tratamientos. La diferencia para los diseños factoriales completos considerando el 95 

% y 99 % es de 8262 (82 % del diseño factorial completo con potencia del 95 %). Esta diferencia es 

significativa tanto en el número de corridas de simulación como en el tiempo invertido para obtener 

la variable respuesta por cada nivel de tratamiento. 

Para 11 muestras por nivel de tratamiento de los escenarios de colaboración, en promedio, diario se 

obtienen resultados para 110 corridas invirtiendo 8 horas diarias en total, lo cual representa la 

dedicación exclusiva de 92 días hábiles (un poco más de 3 meses) para obtener resultados para los 

tres escenarios de colaboración con el 95 % de potencia. Para 20 muestras, es decir, con 99 % de 

potencia, por cada nivel de tratamiento de los escenarios de colaboración representa la dedicación 

exclusiva de 167 días hábiles (un poco más de 5 meses y medio). De acuerdo a lo anterior, el 

tamaño muestral por cada nivel de tratamiento para los escenarios de colaboración será de 11 

muestras con un 95 % de potencia y 95 % de nivel de confianza en las conclusiones de los 

resultados. 
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ANEXO C 

 

De acuerdo con los resultados del escenario de colaboración nulo los factores 

DistribuciónLlegadaEntidades y PesoCriteriosFO no afectan la variable respuesta por lo que se 

decide escoger una distribución y un solo peso asignado a los criterios de la función objetivo. Los 

resultados encontrados bajo estas condiciones tienen valides para las tres distribuciones y los tres 

pesos asignados a los criterios de la función objetivo del presente estudio.  

Tabla C.1. Estadísticas del factor ReglaProgramación-DistribuciónLlegadaEntidades-Media-

PesoCriteriosFO-NúmeroEntidades 

 
 

Nótese que para cada una de las combinaciones de niveles de los factores se evidencia que cuando 

el segundo miembro de la cadena logística utiliza la estrategia SPT en vez de la FIFO genera mejor 

rendimiento global en la cadena logística estudiada.  
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ANEXO D 

 

ANÁLISIS DEL ESCENARIO DE COLABORACIÓN NULO 

Se emplea el programa de análisis estadístico SPSS 19 para obtener la tabla ANOVA, gráficos de 

perfil, pruebas post hoc y estadísticos descriptivos para realizar Contrastes de Scheffé con el fin de 

determinar si existe diferencia significativa entre niveles de los factores y tratamientos de interés. 

Se considera realizar estos contrastes y no pruebas post hoc como diferencia de medias y Contrastes 

planeados de Bonferroni debido a que a medida que aumenta el número de contrastes a realizar, 

para este tipo de pruebas, se pierde confianza general lo cual incide sobre la contundencia del 

análisis y conclusiones.  

Tabla D.1. ANOVA del escenario de colaboración nulo 

 

Modelo corregido: Ho: no existe ningún factor que esté afectando el modelo; Ha: por lo menos hay 

un factor que está afectando el modelo. Con una significancia cercana a cero se comprueba que 

existe por lo menos un factor que está afectando el modelo. 

Intercepción: Ho: la media de la variable respuesta producto de la interacción de los factores bajo 

estudio es cero; Ha: la media es diferente de cero. Con una significancia cercana a cero se 

comprueba que la media es diferente de cero. 

ReglaProgramación: Ho: la media de las estrategias de programación de operaciones se comportan 

iguales; Ha: por lo menos hay una estrategia de programación de operaciones que se comporta 

diferente. Con una significancia cercana a cero se comprueba que al menos existe una estrategia de 

programación de operaciones que se comporta diferente.   

DistribuciónLlegadaEntidades: Ho: la media de las distribuciones de llegadas de los trabajos al 

sistema se comportan iguales; Ha: por lo menos una distribución de llegada se comporta diferente. 
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Con una significancia cercana a cero se comprueba que al menos existe una distribución de llegadas 

de los trabajos al sistema que se comporta diferente.  

Media: Ho: el promedio de las medias de las distribuciones de llegadas de los trabajos al sistema se 

comportan iguales; Ha: por lo menos una se comporta diferente. Con una significancia cercana a 

cero se comprueba que al menos existe una media de las distribuciones de llegadas de los trabajos al 

sistema que se comporta diferente.  

PesoCriteriosFO: Ho: la media de los pesos asignados a los criterios de la función objetivo se 

comportan iguales; Ha: por lo menos un peso se comporta diferente. Con una significancia cercana 

a cero se comprueba que al menos existe un peso asignado a la función objetivo que se comporta 

diferente.  

NúmeroEntidades: Ho: la media de los distintos números de trabajos que llegan al sistema se 

comportan iguales; Ha: por lo menos un número de trabajos se comporta diferente. Con una 

significancia cercana a cero se comprueba que al menos existe un número de trabajos que llegan al 

sistema se comporta diferente. 

De los resultados arrojados por la tabla ANOVA nótese que aquellas combinaciones de factores 

donde están presentes tanto el factor ReglaProgramación como el factor 

DistribuciónLlegadaEntidades, siendo un 65.6 % el menor nivel de significancia de este conjunto de 

factores, se comprueba la hipótesis nula la cual determina que no existe interacción entre los 

factores mencionados. La interacción de factores para las que se comprueba esta hipótesis nula son: 

 ReglaProgramación* PesoCriteriosFO 

 DistribuciónLlegadaEntidades* PesoCriteriosFO 

 ReglaProgramación* Media*PesoCriteriosFO 

 DistribuciónLlegadaEntidades * Media*PesoCriteriosFO 

 ReglaProgramación*DistribuciónLlegadaEntidades  

 ReglaProgramación* DistribuciónLlegadaEntidades*Media  

 ReglaProgramación* DistribuciónLlegadaEntidades*PesoCriteriosFO  

 ReglaProgramación* DistribuciónLlegadaEntidades*NúmeroEntidades  

 ReglaProgramación* DistribuciónLlegadaEntidades*Media*NúmeroEntidades  

 ReglaProgramación*DistribuciónLlegadaEntidadess*PesoCriteriosFO*NúmeroEntidades  

 ReglaProgramación* 

DistribuciónLlegadaEntidades*Media*PesoCriteriosFO*NúmeroEntidades  

Con un nivel de significancia cercano a cero se acepta la hipótesis alternativa que determina que si 

existe interacción entre factores produciendo una disminución o aumento, según sea el caso, en el 

rendimiento de las estrategias de programación de operaciones. La interacción de factores para las 

que se comprueba esta hipótesis alternativa son: 

 ReglaProgramación*Media 

 ReglaProgramación*NúmeroEntidades 

 DistribuciónLlegadaEntidades *Media 

 DistribuciónLlegadaEntidades *NúmeroEntidades 

 Media*PesoCriteriosFO 

 Media*NúmeroEntidades 
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 PesoCriteriosFO*NúmeroEntidades 

 ReglaProgramación*Media*NúmeroEntidades 

 DistribuciónLlegadaEntidades *Media*NúmeroEntidades 

 DistribuciónLlegadaEntidades *PesoCriteriosFO*NúmeroEntidades 

 Media*PesoCriteriosFO*NúmeroEntidades 

 DistribuciónLlegadaEntidades*Media*PesoCriteriosFO*NúmeroEntidades 

 

Comparación entre las distribuciones de llegada de las entidades al sistema en el escenario de 

colaboración nulo 

Contrastes de Scheffé para la comparación entre distribuciones 

Contraste de Scheffé I: El valor que toma la función objetivo, en promedio, es mayor cuando a 

la cadena logística bajo estudio llegan trabajos siguiendo una distribución Exponencial en 

comparación con una distribución Normal. 

                               

Figura D.1. Fórmula Contraste de Scheffé 

                                 
      

Parte 1:        = 188.58 

Parte 2:                   = 2.45 

Parte3:         
       17.72 

Entonces, Parte 1 +/- Parte 2*Parte 3; Límite inferior = 145.18 y Límite superior = 231.97 

De acuerdo con lo anterior, la media de la distribución exponencial es mayor que la media de la 

distribución normal entre 145.18 y 231.97 con un nivel de confianza del 95 % y una confianza 

general del 95 %, lo cual indica que si existe una diferencia significativa en la función objetivo 

con entre ambas distribuciones.  

Contraste de Scheffé II: El valor que toma la función objetivo, en promedio, es mayor cuando a 

la cadena logística bajo estudio llegan trabajos siguiendo una distribución Exponencial en 

comparación con una distribución Constante. 

                                  

Parte 1:        = 181.08 

Parte 2:                   = 2.45 

Parte3:         
       17.72 

Entonces, Parte 1 +/- Parte 2*Parte 3; Límite inferior = 137.69 y Límite superior = 224.48 

De acuerdo con lo anterior, la media de la distribución exponencial es mayor que la media de la 

distribución constante entre 137.69 y 224.48 con un nivel de confianza del 95 % y una confianza 
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general del 95 %, %, lo cual indica que si existe una diferencia significativa en la función 

objetivo con entre ambas distribuciones.  

Contraste de Scheffé III: El valor que toma la función objetivo, en promedio, es mayor cuando 

a la cadena logística bajo estudio llegan trabajos siguiendo una distribución Constante en 

comparación con una distribución Normal. 

                             

Parte 1:        = 7.49 

Parte 2:                   = 2.45 

Parte3:         
       17.72 

Entonces, Parte 1 +/- Parte 2*Parte 3; Límite inferior = -35.90 y Límite superior = 50.89 

De acuerdo con lo anterior, la media de la distribución normal no es mayor que la media de la 

distribución constante entre -35.90 y 50.89 con un nivel de confianza del 95 % y una confianza 

general del 95 %, lo cual indica que no existe una diferencia significativa en la función objetivo 

cuando el sistema trabaja con ambas distribuciones.  

Sin embargo, se alcanzan mejores resultados cuando a la cadena logística bajo estudio llegan 

trabajos siguiendo una distribución Normal que con la distribución Constante en un 50.4 % de 

los casos.  Estas conclusiones se corroboran con la prueba post hoc realizada al factor 

DistribuciónLlegadaEntidades que muestra los subconjuntos homogéneos de los niveles de este 

factor. 

Tabla D.2. Prueba post hoc para el factor DistribuciónLlegadaEntidades; escenario de 

colaboración nulo 

 

Comparación entre los pesos asignados a la función objetivo en el escenario de colaboración 

nulo 

Teniendo en cuenta las estadísticas del factor PesoCriteriosFO y los resultados de la prueba post 

hoc para el factor PesoCriteriosFO (ver Tabla D.3), no se considera hacer los Contrastes de Scheffé 

para este factor debido a que se evidencian tres subconjuntos homogéneos lo que permite concluir 

que si existe una diferencia significativa entre los pesos asignados a los criterios de la función 

objetivo.  
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Tabla D.3. Prueba post hoc para el factor PesoCriteriosFO en el escenario de colaboración nulo 

 

Comparación entre el factor ReglaProgramación, Media y NúmeroEntidades en el escenario 

de colaboración nulo 

Teniendo en cuenta las estadísticas del factor Media y los resultados de la prueba post hoc para el 

factor Media (ver Tabla D.4), no se considera hacer los Contrastes de Scheffé para este factor 

debido se evidencian tres subconjuntos homogéneos lo que permite concluir que si existe una 

diferencia significativa entre las tasas de llegada de los trabajos al sistema.  

Tabla D.4. Prueba post hoc para el factor Media en el escenario de colaboración nulo 

 

Teniendo en cuenta las estadísticas del factor NúmeroEntidades y los resultados de la prueba post 

hoc para este factor (ver Tabla D.5), no se considera hacer los Contrastes de Scheffé debido a que se 

evidencian cinco subconjuntos homogéneos lo que permite concluir que si existe una diferencia 

estadísticamente significativa en la función objetivo por las distintas cantidades de trabajos 

procesados por la cadena logística bajo estudio.  

Tabla D.5. Prueba post hoc para el factor NúmeroEntidades en el escenario de colaboración nulo 

 

Los contrastes de Scheffé desarrollados en la Tabla D.7 toman los valores promedios de las 

estadísticas de la interacción ReglaProgramación-Media-NúmeroEntidades (ver Tabla D.6). 
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Tabla D.6. Estadísticas de la interacción ReglaProgramación-Media-NúmeroEntidades en el 

escenario de colaboración nulo 
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Tabla D.7. Contrastes de Scheffé para la comparación entre estrategias con Media 3 y 10 entidades en el escenario de colaboración nulo 

Contraste de Scheffé I Contraste de Scheffé II Contraste de Scheffé III Contraste de Scheffé IV Contraste de Scheffé V Contraste de Scheffé VI 

              
                *** 

             

                  

             

                   

              

                  

              

                   

              

                   

Parte 1:        = -1.12        = -1.59        = -2.76        = -0.47        = -1.65 

 

       = -1.19 

Parte 2:                   = 5.38 

Parte 3:         
       70.89 

El rendimiento de la cadena 

logística bajo estudio cuando 
trabaja con la estrategia de 

programación SPT_SPT-
Media 3-10 Entidades no es 

mejor que cuando la cadena 
logística trabaja con la 

estrategia de programación 
SPT_FIFO con las mismas 

características entre -382.31 
y 380.07 con un nivel de 

confianza del 95 % y una 
confianza general del 95 %, 

lo cual indica que ambas 
estrategias de programación 

pueden obtener rendimientos 

comunes.  

El rendimiento de la cadena 

logística bajo estudio cuando 
trabaja con la estrategia de 

programación SPT_SPT-
Media 3-10 Entidades no es 

mejor que cuando la cadena 
logística trabaja con la 

estrategia de programación 
FIFO_SPT con las mismas 

características entre -382.77 
y 379.60 con un nivel de 

confianza del 95 % y una 
confianza general del 95 %, 

lo cual indica que ambas 
estrategias de programación 

pueden obtener rendimientos 

comunes. 

El rendimiento de la cadena 

logística bajo estudio cuando 
trabaja con la estrategia de 

programación SPT_SPT-
Media 3-10 Entidades no es 

mejor que cuando la cadena 
logística trabaja con la 

estrategia de programación 
FIFO_FIFO con las mismas 

características entre -383.97 
y 378.41 con un nivel de 

confianza del 95 % y una 
confianza general del 95 %, 

lo cual indica que ambas 
estrategias de programación 

pueden obtener rendimientos 

comunes. 

El rendimiento de la cadena 

logística bajo estudio cuando 
trabaja con la estrategia de 

programación SPT_FIFO-
Media 3-10 Entidades no es 

mejor que cuando la cadena 
logística trabaja con la 

estrategia de programación 
FIFO_SPT con las mismas 

características entre -381.65 
y 380.72 con un nivel de 

confianza del 95 % y una 
confianza general del 95 %, 

lo cual indica que ambas 
estrategias de programación 

pueden obtener rendimientos 

comunes. 

El rendimiento de la cadena 

logística bajo estudio cuando 
trabaja con la estrategia de 

programación SPT_FIFO-
Media 3-10 Entidades no es 

mejor que cuando la cadena 
logística trabaja con la 

estrategia de programación 
FIFO_FIFO con las mismas 

características entre -382.84 
y 379.53 con un nivel de 

confianza del 95 % y una 
confianza general del 95 %, 

lo cual indica que ambas 
estrategias de programación 

pueden obtener rendimientos 

comunes. 

El rendimiento de la cadena 

logística bajo estudio cuando 
trabaja con la estrategia de 

programación FIFO_SPT-
Media 3-10 Entidades no es 

mejor que cuando la cadena 
logística trabaja con la 

estrategia de programación 
FIFO_FIFO con las mismas 

características entre -382.38 
y 380.00 con un nivel de 

confianza del 95 % y una 
confianza general del 95 %, 

lo cual indica que ambas 
estrategias de programación 

pueden obtener rendimientos 

comunes. 

Bajo estas características 

para el factor Media y 
NúmeroEntidades, la 

estrategia de programación 
de operaciones SPT_SPT 

genera mejores resultados 
que la SPT_FIFO en un 25.3 

% de los casos.  

Bajo estas características 

para el factor Media y 
NúmeroEntidades, la 

estrategia de programación 
de operaciones SPT_SPT 

genera mejores resultados 
que la FIFO_SPT en un 40.4 

% de los casos.  

Bajo estas características 

para el factor Media y 
NúmeroEntidades, la 

estrategia de programación 
de operaciones SPT_SPT 

genera mejores resultados 
que la FIFO_FIFO en un 

53.5 % de los casos.  

Bajo estas características 

para el factor Media y 
NúmeroEntidades, la 

estrategia de programación 
de operaciones SPT_FIFO 

genera mejores resultados 
que la FIFO_SPT en un 38.4 

% de los casos.  

Bajo estas características 

para el factor Media y 
NúmeroEntidades, la 

estrategia de programación 
de operaciones SPT_FIFO 

genera mejores resultados 
que la FIFO_FIFO en un 

39.4 % de los casos.  

Bajo estas características 

para el factor Media y 
NúmeroEntidades, la 

estrategia de programación 
de operaciones FIFO_SPT 

genera mejores resultados 
que la FIFO_FIFO en un 

25.3 % de los casos.  

*** El Contraste de Scheffé se define como sigue: La cadena logística bajo estudio obtiene mejor rendimiento cuando trabaja bajo la estrategia de programación de 

operaciones SPT_SPT-Media 3-10 Entidades que cuando el sistema trabaja bajo la SPT_FIFO con las mismas características. 
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Tabla D.7. (Continuación) Contrastes de Scheffé para la comparación entre estrategias con Media 3 y 50 entidades en el escenario de colaboración nulo 

Contraste de Scheffé I Contraste de Scheffé II Contraste de Scheffé III Contraste de Scheffé IV Contraste de Scheffé V Contraste de Scheffé VI 

              
                *** 

             

                  

             

                    

              

                  

              

                   

              

                   

Parte 1:        = -48.04        = -107.52        = -148.06        = -59.48         = -100.02        = -40.54 

Parte 2:                   = 5.38 

Parte 3:         
       70.89 

El rendimiento de la cadena 

logística bajo estudio 

cuando trabaja con la 

estrategia de programación 

SPT_SPT-Media 3-50 

Entidades no es mejor que 

cuando la cadena logística 

trabaja con la estrategia de 

programación SPT_FIFO 

con las mismas 
características entre -429.23 

y 333-15 con un nivel de 

confianza del 95 % y una 

confianza general del 95 %, 

lo cual indica que ambas 

estrategias de programación 

pueden obtener 

rendimientos comunes. 

El rendimiento de la cadena 

logística bajo estudio 

cuando trabaja con la 

estrategia de programación 

SPT_SPT-Media 3-50 

Entidades no es mejor que 

cuando la cadena logística 

trabaja con la estrategia de 

programación FIFO_SPT 

con las mismas 
características entre -488.71 

y 173.67 con un nivel de 

confianza del 95 % y una 

confianza general del 95 %, 

lo cual indica que ambas 

estrategias de programación 

pueden obtener 

rendimientos comunes. 

El rendimiento de la cadena 

logística bajo estudio 

cuando trabaja con la 

estrategia de programación 

SPT_SPT-Media 3-50 

Entidades no es mejor que 

cuando la cadena logística 

trabaja con la estrategia de 

programación FIFO_FIFO 

con las mismas 
características entre -529.25 

y 233.14 con un nivel de 

confianza del 95 % y una 

confianza general del 95 %, 

lo cual indica que ambas 

estrategias de programación 

pueden obtener 

rendimientos comunes. 

El rendimiento de la cadena 

logística bajo estudio 

cuando trabaja con la 

estrategia de programación 

SPT_FIFO-Media 3-50 

Entidades no es mejor que 

cuando la cadena logística 

trabaja con la estrategia de 

programación FIFO_SPT 

con las mismas 
características entre -440.67 

y 321.71 con un nivel de 

confianza del 95 % y una 

confianza general del 95 %, 

lo cual indica que ambas 

estrategias de programación 

pueden obtener 

rendimientos comunes. 

El rendimiento de la cadena 

logística bajo estudio 

cuando trabaja con la 

estrategia de programación 

SPT_FIFO-Media 3-50 

Entidades no es mejor que 

cuando la cadena logística 

trabaja con la estrategia de 

programación FIFO_FIFO 

con las mismas 
características entre -481.21 

y 281.17 con un nivel de 

confianza del 95 % y una 

confianza general del 95 %, 

lo cual indica que ambas 

estrategias de programación 

pueden obtener 

rendimientos comunes. 

El rendimiento de la cadena 

logística bajo estudio 

cuando trabaja con la 

estrategia de programación 

FIFO_SPT-Media 3-50 

Entidades no es mejor que 

cuando la cadena logística 

trabaja con la estrategia de 

programación FIFO_FIFO 

con las mismas 
características entre -421.73 

y 340.65 con un nivel de 

confianza del 95 % y una 

confianza general del 95 %, 

lo cual indica que ambas 

estrategias de programación 

pueden obtener 

rendimientos comunes. 

Bajo estas características 

para el factor Media y 

NúmeroEntidades, la 

estrategia de programación 
de operaciones SPT_SPT 

genera mejores resultados 

que la SPT_FIFO en un 

94.9 % de los casos.  

Bajo estas características 

para el factor Media y 

NúmeroEntidades, la 

estrategia de programación 
de operaciones SPT_SPT 

genera mejores resultados 

que la FIFO_SPT en un 

95.9 % de los casos.  

Bajo estas características 

para el factor Media y 

NúmeroEntidades, la 

estrategia de programación 
de operaciones SPT_SPT 

genera mejores resultados 

que la FIFO_FIFO en un 

100 % de los casos.  

Bajo estas características 

para el factor Media y 

NúmeroEntidades, la 

estrategia de programación 
de operaciones SPT_FIFO 

genera mejores resultados 

que la FIFO_SPT en un 

64.6 % de los casos. 

Bajo estas características 

para el factor Media y 

NúmeroEntidades, la 

estrategia de programación 
de operaciones SPT_FIFO 

genera mejores resultados 

que la FIFO_FIFO en un 

86.9 % de los casos. 

Bajo estas características 

para el factor Media y 

NúmeroEntidades, la 

estrategia de programación 
de operaciones FIFO_SPT 

genera mejores resultados 

que la FIFO_FIFO en un 

95.9 % de los casos.  

*** El Contraste de Scheffé se define como sigue: La cadena logística bajo estudio obtiene mejor rendimiento cuando trabaja bajo la estrategia de programación de 

operaciones SPT_SPT-Media 3-50 Entidades que cuando el sistema trabaja bajo la SPT_FIFO con las mismas características. 
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Tabla D.7. (Continuación) Contrastes de Scheffé para la comparación entre estrategias con Media 3 y 100 entidades en el escenario de colaboración nulo 

Contraste de Scheffé I Contraste de Scheffé II Contraste de Scheffé III Contraste de Scheffé IV Contraste de Scheffé V Contraste de Scheffé VI 

               
                 *** 

              

                   

              

                    

               

                   

               

                    

               

                    

Parte 1:        = -296.02        = -399.67        = -657.27        = -103.65        = -361.25        = -257.60 

Parte 2:                   = 5.38 

Parte 3:         
       70.89 

El rendimiento de la cadena 

logística bajo estudio 

cuando trabaja con la 

estrategia de programación 

SPT_SPT-Media 3-100 

Entidades no es mejor que 

cuando la cadena logística 

trabaja con la estrategia de 

programación SPT_FIFO 

con las mismas 
características entre -677.21 

y 85.17 con un nivel de 

confianza del 95 % y una 

confianza general del 95 %, 

lo cual indica que ambas 

estrategias de programación 

pueden obtener 

rendimientos comunes. 

El rendimiento de la 

cadena logística bajo 

estudio cuando trabaja 

con la estrategia de 

programación SPT_SPT-

Media 3-100 Entidades 

genera mejor rendimiento 

que cuando se trabaja bajo 

la estrategia de 

programación FIFO_SPT 
con las mismas 

características entre -

780.86  y -18.47 con un 

nivel de confianza del 95 

% y una confianza general 

del 95 %, lo cual indica 

que si existe una 

diferencia significativa en 

el rendimiento del sistema 

bajo la comparación de 

estas dos estrategias de 
programación.   

 

 

El rendimiento de la 

cadena logística bajo 

estudio cuando trabaja con 

la estrategia de 

programación SPT_SPT-

Media 3-100 Entidades 

genera mejor rendimiento 

que cuando se trabaja bajo 

la estrategia de 

programación FIFO_FIFO 
con las mismas 

características entre -

1038.46  y -276.09 con un 

nivel de confianza del 95 

% y una confianza general 

del 95 %, lo cual indica 

que si existe una diferencia 

significativa en el 

rendimiento del sistema 

bajo la comparación de 

estas dos estrategias de 
programación.   

El rendimiento de la cadena 

logística bajo estudio 

cuando trabaja con la 

estrategia de programación 

SPT_FIFO-Media 3-100 

Entidades no es mejor que 

cuando la cadena logística 

trabaja con la estrategia de 

programación FIFO_SPT 

con las mismas 
características entre -484.84 

y 277.54 con un nivel de 

confianza del 95 % y una 

confianza general del 95 %, 

lo cual indica que ambas 

combinaciones de 

estrategias pueden obtener 

rendimientos comunes. 

El rendimiento de la cadena 

logística bajo estudio 

cuando trabaja con la 

estrategia de programación 

SPT_FIFO-Media 3-100 

Entidades no es mejor que 

cuando la cadena logística 

trabaja con la estrategia de 

programación FIFO_FIFO 

con las mismas 
características entre -772.44 

y 19.94 con un nivel de 

confianza del 95 % y una 

confianza general del 95 %, 

lo cual indica que ambas 

estrategias de programación 

pueden obtener 

rendimientos comunes. 

El rendimiento de la cadena 

logística bajo estudio 

cuando trabaja con la 

estrategia de programación 

FIFO_SPT-Media 3-100 

Entidades no es mejor que 

cuando la cadena logística 

trabaja con la estrategia de 

programación FIFO_FIFO 

con las mismas 
características entre -421.73 

y 340.65 con un nivel de 

confianza del 95 % y una 

confianza general del 95 %, 

lo cual indica que ambas 

estrategias de programación 

pueden obtener 

rendimientos comunes. 

Bajo estas características 

para el factor Media y 

NúmeroEntidades, la 

estrategia de programación 
de operaciones SPT_SPT 

genera mejores resultados 

que la SPT_FIFO en un 

98.9 % de los casos.  

Bajo estas características 

para el factor Media y 

NúmeroEntidades, la 

estrategia de programación 
de operaciones SPT_FIFO 

genera mejores resultados 

que la FIFO_SPT en un 

59.6 % de los casos.  

Bajo estas características 

para el factor Media y 

NúmeroEntidades, la 

estrategia de programación 
de operaciones SPT_FIFO 

genera mejores resultados 

que la FIFO_FIFO en un 

92.9 % de los casos.  

Bajo estas características 

para el factor Media y 

NúmeroEntidades, la 

estrategia de programación 
de operaciones FIFO_SPT 

genera mejores resultados 

que la FIFO_FIFO en un 

100 % de los casos.  

*** El Contraste de Scheffé se define como sigue: La cadena logística bajo estudio obtiene mejor rendimiento cuando trabaja bajo la estrategia de programación de 

operaciones SPT_SPT-Media 3-100 Entidades que cuando el sistema trabaja bajo la SPT_FIFO con las mismas características. 

 



116 

 

Tabla D.7. (Continuación) Contrastes de Scheffé para la comparación entre estrategias con Media 3 y 150 entidades en el escenario de colaboración nulo 

Contraste de Scheffé I Contraste de Scheffé II Contraste de Scheffé III Contraste de Scheffé IV Contraste de Scheffé V Contraste de Scheffé VI 

               
                 *** 

              

                   

              

                    

               

                   

               

                    

               

                    

Parte 1:        = -583.586        = -874.28        = -1331.42        = -290.70        = -787.84        = -457.14 

Parte 2:                   = 5.38 

Parte 3:         
       70.89 

El rendimiento de la 

cadena logística bajo 

estudio cuando trabaja con 

la estrategia de 

programación SPT_SPT-

Media 3-150 Entidades 

genera mejor rendimiento 

que cuando se trabaja bajo 

la estrategia de 

programación SPT_FIFO 
con las mismas 

características entre -

964.78 y -202.39 con un 

nivel de confianza del 95 

% y una confianza general 

del 95 %, lo cual indica 

que si existe una diferencia 

significativa en el 

rendimiento del sistema 

bajo la comparación de 

estas dos estrategias de 
programación.   

El rendimiento de la 

cadena logística bajo 

estudio cuando trabaja con 

la estrategia de 

programación SPT_SPT-

Media 3-150 Entidades 

genera mejor rendimiento 

que cuando se trabaja bajo 

la estrategia de 

programación SPT_FIFO 
con las mismas 

características entre -

1255.47  y -493.09 con un 

nivel de confianza del 95 

% y una confianza general 

del 95 %, lo cual indica 

que si existe una diferencia 

significativa en el 

rendimiento del sistema 

bajo la comparación de 

estas dos estrategias de 
programación.   

 

 

El rendimiento de la cadena 

logística bajo estudio 

cuando trabaja con la 

estrategia de programación 

SPT_SPT-Media 3-150 

Entidades genera mejor 

rendimiento que cuando se 

trabaja bajo la estrategia de 

programación FIFO_FIFO 

con las mismas 
características entre -

1712.61  y -950.23 con un 

nivel de confianza del 95 % 

y una confianza general del 

95 %, lo cual indica que si 

existe una diferencia 

significativa en el 

rendimiento del sistema 

bajo la comparación de 

estas dos estrategias de 

programación.   

El rendimiento de la cadena 

logística bajo estudio cuando 

trabaja con la estrategia de 

programación SPT_FIFO-

Media 3-150 Entidades no es 

mejor que cuando la cadena 

logística trabaja con la 

estrategia de programación 

FIFO_SPT con las mismas 

características entre -671.89 
y 90.49 con un nivel de 

confianza del 95 % y una 

confianza general del 95 %, 

lo cual indica que ambas 

estrategias de programación 

pueden obtener rendimientos 

comunes. 

El rendimiento de la cadena 

logística bajo estudio 

cuando trabaja con la 

estrategia de programación 

SPT_FIFO-Media 3-150 

Entidades genera mejor 

rendimiento que cuando se 

trabaja bajo la estrategia de 

programación FIFO_FIFO 

con las mismas 
características entre -

1129.03  y -366.64 con un 

nivel de confianza del 95 % 

y una confianza general del 

95 %, lo cual indica que si 

existe una diferencia 

significativa en el 

rendimiento del sistema 

bajo la comparación de 

estas dos estrategias de 

programación.   

El rendimiento de la cadena 

logística bajo estudio 

cuando trabaja con la 

estrategia de programación 

FIFO_SPT-Media 3-150 

Entidades genera mejor 

rendimiento que cuando se 

trabaja bajo la estrategia de 

programación FIFO_FIFO 

con las mismas 
características entre -838.33  

y -75.94 con un nivel de 

confianza del 95 % y una 

confianza general del 95 %, 

lo cual indica que si existe 

una diferencia significativa 

en el rendimiento del 

sistema bajo la 

comparación de estas dos 

estrategias de 

programación.   

Bajo estas características 

para el factor Media y 

NúmeroEntidades,  la 

estrategia de programación 

de operaciones SPT_FIFO 
genera mejores resultados 

que la FIFO_SPT en un 68.7 

% de los casos.  

*** El Contraste de Scheffé se define como sigue: La cadena logística bajo estudio obtiene mejor rendimiento cuando trabaja bajo la estrategia de programación de 

operaciones SPT_SPT-Media 3-150 Entidades que cuando el sistema trabaja bajo la SPT_FIFO con las mismas características.  
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Comparación entre estrategias con Media 5 y 150 entidades para el escenario de colaboración 

nulo  

Como se evidenció en los anteriores resultados, al nivel 150 del factor NúmeroEntidades fue donde 

se presentaron las diferencias significativas entre las estrategias de programación de operaciones, 

por consiguiente, se determina este nivel de factor para hacer las comparaciones entre las estrategias 

de programación de operaciones con Media 5 puesto que garantiza obtener conclusiones para los 

demás número de trabajos como 10, 50 y 100 y, determinar si bajo una tasa de llegada de 5 existe 

diferencia estadísticamente significativa en el rendimiento de las estrategias de programación de 

operaciones. 

 



118 

 

Tabla D.8. Contrastes de Scheffé para la comparación entre estrategias con Media 5 y 150 entidades en el escenario de colaboración nulo 

Contraste de Scheffé I Contraste de Scheffé II Contraste de Scheffé III Contraste de Scheffé IV Contraste de Scheffé V Contraste de Scheffé VI 

               
                 *** 

              

                   

              

                    

               

                   

               

                    

               

                    

Parte 1:        = -11.21        = -24.30        = -36.44        = -13.09        = -25.23        = -12.14 

Parte 2:                   = 5.38 

Parte 3:         
       70.89 

El rendimiento de la cadena 

logística bajo estudio 

cuando trabaja con la 

estrategia de programación 

SPT_SPT-Media 5-150 

Entidades no es mejor que 

cuando la cadena logística 

trabaja con la estrategia de 

programación SPT_FIFO 

con las mismas 
características entre -392.40 

y 369.98 con un nivel de 

confianza del 95 % y una 

confianza general del 95 %, 

lo cual indica que ambas 

estrategias de programación 

pueden obtener 

rendimientos comunes. 

El rendimiento de la cadena 

logística bajo estudio 

cuando trabaja con la 

estrategia de programación 

SPT_SPT-Media 5-150 

Entidades no es mejor que 

cuando la cadena logística 

trabaja con la estrategia de 

programación FIFO_SPT 

con las mismas 
características entre -405.49 

y 346.89 con un nivel de 

confianza del 95 % y una 

confianza general del 95 %, 

lo cual indica que ambas 

estrategias de programación 

pueden obtener 

rendimientos comunes. 

El rendimiento de la cadena 

logística bajo estudio 

cuando trabaja con la 

estrategia de programación 

SPT_SPT-Media 5-150 

Entidades no es mejor que 

cuando la cadena logística 

trabaja con la estrategia de 

programación FIFO_FIFO 

con las mismas 
características entre -417.63 

y 344.75 con un nivel de 

confianza del 95 % y una 

confianza general del 95 %, 

lo cual indica que ambas 

estrategias de programación 

pueden obtener 

rendimientos comunes. 

El rendimiento de la cadena 

logística bajo estudio 

cuando trabaja con la 

estrategia de programación 

SPT_FIFO-Media 5-150 

Entidades no es mejor que 

cuando la cadena logística 

trabaja con la estrategia de 

programación FIFO_SPT 

con las mismas 
características entre -394.28 

y 368.10 con un nivel de 

confianza del 95 % y una 

confianza general del 95 %, 

lo cual indica que ambas 

estrategias de programación 

pueden obtener 

rendimientos comunes. 

El rendimiento de la cadena 

logística bajo estudio 

cuando trabaja con la 

estrategia de programación 

SPT_FIFO-Media 5-150 

Entidades no es mejor que 

cuando la cadena logística 

trabaja con la estrategia de 

programación FIFO_FIFO 

con las mismas 
características entre -406.42 

y 355.96 con un nivel de 

confianza del 95 % y una 

confianza general del 95 %, 

lo cual indica que ambas 

estrategias de programación 

pueden obtener 

rendimientos comunes. 

El rendimiento de la cadena 

logística bajo estudio 

cuando trabaja con la 

estrategia de programación 

FIFO_SPT-Media 5-150 

Entidades no es mejor que 

cuando la cadena logística 

trabaja con la estrategia de 

programación FIFO_FIFO 

con las mismas 
características entre -393.33 

y 369.05 con un nivel de 

confianza del 95 % y una 

confianza general del 95 %, 

lo cual indica que ambas 

estrategias de programación 

pueden obtener 

rendimientos comunes. 

bajo estas características 

para el factor Media y 

NúmeroEntidades, la 

estrategia de programación 
de operaciones SPT_SPT 

genera mejores resultados 

que la SPT_FIFO en un 

70.7 % de los casos.  

bajo estas características 

para el factor Media y 

NúmeroEntidades, la 

estrategia de programación 
de operaciones SPT_SPT 

genera mejores resultados 

que la FIFO_SPT en un 

33.3 % de los casos.  

bajo estas características 

para el factor Media y 

NúmeroEntidades, la 

estrategia de programación 
de operaciones SPT_SPT 

genera mejores resultados 

que la FIFO_FIFO en un 

73.7 % de los casos.  

bajo estas características 

para el factor Media y 

NúmeroEntidades, la 

estrategia de programación 
de operaciones SPT_FIFO 

genera mejores resultados 

que la FIFO_SPT en un 

39.4 % de los casos.  

bajo estas características 

para el factor Media y 

NúmeroEntidades, la 

estrategia de programación 
de operaciones SPT_FIFO 

genera mejores resultados 

que la FIFO_FIFO en un 

34.3 % de los casos.  

bajo estas características 

para el factor Media y 

NúmeroEntidades, la 

estrategia de programación 
de operaciones FIFO_SPT 

genera mejores resultados 

que la FIFO_FIFO en un 

72.7 % de los casos.  

*** El Contraste de Scheffé se define como sigue: La cadena logística bajo estudio obtiene mejor rendimiento cuando trabaja bajo la estrategia de programación de 

operaciones SPT_SPT-Media 5-150 Entidades que cuando el sistema trabaja bajo la SPT_FIFO con las mismas características. 
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De acuerdo con los anteriores resultados de los Contrastes de Scheffé, se concluye que cuando la 

Media es de 5, no existe diferencia estadísticamente significativa entre las estrategias de 

programación de operaciones. Lo mismo sucede cuando la Media es 10, inclusive los rendimientos 

alcanzados por las estrategias de programación son muy similares. A continuación se presenta un 

resumen de las estadísticas del factor ReglaProgramación-Media-NúmeroEntidades que soportan la 

anterior conclusión.   

Tabla D.9. Resumen estadísticas del factor ReglaProgramación-Media-NúmeroEntidades en el 

escenario de colaboración nulo 

Regla 

Programación 

Media Número 

Entidades 

Promedio Límite 

inferior 

Límite 

superior 

SPT_SPT 5 150 1133.924 1035.646 1232.202 

SPT_FIFO 5 150 1145.135 1046.857 1243.414 

FIFO_SPT 5 150 1158.225 1059.947 1256.503 

FIFO_FIFO 5 150 1170.364 1072.085 1268.642 

SPT_SPT 10 150 998.341 900.0063 1096.620 

SPT_FIFO 10 150 999.037 900.759 1097.316 

FIFO_SPT 10 150 999.148 900.870 1097.427 

FIFO_FIFO 10 150 1000.364 902.130 1098.686 

 

Tiempo de terminación del programa (    ) 

Tabla D.10. ANOVA del tiempo de terminación del programa (    ) para el escenario de 

colaboración nulo 

 
 

ReglaProgramación: Ho: el tiempo medio de ejecución de las estrategias de programación de 

operaciones se comportan iguales; Ha: por lo menos hay una estrategia de programación de 

operaciones que se comporta diferente en cuanto a tiempo de ejecución del programa. Con una 
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significancia del 77.3 % se comprueba que no existe diferencia estadísticamente significativa en el 

tiempo de ejecución del programa de las estrategias de programación de operaciones (ver Figura 

D.2).     

DistribuciónLlegadaEntidades: Ho: el tiempo medio de ejecución de las estrategias de 

programación de operaciones considerando las distribuciones de llegadas de los trabajos al sistema 

se comportan iguales; Ha: por lo menos se comporta diferente. Con una significancia del 5.4 % no 

existe diferencia estadísticamente significativa entre el tiempo de ejecución de las estrategias de 

programación de operaciones cuando trabajan bajo distintas distribuciones de llegadas. 

Figura D.2. Gráficos de perfil del      de la interacción ReglaProgramación-

DistribuciónLlegadaEntidades en el escenario de colaboración nulo 

  

Media: Ho: el tiempo medio de ejecución de las estrategias de programación de operaciones 

considerando distintas tasas de llegadas de los trabajos al sistema se comportan iguales; Ha: por lo 

menos una se comporta diferente. Con una significancia cercana a cero se comprueba que al menos 

existe un tiempo medio de ejecución de las estrategias de programación de operaciones 

considerando diferentes tasas de llegada que se comporta diferente. Cuando la llegada de los 

trabajos al sistema toma un valor de 3 se comporta diferente de cuando la media es 5 y 10. 

Figura D.3. Gráficos de perfil del      de la interacción ReglaProgramación-Media en el 

escenario de colaboración nulo 
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Tabla D.11. Estadísticas del tiempo de ejecución para cada nivel del factor Media en el escenario 

de colaboración nulo 

 

En los límites inferior y superior de cada nivel del factor Media, se evidencia que a medida que 

aumenta la tasa de llegada de los trabajos a la cadena logística bajo estudio existe una diferencia 

estadísticamente significativa en el tiempo de ejecución del programa. 

PesoCriteriosFO: Ho: el tiempo medio de ejecución de las estrategias de programación de 

operaciones considerando distintos pesos asignados a los criterios de la función objetivo se 

comportan iguales; Ha: por lo menos un peso se comporta diferente. Con una significancia del 96.8 

% no existe diferencia estadísticamente significativa entre el tiempo de ejecución de las estrategias 

de programación cuando trabajan bajo distintos pesos asignados a la función objetivo. 

Figura D.4. Gráficos de perfil del       de la interacción ReglaProgramación-PesoCriteriosFO en 

el escenario de colaboración nulo 

 

NúmeroEntidades: Ho: el tiempo medio de ejecución de las estrategias de programación de 

operaciones considerando distintas cantidades de trabajos que llegan al sistema se comportan 

iguales; Ha: por lo menos el tiempo de ejecución de un número de trabajos que se comporta 

diferente. Con una significancia cercana a cero se comprueba que al menos existe un tiempo de 

ejecución de las estrategias de programación de operaciones considerando distintas cantidades de 

trabajo que se comporta diferente. 
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Figura D.5. Gráficos de perfil del      de la interacción ReglaProgramación-NúmeroEntidades en 

el escenario de colaboración nulo 

 

Tabla D.12. Estadísticas del tiempo de ejecución para cada nivel del factor NúmeroEntidades en el 

escenario de colaboración nulo 

 

En los límites inferior y superior de cada nivel del factor NúmeroEntidades, se evidencia que a 

medida que aumenta el número de trabajos que llega a la cadena logística bajo estudio existe una 

diferencia estadísticamente significativa en el tiempo de ejecución del programa. El tiempo de 

ejecución crece exponencialmente. Por lo tanto todos son diferentes. 
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ANEXO E 

 

ANÁLISIS DEL ESCENARIO DE COLABORACIÓN PARCIAL 

Se emplea el programa de análisis estadístico SPSS 19 para obtener la tabla ANOVA, gráficos de 

perfil, pruebas post hoc y estadísticos descriptivos para realizar Contrastes de Scheffé con el fin de 

determinar si existe diferencia significativa entre niveles de los factores y tratamientos de interés. 

Se considera realizar estos contrastes y no pruebas post hoc como diferencia de medias y Contrastes 

planeados de Bonferroni debido a que a medida que aumenta el número de contrastes a realizar, 

para este tipo de pruebas, se pierde confianza general lo cual incide sobre la contundencia del 

análisis y conclusiones.  

Cabe anotar que en este escenario de colaboración no se consideró la regla de programación FIFO 

en el segundo eslabón de la cadena logística bajo estudio puesto que procesar los trabajos siguiendo 

esta regla genera peor rendimiento en la cadena logística que si se trabaja con la regla SPT en este 

eslabón de la cadena. 

Tabla E.1. ANOVA del escenario de colaboración parcial 

 

Modelo corregido: Ho: no existe ningún factor que esté afectando el modelo; Ha: por lo menos hay 

un factor que está afectando el modelo. Con una significancia cercana a cero se comprueba que 

existe por lo menos un factor que está afectando el modelo. 

Intercepción: Ho: la media de la variable respuesta producto de la interacción de los factores bajo 

estudio es cero; Ha: la media es diferente de cero. Con una significancia cercana a cero se 

comprueba que la media es diferente de cero. 

ReglaProgramación: Ho: la media de las estrategias de programación de operaciones se comportan 

iguales; Ha: por lo menos hay una estrategia de programación de operaciones que se comporta 
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diferente. Con una significancia cercana a cero se comprueba que al menos existe una estrategia de 

programación de operaciones que se comporta diferente.   

DistribuciónLlegadaEntidades: Ho: la media de las distribuciones de llegadas de los trabajos al 

sistema se comportan iguales; Ha: por lo menos una distribución de llegada se comporta diferente. 

Con una significancia cercana a cero se comprueba que al menos existe una distribución de llegadas 

de los trabajos al sistema que se comporta diferente.  

Media: Ho: el promedio de las medias de las distribuciones de llegadas de los trabajos al sistema se 

comportan iguales; Ha: por lo menos una se comporta diferente. Con una significancia cercana a 

cero se comprueba que al menos existe una media de las distribuciones de llegadas de los trabajos al 

sistema que se comporta diferente.  

PesoCriteriosFO: Ho: la media de los pesos asignados a los criterios de la función objetivo se 

comportan iguales; Ha: por lo menos un peso se comporta diferente. Con una significancia cercana 

a cero se comprueba que al menos existe un peso asignado a la función objetivo que se comporta 

diferente.  

NúmeroEntidades: Ho: la media de los distintos números de trabajos que llegan al sistema se 

comportan iguales; Ha: por lo menos un número de trabajos se comporta diferente. Con una 

significancia cercana a cero se comprueba que al menos existe un número de trabajos que llegan al 

sistema se comporta diferente. 

De los resultados arrojados por la tabla ANOVA nótese que aquellas combinaciones de factores 

donde están presentes tanto el factor ReglaProgramación como el factor 

DistribuciónLlegadaEntidades, siendo un 88.4 % el menor nivel de significancia de este conjunto de 

factores, se comprueba la hipótesis nula la cual determina que no existe interacción entre los 

factores mencionados. La interacción de factores para las que se comprueba esta hipótesis nula son: 

 ReglaProgramación* PesoCriteriosFO 

 DistribuciónLlegadaEntidades* PesoCriteriosFO 

 ReglaProgramación* Media*PesoCriteriosFO 

 DistribuciónLlegadaEntidades * Media*PesoCriteriosFO 

 ReglaProgramación*DistribuciónLlegadaEntidades  

 ReglaProgramación* DistribuciónLlegadaEntidades*Media  

 ReglaProgramación* DistribuciónLlegadaEntidades*PesoCriteriosFO  

 ReglaProgramación* DistribuciónLlegadaEntidades*NúmeroEntidades  

 ReglaProgramación* DistribuciónLlegadaEntidades*Media*NúmeroEntidades  

 ReglaProgramación*DistribuciónLlegadaEntidadess*PesoCriteriosFO*NúmeroEntidades  

 ReglaProgramación* 

DistribuciónLlegadaEntidades*Media*PesoCriteriosFO*NúmeroEntidades  

Con un nivel de significancia cercano a cero se acepta la hipótesis alternativa que determina que si 

existe interacción entre factores produciendo una disminución o aumento, según sea el caso, en el 

rendimiento de las estrategias de programación de operaciones. La interacción de factores para en 

las que se comprueba esta hipótesis alternativa son: 

 ReglaProgramación*Media 
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 ReglaProgramación*NúmeroEntidades 

 DistribuciónLlegadaEntidades *Media 

 DistribuciónLlegadaEntidades *NúmeroEntidades 

 Media*PesoCriteriosFO 

 Media*NúmeroEntidades 

 PesoCriteriosFO*NúmeroEntidades 

 ReglaProgramación*Media*NúmeroEntidades 

 DistribuciónLlegadaEntidades *Media*NúmeroEntidades 

 DistribuciónLlegadaEntidades *PesoCriteriosFO*NúmeroEntidades 

 Media*PesoCriteriosFO*NúmeroEntidades 

 DistribuciónLlegadaEntidades*Media*PesoCriteriosFO*NúmeroEntidades 

 

Comparación entre las distribuciones de llegada de las entidades al sistema en el escenario de 

colaboración parcial 

Contrastes de Scheffé para la comparación entre distribuciones 

Contraste de Scheffé I: El valor que toma la función objetivo, en promedio, es mayor cuando a 

la cadena logística bajo estudio llegan trabajos siguiendo una distribución Exponencial en 

comparación con una distribución Normal. 

                               

 

Parte 1:        = 174.815 

Parte 2:                   = 2.45 

Parte3:         
       14.71 

Entonces, Parte 1 +/- Parte 2*Parte 3; Límite inferior = 138.79 y Límite superior = 210.84 

De acuerdo con lo anterior, la media de la distribución exponencial es mayor que la media de la 

distribución normal entre 138.79 y 210.84 con un nivel de confianza del 95 % y una confianza 

general del 95 %, lo cual indica que si existe una diferencia significativa en la función objetivo 

con entre ambas distribuciones.  

Contraste de Scheffé II: El valor que toma la función objetivo, en promedio, es mayor cuando a 

la cadena logística bajo estudio llegan trabajos siguiendo una distribución Exponencial en 

comparación con una distribución Constante. 

                                  

 

Parte 1:        = 168.49 

Parte 2:                   = 2.45 

Parte3:         
       14.71 

Entonces, Parte 1 +/- Parte 2*Parte 3; Límite inferior = 132.46 y Límite superior = 204.50 
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De acuerdo con lo anterior, la media de la distribución exponencial es mayor que la media de la 

distribución constante entre 132.46 y 204.50 con un nivel de confianza del 95 % y una confianza 

general del 95 %, %, lo cual indica que si existe una diferencia significativa en la función 

objetivo con entre ambas distribuciones.  

Contraste de Scheffé III: El valor que toma la función objetivo, en promedio, es mayor cuando 

a la cadena logística bajo estudio llegan trabajos siguiendo una distribución Constante en 

comparación con una distribución Normal. 

                             

 

Parte 1:        = 6.33 

Parte 2:                   = 2.45 

Parte3:         
       14.71 

Entonces, Parte 1 +/- Parte 2*Parte 3; Límite inferior = -29.69 y Límite superior = 42.35 

De acuerdo con lo anterior, la media de la distribución normal no es mayor que la media de la 

distribución constante entre -29.69 y 42.35 con un nivel de confianza del 95 % y una confianza 

general del 95 %, lo cual indica que no existe una diferencia significativa en la función objetivo 

cuando el sistema trabaja con ambas distribuciones.  

Sin embargo, se alcanzan mejores resultados cuando a la cadena logística bajo estudio llegan 

trabajos siguiendo una distribución Normal que con la distribución Constante en un 49.8 % de 

los casos. Estas conclusiones se corroboran con la prueba post hoc realizada al factor 

DistribuciónLlegadaEntidades que muestra los subconjuntos homogéneos de los niveles de este 

factor. 

Tabla E.2. Prueba post hoc para el factor DistribuciónLlegadaEntidades en el escenario de 

colaboración parcial 

 

Comparación entre los pesos asignados a la función objetivo en el escenario de colaboración 

parcial 

Teniendo en cuenta las estadísticas del factor PesoCriteriosFO y los resultados de la prueba post 

hoc para el factor PesoCriterioFO (ver Tabla E.3), no se considera hacer los Contrastes de Scheffé 

para este factor debido a que se evidencian tres subconjuntos homogéneos lo que permite concluir 

que si existe una diferencia significativa entre los pesos asignados a los criterios de la función 

objetivo.  
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Tabla E.3. Prueba post hoc para el factor PesoCriteriosFO en el escenario de colaboración parcial 

 

Comparación entre el factor ReglaProgramación, Media y NúmeroEntidades en el escenario 

de colaboración parcial  

Teniendo en cuenta las estadísticas del factor Media y los resultados de la prueba post hoc para el 

factor Media (ver Tabla E.4), no se considera hacer los Contrastes de Scheffé para este factor 

debido se evidencian tres subconjuntos homogéneos lo que permite concluir que si existe una 

diferencia significativa entre las tasas de llegada de los trabajos al sistema.  

Tabla E.4. Prueba post hoc para el factor Media en el escenario de colaboración parcial 

 
Teniendo en cuenta las estadísticas del factor NúmeroEntidades y los resultados de la prueba post 

hoc para este factor (ver Tabla E.5), no se considera hacer los Contrastes de Scheffé debido a que se 

evidencian cinco subconjuntos homogéneos lo que permite concluir que si existe una diferencia 

estadísticamente significativa en la función objetivo por las distintas cantidades de trabajos 

procesados por la cadena logística bajo estudio.  

Tabla E.5. Prueba post hoc para el factor NúmeroEntidades en el escenario de colaboración parcial 

 

Los contrastes de Scheffé desarrollados en la Tabla E.7 toman los valores promedios de las 

estadísticas de la interacción ReglaProgramación-Media-NúmeroEntidades (ver Tabla E.6). 
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Tabla E.6. Estadísticas de la interacción ReglaProgramación-Media-NúmeroEntidades en el 

escenario de colaboración parcial 
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Tabla E.7. Contrastes de Scheffé para la comparación entre estrategias con Media 3 y 10 entidades en el escenario de colaboración parcial 

Contraste de Scheffé I Contraste de Scheffé II Contraste de Scheffé III Contraste de Scheffé IV Contraste de Scheffé V Contraste de Scheffé VI 

               
                *** 

              

                 

              

                 

              

                 

              

                 

             

                 

Parte 1:        = -0.56 

 

       = -0.032        = 0.187        = 0.53        = 0.75        = 0.219 

Parte 2:                   = 5.38 

Parte 3:         
       58.85 

El rendimiento de la cadena 

logística bajo estudio cuando 
trabaja con la estrategia de 

programación SLK2_SPT-
Media 3-10 Entidades no es 

mejor que cuando la cadena 
logística trabaja con la 

estrategia de programación 
SLK1_SPT con las mismas 

características entre -316.99 
y 315.87 con un nivel de 

confianza del 95 % y una 
confianza general del 95 %, 

lo cual indica que ambas 
estrategias de programación 

pueden obtener rendimientos 

comunes. 

El rendimiento de la cadena 

logística bajo estudio cuando 
trabaja con la estrategia de 

programación SLK2_SPT-
Media 3-10 Entidades no es 

mejor que cuando la cadena 
logística trabaja con la 

estrategia de programación 
MDD_SPT con las mismas 

características entre -316.46 
y 316.40 con un nivel de 

confianza del 95 % y una 
confianza general del 95 %, 

lo cual indica que ambas 
estrategias de programación 

pueden obtener rendimientos 

comunes. 

El rendimiento de la cadena 

logística bajo estudio cuando 
trabaja con la estrategia de 

programación SLK2_SPT-
Media 3-10 Entidades no es 

mejor que cuando la cadena 
logística trabaja con la 

estrategia de programación 
EDD_SPT con las mismas 

características entre -316.24 
y 316.62 con un nivel de 

confianza del 95 % y una 
confianza general del 95 %, 

lo cual indica que ambas 
estrategias de programación 

pueden obtener rendimientos 

comunes. 

El rendimiento de la cadena 

logística bajo estudio cuando 
trabaja con la estrategia de 

programación SLK1_SPT-
Media 3-10 Entidades no es 

mejor que cuando la cadena 
logística trabaja con la 

estrategia de programación 
MDD_SPT con las mismas 

características entre -315.90 
y 316.96 con un nivel de 

confianza del 95 % y una 
confianza general del 95 %, 

lo cual indica que ambas 
estrategias de programación 

pueden obtener rendimientos 

comunes. 

El rendimiento de la cadena 

logística bajo estudio cuando 
trabaja con la estrategia de 

programación SLK1_SPT-
Media 3-10 Entidades no es 

mejor que cuando la cadena 
logística trabaja con la 

estrategia de programación 
EDD_SPT con las mismas 

características entre -316.06 
y 317.55 con un nivel de 

confianza del 95 % y una 
confianza general del 95 %, 

lo cual indica que ambas 
estrategias de programación 

pueden obtener rendimientos 

comunes. 

El rendimiento de la cadena 

logística bajo estudio cuando 
trabaja con la estrategia de 

programación MDD_SPT-
Media 3-10 Entidades no es 

mejor que cuando la cadena 
logística trabaja con la 

estrategia de programación 
EDD_SPT con las mismas 

características entre -316.21 
y 316.65 con un nivel de 

confianza del 95 % y una 
confianza general del 95 %, 

lo cual indica que ambas 
estrategias de programación 

pueden obtener rendimientos 

comunes. 

Bajo estas características 

para el factor Media y 
NúmeroEntidades, la 

estrategia de programación 
de operaciones SLK2_SPT 

genera mejores resultados 
que la SLK1_SPT en un 

16.16 % de los casos.  
 

Bajo estas características 

para el factor Media y 
NúmeroEntidades, la 

estrategia de programación 
de operaciones SLK2_SPT 

genera mejores resultados 
que la MDD_SPT en un 8 % 

de los casos. 
 

Bajo estas características 

para el factor Media y 
NúmeroEntidades, la 

estrategia de programación 
de operaciones SLK2_SPT 

genera mejores resultados 
que la EDD_SPT en un 9 % 

de los casos; mientras que la 
EDD_SPT genera mejores 

resultados que la SLK2_SPT 
en un 12.12 % de los casos. 

Bajo estas características 

para el factor Media y 
NúmeroEntidades, la 

estrategia de programación 
de operaciones SLK1_SPT 

genera mejores resultados 
que la MDD_SPT en un 7 % 

de los casos; mientras que la 
MDD_SPT genera mejores 

resultados que la SLK1_SPT 
en un 15.15 % de los casos. 

Bajo estas características 

para el factor Media y 
NúmeroEntidades, la 

estrategia de programación 
de operaciones SLK1_SPT 

genera mejores resultados 
que la EDD_SPT en un 8 % 

de los casos; mientras que la 
EDD_SPT genera mejores 

resultados que la SLK1_SPT 
en un 21.21 % de los casos.  

Bajo estas características 

para el factor Media y 
NúmeroEntidades, la 

estrategia de programación 
de operaciones MDD_SPT 

genera mejores resultados 
que la EDD_SPT en un 7 % 

de los casos; mientras que la 
EDD_SPT genera mejores 

resultados que la MDD_SPT 
en un 13.13 % de los casos.  

*** El Contraste de Scheffé se define como sigue: La cadena logística bajo estudio obtiene mejor rendimiento cuando trabaja bajo la estrategia de programación de 

operacionesSLK2_SPT-Media 3-10 Entidades que cuando el sistema trabaja bajo la SLK1_SPT con las mismas características. 
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Tabla E.7. (Continuación) Contrastes de Scheffé para la comparación entre estrategias con Media 3 y 50 entidades en el escenario de colaboración parcial 

Contraste de Scheffé I Contraste de Scheffé II Contraste de Scheffé III Contraste de Scheffé IV Contraste de Scheffé V Contraste de Scheffé VI 

               
                *** 

              

                 

              

                 

              

                 

              

                 

             

                 

Parte 1:        = -32.04        = 1.59        = -25.87        = 33.63        = 6.17        = -27.46 

Parte 2:                   = 5.38 

Parte 3:         
       58.85 

El rendimiento de la cadena 

logística bajo estudio cuando 
trabaja con la estrategia de 

programación SLK2_SPT-
Media 3-50 Entidades no es 

mejor que cuando la cadena 
logística trabaja con la 

estrategia de programación 
SLK1_SPT con las mismas 

características entre -348.47 

y 284.39 con un nivel de 
confianza del 95 % y una 

confianza general del 95 %, 
lo cual indica que ambas 

estrategias de programación 
pueden obtener rendimientos 

comunes. 

El rendimiento de la cadena 

logística bajo estudio cuando 
trabaja con la estrategia de 

programación SLK2_SPT-
Media 3-50 Entidades no es 

mejor que cuando la cadena 
logística trabaja con la 

estrategia de programación 
MDD_SPT con las mismas 

características entre -314.84 

y 318.02 con un nivel de 
confianza del 95 % y una 

confianza general del 95 %, 
lo cual indica que ambas 

estrategias de programación 
pueden obtener rendimientos 

comunes. 

El rendimiento de la cadena 

logística bajo estudio cuando 
trabaja con la estrategia de 

programación SLK2_SPT-
Media 3-50 Entidades no es 

mejor que cuando la cadena 
logística trabaja con la 

estrategia de programación 
EDD_SPT con las mismas 

características entre -342.30 

y 290.56 con un nivel de 
confianza del 95 % y una 

confianza general del 95 %, 
lo cual indica que ambas 

estrategias de programación 
pueden obtener rendimientos 

comunes. 

El rendimiento de la cadena 

logística bajo estudio cuando 
trabaja con la estrategia de 

programación SLK1_SPT-
Media 3-50 Entidades no es 

mejor que cuando la cadena 
logística trabaja con la 

estrategia de programación 
MDD_SPT con las mismas 

características entre -282.80 

y 350.06 con un nivel de 
confianza del 95 % y una 

confianza general del 95 %, 
lo cual indica que ambas 

estrategias de programación 
pueden obtener rendimientos 

comunes. 

El rendimiento de la cadena 

logística bajo estudio cuando 
trabaja con la estrategia de 

programación SLK1_SPT-
Media 3-50 Entidades no es 

mejor que cuando la cadena 
logística trabaja con la 

estrategia de programación 
EDD_SPT con las mismas 

características entre -310.27 

y 322.60 con un nivel de 
confianza del 95 % y una 

confianza general del 95 %, 
lo cual indica que ambas 

estrategias de programación 
pueden obtener rendimientos 

comunes. 

El rendimiento de la cadena 

logística bajo estudio cuando 
trabaja con la estrategia de 

programación MDD_SPT-
Media 3-50 Entidades no es 

mejor que cuando la cadena 
logística trabaja con la 

estrategia de programación 
EDD_SPT con las mismas 

características entre -343.89 

y 289.97 con un nivel de 
confianza del 95 % y una 

confianza general del 95 %, 
lo cual indica que ambas 

estrategias de programación 
pueden obtener rendimientos 

comunes. 

Bajo estas características 

para el factor Media y 
NúmeroEntidades, la 

estrategia de programación 
de operaciones SLK2_SPT 

genera mejores resultados 
que la SLK1_SPT en un 78.8 

% de los casos.  
 

Bajo estas características 

para el factor Media y 
NúmeroEntidades, la 

estrategia de programación 
de operaciones SLK2_SPT 

genera mejores resultados 
que la MDD_SPT en un 

38.38 % de los casos; 
mientras que la MDD_SPT 

genera mejores resultados 
que la SLK2_SPT en un 

47.48 % de los casos.  

Bajo estas características 

para el factor Media y 
NúmeroEntidades, la 

estrategia de programación 
de operaciones SLK2_SPT 

genera mejores resultados 
que la EDD_SPT en un 59.6 

% de los casos.  
 

Bajo estas características 

para el factor Media y 
NúmeroEntidades, la 

estrategia de programación 
de operaciones SLK1_SPT 

genera mejores resultados 
que la MDD_SPT en un 21.2 

% de los casos; mientras que 
la MDD_SPT genera mejores 

resultados que la SLK1_SPT 
en un 76.77 % de los casos.  

Bajo estas características 

para el factor Media y 
NúmeroEntidades, la 

estrategia de programación 
de operaciones SLK1_SPT 

genera mejores resultados 
que la EDD_SPT en un 

44.44 % de los casos; 
mientras que la EDD_SPT 

genera mejores resultados 
que la SLK1_SPT en un 

55.56 % de los casos.  

Bajo estas características 

para el factor Media y 
NúmeroEntidades, la 

estrategia de programación 
de operaciones MDD_SPT 

genera mejores resultados 
que la EDD_SPT en un 61.6 

% de los casos.  
 

*** El Contraste de Scheffé se define como sigue: La cadena logística bajo estudio obtiene mejor rendimiento cuando trabaja bajo la estrategia de programación de 

operacionesSLK2_SPT-Media 3-50 Entidades que cuando el sistema trabaja bajo la SLK1_SPT con las mismas características 
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Tabla E.7. (Continuación) Contrastes de Scheffé para la comparación entre estrategias con Media 3 y 100 entidades en el escenario de colaboración parcial 

Contraste de Scheffé I Contraste de Scheffé II Contraste de Scheffé III Contraste de Scheffé IV Contraste de Scheffé V Contraste de Scheffé VI 

                
                 *** 

               

                  

               

                  

               

                  

               

                  

              

                  

Parte 1:        = -94.23        = -1.63        = -22.63        = 92.61        = -128.40        = -221.00 

Parte 2:                   = 5.38 

Parte 3:         
       58.85 

El rendimiento de la cadena 

logística bajo estudio cuando 
trabaja con la estrategia de 

programación SLK2_SPT-
Media 3-100 Entidades no es 

mejor que cuando la cadena 
logística trabaja con la 

estrategia de programación 
SLK1_SPT con las mismas 

características entre -410.66 

y 222.20 con un nivel de 
confianza del 95 % y una 

confianza general del 95 %, 
lo cual indica que ambas 

estrategias de programación 
pueden obtener rendimientos 

comunes. 

El rendimiento de la cadena 

logística bajo estudio cuando 
trabaja con la estrategia de 

programación SLK2_SPT-
Media 3-100 Entidades no es 

mejor que cuando la cadena 
logística trabaja con la 

estrategia de programación 
MDD_SPT con las mismas 

características entre -318.06 

y 314.81 con un nivel de 
confianza del 95 % y una 

confianza general del 95 %, 
lo cual indica que ambas 

estrategias de programación 
pueden obtener rendimientos 

comunes. 

El rendimiento de la cadena 

logística bajo estudio cuando 
trabaja con la estrategia de 

programación SLK2_SPT-
Media 3-50 Entidades no es 

mejor que cuando la cadena 
logística trabaja con la 

estrategia de programación 
EDD_SPT con las mismas 

características entre -539.06 

y 94.80 con un nivel de 
confianza del 95 % y una 

confianza general del 95 %, 
lo cual indica que ambas 

estrategias de programación 
pueden obtener rendimientos 

comunes. 

El rendimiento de la cadena 

logística bajo estudio cuando 
trabaja con la estrategia de 

programación SLK1_SPT-
Media 3-50 Entidades no es 

mejor que cuando la cadena 
logística trabaja con la 

estrategia de programación 
MDD_SPT con las mismas 

características entre -223.86 

y 409.04 con un nivel de 
confianza del 95 % y una 

confianza general del 95 %, 
lo cual indica que ambas 

estrategias de programación 
pueden obtener rendimientos 

comunes. 

El rendimiento de la cadena 

logística bajo estudio cuando 
trabaja con la estrategia de 

programación SLK1_SPT-
Media 3-100 Entidades no es 

mejor que cuando la cadena 
logística trabaja con la 

estrategia de programación 
EDD_SPT con las mismas 

características entre -444.83 

y 188.04 con un nivel de 
confianza del 95 % y una 

confianza general del 95 %, 
lo cual indica que ambas 

estrategias de programación 
pueden obtener rendimientos 

comunes. 

El rendimiento de la cadena 

logística bajo estudio cuando 
trabaja con la estrategia de 

programación MDD_SPT-
Media 3-50 Entidades no es 

mejor que cuando la cadena 
logística trabaja con la 

estrategia de programación 
EDD_SPT con las mismas 

características entre -537.43 

y 95.43 con un nivel de 
confianza del 95 % y una 

confianza general del 95 %, 
lo cual indica que ambas 

estrategias de programación 
pueden obtener rendimientos 

comunes. 

Bajo estas características 

para el factor Media y 
NúmeroEntidades, la 

estrategia de programación 
de operaciones SLK2_SPT 

genera mejores resultados 
que la SLK1_SPT en un 

85.86 % de los casos.  
 

Bajo estas características 

para el factor Media y 
NúmeroEntidades, la 

estrategia de programación 
de operaciones SLK2_SPT 

genera mejores resultados 
que la MDD_SPT en un 

42.42 % de los casos; 
mientras que la MDD_SPT 

genera mejores resultados 
que la SLK2_SPT en un 

55.56 % de los casos.  

Bajo estas características 

para el factor Media y 
NúmeroEntidades, la 

estrategia de programación 
de operaciones SLK2_SPT 

genera mejores resultados 
que la EDD_SPT en un 

86.87 % de los casos.  
 

Bajo estas características 

para el factor Media y 
NúmeroEntidades, la 

estrategia de programación 
de operaciones SLK1_SPT 

genera mejores resultados 
que la MDD_SPT en un 

12.12 % de los casos; 
mientras que la MDD_SPT 

genera mejores resultados 
que la SLK1_SPT en un 

86.87 % de los casos.  

Bajo estas características 

para el factor Media y 
NúmeroEntidades, la 

estrategia de programación 
de operaciones SLK1_SPT 

genera mejores resultados 
que la EDD_SPT en un 

71.72 % de los casos.  

Bajo estas características 

para el factor Media y 
NúmeroEntidades, la 

estrategia de programación 
de operaciones MDD_SPT 

genera mejores resultados 
que la EDD_SPT en un 

85.86 % de los casos.  

*** El Contraste de Scheffé se define como sigue: La cadena logística bajo estudio obtiene mejor rendimiento cuando trabaja bajo la estrategia de programación de 

operacionesSLK2_SPT-Media 3-100 Entidades que cuando el sistema trabaja bajo la SLK1_SPT con las mismas características. 
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Tabla E.7. (Continuación) Contrastes de Scheffé para la comparación entre estrategias con Media 3 y 150 entidades en el escenario de colaboración parcial 

Contraste de Scheffé I Contraste de Scheffé II Contraste de 

Scheffé III 

Contraste de Scheffé IV Contraste de 

Scheffé V 

Contraste de Scheffé 

VI 

                
                 *** 

                                                

                  

                              

   

               

                  

              

                  

Parte 1:        = -195.28        = 0.732        = -1331.42        = -290.70        = -392.85        = -588.86 

Parte 2:                   = 5.38 

Parte 3:         
       58.85 

El rendimiento de la cadena 

logística bajo estudio cuando 
trabaja con la estrategia de 

programación SLK2_SPT-Media 
3-150 Entidades no es mejor que 

cuando la cadena logística 
trabaja con la estrategia de 

programación SLK1_SPT con 
las mismas características entre -

511.71 y 121.15 con un nivel de 
confianza del 95 % y una 

confianza general del 95 %, lo 
cual indica que ambas estrategias 

de programación de operaciones 
pueden obtener rendimientos 

comunes.  

El rendimiento de la cadena logística 

bajo estudio cuando trabaja con la 
estrategia de programación SLK2_SPT-

Media 3-150 Entidades no es mejor que 
cuando la cadena logística trabaja con la 

estrategia de programación MDD_SPT 
con las mismas características entre -

315.70 y 317.16 con un nivel de 
confianza del 95 % y una confianza 

general del 95 %, lo cual indica que 
ambas estrategias de programación de 

operaciones pueden obtener 
rendimientos comunes. 

El rendimiento de la 

cadena logística bajo 
estudio cuando trabaja 

con la estrategia de 
programación  

SLK2_SPT-Media 3-
150 Entidades genera 

mejor rendimiento 
que cuando se trabaja 

bajo la estrategia de 
programación 

EDD_SPT con las 
mismas características 

entre -904.56 y -
271.69 con un nivel 

de confianza del 95 % 

y una confianza 
general del 95 %, lo 

cual indica que si 
existe una diferencia 

significativa en el 
rendimiento del 

sistema bajo estas dos 
estrategias de 

programación de 
operaciones. 

El rendimiento de la cadena 

logística bajo estudio cuando 
trabaja con la estrategia de 

programación SLK1_SPT-
Media 3-150 Entidades no es 

mejor que cuando la cadena 
logística trabaja con la estrategia 

de programación MDD_SPT con 
las mismas características entre -

130.84 y 502.03 con un nivel de 
confianza del 95 % y una 

confianza general del 95 %, lo 
cual indica que ambas 

estrategias de programación de 
operaciones pueden obtener 

rendimientos comunes. 

El rendimiento de la 

cadena logística bajo 
estudio cuando trabaja 

con la estrategia de 
programación 

SLK1_SPT-Media 3-
150 Entidades genera 

mejor rendimiento 
que cuando se trabaja 

bajo la estrategia de 
programación 

EDD_SPT con las 
mismas características 

entre -709.28  y -
76.41 con un nivel de 

confianza del 95 % y 

una confianza general 
del 95 %, lo cual 

indica que si existe 
una diferencia 

significativa en el 
rendimiento del 

sistema bajo estas dos 
estrategias de 

programación de 
operaciones. 

El rendimiento de la 

cadena logística bajo 
estudio cuando trabaja 

con la estrategia de 
programación 

MDD_SPT-Media 3-
150 Entidades mejor 

rendimiento que 
cuando se trabaja bajo 

la estrategia de 
programación 

EDD_SPT con las 
mismas características 

entre -905.29  y -
272.43 con un nivel de 

confianza del 95 % y 

una confianza general 
del 95 %, lo cual indica 

que si existe una 
diferencia significativa 

en el rendimiento del 
sistema bajo estas dos 

estrategias de 
programación de 

operaciones. 

Bajo estas características para el 
factor Media y 

NúmeroEntidades, la estrategia 
de programación de operaciones 

SLK2_SPT genera mejores 
resultados que la SLK1_SPT en 

un 83.84 % de los casos.  
 

Bajo estas características para el factor 
Media y NúmeroEntidades, la estrategia 

de programación de operaciones 
SLK2_SPT genera mejores resultados 

que la MDD_SPT en un 52.52 % de los 
casos. Sin embargo, los resultados que 

arroja la MDD_SPT, bajo estas 
características, impacta un poco más en 

el rendimiento de la cadena logística. La 
MDD_SPT genera mejores resultados 

que la SLK2_SPT en un 46.46 % de los 
casos. 

Bajo estas características para el 
factor Media y 

NúmeroEntidades, la estrategia 
de programación de operaciones 

SLK1_SPT genera mejores 
resultados que la MDD_SPT en 

un 15.15 % de los casos; 
mientras que la c MDD_SPT 

genera mejores resultados que la 
SLK1_SPT en un 84.85 % de los 

casos.  

*** El Contraste de Scheffé se define como sigue: La cadena logística bajo estudio obtiene mejor rendimiento cuando trabaja bajo la estrategia de programación de 

operacionesSLK2_SPT-Media 3-150 Entidades que cuando el sistema trabaja bajo la SLK1_SPT con las mismas características.  
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Comparación entre estrategias con Media 5 y 150 entidades para el escenario de colaboración 

parcial 

Como se evidenció en los anteriores resultados, al nivel 150 del factor NúmeroEntidades fue donde 

se presentaron las diferencias significativas entre las estrategias de programación de operaciones, 

por consiguiente, se determina este nivel de factor para hacer las comparaciones entre las estrategias 

de programación de operaciones con Media 5 puesto que garantiza obtener conclusiones para los 

demás número de trabajos como 10, 50 y 100 y, determinar si bajo una tasa de llegada de 5 existe 

diferencia estadísticamente significativa en el rendimiento de las estrategias de programación de 

operaciones. 
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Tabla E.8. Contrastes de Scheffé para la comparación entre estrategias con Media 5 y 150 entidades en el escenario de colaboración parcial 

Contraste de Scheffé I Contraste de Scheffé II Contraste de Scheffé III Contraste de Scheffé IV Contraste de Scheffé V Contraste de Scheffé VI 

                
                 *** 

               

                  

               

                  

               

                  

               

                  

              

                  

Parte 1:       = -10.68       = -0.22       = 1.83       = 10.46       = 12.51       = -12.14 

Parte 2:                  = 5.38 

Parte 3:  msE  Ci
2  ri   58.85 

El rendimiento de la cadena 
logística bajo estudio cuando 

trabaja con la estrategia de 
programación SLK2_SPT-

Media 5-150 Entidades no es 
mejor que cuando la cadena 

logística trabaja con la 
estrategia de programación 

SLK1_SPT con las mismas 
características entre -327.11 

y 305.75 con un nivel de 
confianza del 95 % y una 

confianza general del 95 %, 
lo cual indica que ambas 

estrategias de programación 
pueden obtener rendimientos 

comunes. 

El rendimiento de la cadena 
logística bajo estudio cuando 

trabaja con la estrategia de 
programación SLK2_SPT-

Media 5-150 Entidades no es 
mejor que cuando la cadena 

logística trabaja con la 
estrategia de programación 

MDD_SPT con las mismas 
características entre -317.66 

y 316.21 con un nivel de 
confianza del 95 % y una 

confianza general del 95 %, 
lo cual indica que ambas 

estrategias de programación 
pueden obtener rendimientos 

comunes. 

El rendimiento de la cadena 
logística bajo estudio cuando 

trabaja con la estrategia de 
programación SLK2_SPT-

Media 5-150 Entidades no es 
mejor que cuando la cadena 

logística trabaja con la 
estrategia de programación 

EDD_SPT con las mismas 
características entre -314.61 

y 318.26 con un nivel de 
confianza del 95 % y una 

confianza general del 95 %, 
lo cual indica que ambas 

estrategias de programación 
pueden obtener rendimientos 

comunes. 

El rendimiento de la cadena 
logística bajo estudio cuando 

trabaja con la estrategia de 
programación SLK1_SPT-

Media 5-150 Entidades no es 
mejor que cuando la cadena 

logística trabaja con la 
estrategia de programación 

MDD_SPT con las mismas 
características entre -305.97 

y 326.89 con un nivel de 
confianza del 95 % y una 

confianza general del 95 %, 
lo cual indica que ambas 

estrategias de programación 
pueden obtener rendimientos 

comunes. 

El rendimiento de la cadena 
logística bajo estudio cuando 

trabaja con la estrategia de 
programación SLK1_SPT-

Media 5-150 Entidades no es 
mejor que cuando la cadena 

logística trabaja con la 
estrategia de programación 

EDD_SPT con las mismas 
características entre -303.92 

y 328.94 con un nivel de 
confianza del 95 % y una 

confianza general del 95 %, 
lo cual indica que ambas 

estrategias de programación 
pueden obtener rendimientos 

comunes. 

El rendimiento de la cadena 
logística bajo estudio cuando 

trabaja con la estrategia de 
programación MDD_SPT-

Media 5-150 Entidades no es 
mejor que cuando la cadena 

logística trabaja con la 
estrategia de programación 

EDD_SPT con las mismas 
características entre -314.39 

y 318.48 con un nivel de 
confianza del 95 % y una 

confianza general del 95 %, 
lo cual indica que ambas 

estrategias de programación 
pueden obtener rendimientos 

comunes. 

Bajo estas características 

para el factor Media y 
NúmeroEntidades, la 

estrategia de programación 
de operaciones SLK2_SPT 

genera mejores resultados 

que la SLK1_SPT en un 
28.28 % de los casos.  

Bajo estas características 

para el factor Media y 
NúmeroEntidades, la 

estrategia de programación 
de operaciones SLK2_SPT 

genera mejores resultados 

que la MDD_SPT en un 
15.15 % de los casos.  

Bajo estas características 

para el factor Media y 
NúmeroEntidades, la 

estrategia de programación 
de operaciones SLK2_SPT 

genera mejores resultados 

que la EDD_SPT en un 
17.17 % de los casos.  

Bajo estas características 

para el factor Media y 
NúmeroEntidades, la 

estrategia de programación 
de operaciones SLK1_SPT 

genera mejores resultados 

que la MDD_SPT en un 5 % 
de los casos.  

Bajo estas características 

para el factor Media y 
NúmeroEntidades, la 

estrategia de programación 
de operaciones SLK1_SPT 

genera mejores resultados 

que la EDD_SPT en un 5 % 
de los casos. 

Bajo estas características 

para el factor Media y 
NúmeroEntidades, la 

estrategia de programación 
de operaciones MDD_SPT 

genera mejores resultados 

que la EDD_SPT en un 
18.18 % de los casos.  

*** El Contraste de Scheffé se define como sigue: La cadena logística bajo estudio obtiene mejor rendimiento cuando trabaja bajo la estrategia de programación de 

operacionesSLK2_SPT-Media 5-150 Entidades que cuando el sistema trabaja bajo la SLK1_SPT con las mismas características. 
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De acuerdo con los anteriores resultados de los Contrastes de Scheffé, se concluye que cuando la 

Media es de 5, no existe diferencia estadísticamente significativa entre las estrategias de 

programación de operaciones. Lo mismo sucede cuando la Media es 10, inclusive los rendimientos 

alcanzados por las estrategias de programación son muy similares. A continuación se presenta un 

resumen de las estadísticas del factor ReglaProgramación-Media-NúmeroEntidades que soportan la 

anterior conclusión 

Tabla E.9. Resumen estadísticas del factor ReglaProgramación-Media-NúmeroEntidades en el 

escenario de colaboración parcial 

Regla 

Programación 

Media Número 

Entidades 

Promedio Límite 

inferior 

Límite 

superior 

SLK2_SPT 5 150 1137.292 1055.614 1218.970 

SLK1_SPT 5 150 1147.974 1066.295 1229.652 

MDD_SPT 5 150 1137.515 1055.837 1219.193 

EDD_SPT 5 150 1135.467 1053.788 1217.145 

SLK2_SPT 10 150 998.189 916.511 1079.867 

SLK1_SPT 10 150 998.344 916.666 1080.023 

MDD_SPT 10 150 998.272 916.593 1079.950 

EDD_SPT 10 150 998.010 916.332 1079.688 

 

Tiempo de terminación del programa (    ) 

Tabla E.10. ANOVA del tiempo de terminación del programa (    ) para el escenario de 

colaboración parcial 

 

ReglaProgramación: Ho: el tiempo medio de ejecución de las estrategias de programación de 

operaciones se comportan iguales; Ha: por lo menos hay una estrategia de programación de 

operaciones que se comporta diferente en cuanto a tiempo de ejecución del programa. Con una 
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significancia del 95.1 % se comprueba que no existe diferencia estadísticamente significativa en el 

tiempo de ejecución del programa de las estrategias de programación de operaciones (EDD, MDD, 

SLK1, SLK2 con la estrategia SPT) (ver Figura E.2).    

DistribuciónLlegadaEntidades: Ho: el tiempo medio de ejecución de las estrategias programación 

de operaciones considerando las distribuciones de llegadas de los trabajos al sistema se comportan 

iguales; Ha: por lo menos se comporta diferente. Con una significancia del 7.8 % no existe 

diferencia estadísticamente significativa entre el tiempo de ejecución de las estrategias de 

programación cuando trabajan bajo distintas distribuciones de llegadas. 

Figura E.1. Gráficos de perfil del      de la interacción ReglaProgramación-

DistribuciónLlegadaEntidades en el escenario de colaboración parcial 

  

Media: Ho: el tiempo medio de ejecución de las estrategias de programación de operaciones 

considerando distintas tasas de llegadas de los trabajos al sistema se comportan iguales; Ha: por lo 

menos una se comporta diferente. Con una significancia cercana a cero se comprueba que al menos 

existe un tiempo medio de ejecución de las estrategias de programación de operaciones 

considerando diferentes tasas de llegada que se comporta diferente. Cuando la llegada de los 

trabajos al sistema toma un valor de 3 se comporta diferente de cuando la media es 5 y 10. 

Figura E.2. Gráficos de perfil del      de la interacción ReglaProgramación-Media en el escenario 

de colaboración parcial 
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Tabla E.11. Estadísticas del tiempo de ejecución para cada nivel del factor Media en el escenario 

de colaboración parcial 

 

En los límites inferior y superior de cada nivel del factor Media, se evidencia que a medida que 

aumenta la tasa de llegada de los trabajos a la cadena logística bajo estudio existe una diferencia 

estadísticamente significativa en el tiempo de ejecución del programa. 

PesoCriteriosFO: Ho: el tiempo medio de ejecución de las estrategias de programación de 

operaciones considerando distintos pesos asignados a los criterios de la función objetivo se 

comportan iguales; Ha: por lo menos un peso se comporta diferente. Con una significancia del 21.4 

% no existe diferencia estadísticamente significativa entre el tiempo de ejecución de las estrategias 

de programación cuando trabajan bajo distintos pesos asignados a la función objetivo. 

Figura E.3. Gráficos de perfil del      de la interacción ReglaProgramación-PesoCriteriosFO en 

el escenario de colaboración parcial 

  

NúmeroEntidades: Ho: el tiempo medio de ejecución de las estrategias de programación de 

operaciones considerando distintas cantidades de trabajos que llegan al sistema se comportan 

iguales; Ha: por lo menos el tiempo de ejecución de un número de trabajos que se comporta 

diferente. Con una significancia cercana a cero se comprueba que al menos existe un tiempo de 

ejecución de las estrategias de programación que considerando distintas cantidades de trabajos se 

comporta diferente. 
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Figura E.4. Gráficos de perfil del      de la interacción ReglaProgramación-NúmeroEntidades en 

el escenario de colaboración parcial 

 

Tabla E.12. Estadísticas del tiempo de ejecución para cada nivel del factor NúmeroEntidades en el 

escenario de colaboración parcial 

 

En los límites inferior y superior de cada nivel del factor NúmeroEntidades, se evidencia que a 

medida que aumenta el número de trabajos que llega a la cadena logística bajo estudio existe una 

diferencia estadísticamente significativa en el tiempo de ejecución del programa. El tiempo de 

ejecución crece exponencialmente. Por lo tanto todos son diferentes. 

  



139 

 

ANEXO F 

 

ANÁLISIS DEL ESCENARIO DE COLABORACIÓN NULO Y PARCIAL 

Así como se abordaron los escenarios de colaboración nulo y parcial, se analiza las distintas 

estrategias de programación de operaciones con los distintos niveles de los factores Media y 

NúmeroEntidades y se realizan Contrastes de Scheffé para determinar si existe diferencia 

significativa entre niveles de los factores y tratamientos de interés. Las medias de las distintas 

combinaciones de estrategias de operaciones para formular parte de los Contrastes de Scheffé se 

presentan en la Tabla F.2. A continuación se presenta la tabla ANOVA. 

Tabla F.1. ANOVA de las estrategias de programación de operaciones SPT, EDD, MDD, SLK1, 

SLK2 con la estrategia SPT. 

 

Se plantean las mismas conclusiones de la tabla ANOVA del escenario de colaboración nulo y 

parcial. 

Los contrastes de Scheffé desarrollados en la Tabla F.3 toman los valores promedios de las 

estadísticas de la interacción ReglaProgramación-Media-NúmeroEntidades (ver Tabla F.2). 
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Tabla F.2. Estadísticas del factor ReglaProgramación-Media-NúmeroEntidades para la 

comparación escenario de colaboración nulo y parcial 
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Tabla F.3. Contrastes de Scheffé para la comparación entre estrategias con Media 3 y 10 entidades para la comparación escenario de colaboración nulo y parcial 

Contraste de Scheffé I Contraste de Scheffé II Contraste de Scheffé III Contraste de Scheffé IV 

                              ***                                                                                            

Parte 1:        = -0.38        = 0.18        = -0.35        = -0.57 

Parte 2:                   = 6.04 

Parte3:         
       58.41 

 

El rendimiento de la cadena logística 

bajo estudio cuando trabaja con la 

estrategia de programación SLK2_SPT-
Media 3-10 Entidades no es mejor que 

cuando la cadena logística trabaja con la 

estrategia de programación SPT_SPT 

con las mismas características entre -

353.09 y 352.34 con un nivel de 

confianza del 95 % y una confianza 

general del 95 %, %, lo cual indica que 

ambas estrategias de programación 

pueden obtener rendimientos comunes. 

 

 

El rendimiento de la cadena logística 

bajo estudio cuando trabaja con la 

estrategia de programación SLK1_SPT-
Media 3-10 Entidades no es mejor que 

cuando la cadena logística trabaja con 

la estrategia de programación SPT_SPT 

con las mismas características entre -

352.54 y 353.89 con un nivel de 

confianza del 95 % y una confianza 

general del 95 %, lo cual indica que 

ambas estrategias de programación 

pueden obtener rendimientos comunes. 

 

 

El rendimiento de la cadena logística 

bajo estudio cuando trabaja con la 

estrategia de programación MDD_SPT-
Media 3-10 Entidades no es mejor que 

cuando la cadena logística trabaja con 

la estrategia de programación SPT_SPT 

con las mismas características entre -

353.06 y 352.37 con un nivel de 

confianza del 95 % y una confianza 

general del 95 %, lo cual indica que 

ambas estrategias de programación 

pueden obtener rendimientos comunes. 

 

 

El rendimiento de la cadena logística 

bajo estudio cuando trabaja con la 

estrategia de programación EDD_SPT-
Media 3-10 Entidades no es mejor que 

cuando la cadena logística trabaja con 

la estrategia de programación SPT_SPT 

con las mismas características entre -

353.28 y 352.15 con un nivel de 

confianza del 95 % y una confianza 

general del 95 %, lo cual indica que 

ambas estrategias de programación 

pueden obtener rendimientos comunes. 

 

 

Bajo estas características para el factor 
Media y NúmeroEntidades, la estrategia 

de programación de operaciones 

SLK2_SPT genera mejores resultados 

que la SPT_SPT en un 23.23 % de los 

casos; mientras que la SPT_SPT genera 

mejores resultados que la SLK2_SPT en 

un 18.18 % de los casos.  

 

 

Bajo estas características para el factor 
Media y NúmeroEntidades, la estrategia 

de programación de operaciones 

SLK1_SPT genera mejores resultados 

que la SPT_SPT en un 22.22 % de los 

casos; mientras que la combinación 

SPT_SPT genera mejores resultados 

que la SLK1_SPT en un 27.27 % de los 

casos.   

 

 

Bajo estas características para el factor 
Media y NúmeroEntidades, la estrategia 

de programación de operaciones 

MDD_SPT genera mejores resultados 

que la SPT_SPT en un 22.22 % de los 

casos; mientras que la SPT_SPT genera 

mejores resultados que la MDD_SPT 

en un 21.21 % de los casos.  

 

 

Bajo estas características para el factor 
Media y NúmeroEntidades, la estrategia 

de programación de operaciones 

EDD_SPT genera mejores resultados 

que la SPT_SPT en un 22.22 % de los 

casos; mientras que la SPT_SPT genera 

mejores resultados que la EDD_SPT en 

un 18.18 % de los casos. 

 

*** El Contraste de Scheffé se define como sigue: La cadena logística bajo estudio obtiene mejor rendimiento cuando trabaja bajo la estrategia de programación 

de operacionesSLK2_SPT-Media 3-10 Entidades que cuando el sistema trabaja bajo la SPT_SPT con las mismas características.  
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Tabla F.3. (Continuación) Contrastes de Scheffé para la comparación entre estrategias con Media 3 y 50 entidades para la comparación escenario de colaboración 

nulo y parcial 

Contraste de Scheffé I Contraste de Scheffé II Contraste de Scheffé III Contraste de Scheffé IV 

                              ***                                                                                            

Parte 1:        = 7.92        = 39.96        = 6.33        = 33.80 

Parte 2:                   = 6.04 

Parte3:         
       58.41 

 

El rendimiento de la cadena logística 

bajo estudio cuando trabaja con la 

estrategia de programación SLK2_SPT-

Media 3-50 Entidades no es mejor que 

cuando la cadena logística trabaja con la 

estrategia de programación SPT_SPT con 

las mismas características entre -344.79 y 

360.64 con un nivel de confianza del 95 

% y una confianza general del 95 %, lo 

cual indica que ambas estrategias de 
programación pueden obtener 

rendimientos comunes. 

 

 

El rendimiento de la cadena logística 

bajo estudio cuando trabaja con la 

estrategia de programación SLK1_SPT-

Media 3-50 Entidades no es mejor que 

cuando la cadena logística trabaja con la 

estrategia de programación SPT_SPT con 

las mismas características entre -312.75 y 

392.68 con un nivel de confianza del 95 

% y una confianza general del 95 %, lo 

cual indica que ambas estrategias de 
programación pueden obtener 

rendimientos comunes. 

 

 

El rendimiento de la cadena logística 

bajo estudio cuando trabaja con la 

estrategia de programación MDD_SPT-

Media 3-50 Entidades no es mejor que 

cuando la cadena logística trabaja con la 

estrategia de programación SPT_SPT con 

las mismas características entre -346.72 y 

359.38 con un nivel de confianza del 95 

% y una confianza general del 95 %, lo 

cual indica que ambas estrategias de 
programación pueden obtener 

rendimientos comunes. 

 

 

El rendimiento de la cadena logística 

bajo estudio cuando trabaja con la 

estrategia de programación EDD_SPT-

Media 3-50 Entidades no es mejor que 

cuando la cadena logística trabaja con la 

estrategia de programación SPT_SPT con 

las mismas características entre -318.92 y 

386.51 con un nivel de confianza del 95 

% y una confianza general del 95 %, lo 

cual indica que ambas estrategias de 
programación pueden obtener 

rendimientos comunes. 

 

 

Bajo estas características para el factor 

Media y NúmeroEntidades, la estrategia 

de programación de operaciones 

SLK2_SPT genera mejores resultados 

que la SPT_SPT en un 48.49 % de los 

casos; mientras que la SPT_SPT genera 

mejores resultados que la SLK2_SPT en 

un 50.5 % de los casos.  
 

 

Bajo estas características para el factor 

Media y NúmeroEntidades, la estrategia 

de programación de operaciones 

SLK1_SPT genera mejores resultados 

que la SPT_SPT en un 24.24 % de los 

casos; mientras que la SPT_SPT genera 

mejores resultados que la SLK1_SPT en 

un 75.76 % de los casos.   
 

 

Bajo estas características para el factor 

Media y NúmeroEntidades, la estrategia 

de programación de operaciones 

MDD_SPT genera mejores resultados 

que la SPT_SPT en un 48.5 % de los 

casos; mientras que la SPT_SPT genera 

mejores resultados que la MDD_SPT en 

un 51.5 % de los casos.  
 

 

Bajo estas características para el factor 

Media y NúmeroEntidades, la estrategia 

de programación de operaciones 

EDD_SPT genera mejores resultados que 

la SPT_SPT en un 39.39 % de los casos; 

mientras que la SPT_SPT genera mejores 

resultados que la EDD_SPT en un 59.59 

% de los casos. 
 

*** El Contraste de Scheffé se define como sigue: La cadena logística bajo estudio obtiene mejor rendimiento cuando trabaja bajo la estrategia de programación 

de operacionesSLK2_SPT-Media 3-50 Entidades que cuando el sistema trabaja bajo la SPT_SPT con las mismas características. 

 



143 

 

Tabla F.3. (Continuación) Contrastes de Scheffé para la comparación entre estrategias con Media 3 y 100 entidades para la comparación escenario de colaboración 

nulo y parcial 

Contraste de Scheffé I Contraste de Scheffé II Contraste de Scheffé III Contraste de Scheffé IV 

                                ***                                                                                                  

Parte 1:        = -26.42        = 67.81        = -24.80        = 196.21 

Parte 2:                   = 6.04 

Parte3:         
       58.41 

 

El rendimiento de la cadena logística 

bajo estudio cuando trabaja con la 

estrategia de programación SLK2_SPT-

Media 3-100 Entidades no es mejor que 

cuando la cadena logística trabaja con la 

estrategia de programación SPT_SPT con 

las mismas características entre -379.14 y 

326.30 con un nivel de confianza del 95 

% y una confianza general del 95 %, lo 

cual indica que ambas estrategias de 
programación pueden obtener 

rendimientos comunes. 

 

 

El rendimiento de la cadena logística 

bajo estudio cuando trabaja con la 

estrategia de programación SLK1_SPT-

Media 3-50 Entidades no es mejor que 

cuando la cadena logística trabaja con la 

estrategia de programación SPT_SPT con 

las mismas características entre -312.75 y 

392.68 con un nivel de confianza del 95 

% y una confianza general del 95 %, lo 

cual indica que ambas estrategias de 
programación pueden obtener 

rendimientos comunes. 

 

 

El rendimiento de la cadena logística 

bajo estudio cuando trabaja con la 

estrategia de programación MDD_SPT-

Media 3-100 Entidades no es mejor que 

cuando la cadena logística trabaja con la 

estrategia de programación SPT_SPT con 

las mismas características entre -377.51 y 

327.92 con un nivel de confianza del 95 

% y una confianza general del 95 %, lo 

cual indica que ambas estrategias de 
programación pueden obtener 

rendimientos comunes. 

 

 

El rendimiento de la cadena logística 

bajo estudio cuando trabaja con la 

estrategia de programación EDD_SPT-

Media 3-100 Entidades no es mejor que 

cuando la cadena logística trabaja con la 

estrategia de programación SPT_SPT con 

las mismas características entre -156.51 y 

548.92 con un nivel de confianza del 95 

% y una confianza general del 95 %, lo 

cual indica que ambas estrategias de 
programación pueden obtener 

rendimientos comunes. 

 

 

Bajo estas características para el factor 

Media y NúmeroEntidades, la estrategia 

de programación de operaciones 

SLK2_SPT genera mejores resultados 

que la SPT_SPT en un 61.6 % de los 

casos; mientras que la SPT_SPT genera 

mejores resultados que la SLK2_SPT en 

un 38.38 % de los casos.  
 

 

Bajo estas características para el factor 

Media y NúmeroEntidades, la estrategia 

de programación de operaciones 

SLK1_SPT genera mejores resultados 

que la SPT_SPT en un 41.4 % de los 

casos; mientras que la SPT_SPT genera 

mejores resultados que la SLK1_SPT en 

un 58.6 % de los casos.   
 

 

Bajo estas características para el factor 

Media y NúmeroEntidades, la estrategia 

de programación de operaciones 

MDD_SPT genera mejores resultados 

que la SPT_SPT en un 59.6 % de los 

casos; mientras que la SPT_SPT genera 

mejores resultados que la MDD_SPT en 

un 40.4 % de los casos.  
 

 

Bajo estas características para el factor 

Media y NúmeroEntidades, la estrategia 

de programación de operaciones 

EDD_SPT genera mejores resultados que 

la SPT_SPT en un 24.24 % de los casos; 

mientras que la SPT_SPT genera mejores 

resultados que la EDD_SPT en un 75.76 

% de los casos. 
 

*** El Contraste de Scheffé se define como sigue: La cadena logística bajo estudio obtiene mejor rendimiento cuando trabaja bajo la estrategia de programación 

de operacionesSLK2_SPT-Media 3-100 Entidades que cuando el sistema trabaja bajo la SPT_SPT con las mismas características. 
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Tabla F.3. (Continuación) Contrastes de Scheffé para la comparación entre estrategias con Media 3 y 150 entidades para la comparación escenario de colaboración 

nulo y parcial 

Contraste de Scheffé I Contraste de Scheffé II Contraste de Scheffé III Contraste de Scheffé IV 

                                ***                                                                                                  

Parte 1:        = -63.47        = 131.82        = -64.20        = 524.67 

Parte 2:                   = 6.04 

Parte3:         
       58.41 

 

El rendimiento de la cadena logística bajo 

estudio cuando trabaja con la estrategia de 

programación SLK2_SPT-Media 3-150 

Entidades no es mejor que cuando la 

cadena logística trabaja con la estrategia 

de programación SPT_SPT con las 

mismas características entre -416.18 y 

289.25 con un nivel de confianza del 95 

% y una confianza general del 95 %, lo 

cual indica que ambas estrategias de 
programación pueden obtener 

rendimientos comunes. 

 

 

El rendimiento de la cadena logística bajo 

estudio cuando trabaja con la estrategia de 

programación SLK1_SPT-Media 3-150 

Entidades no es mejor que cuando la 

cadena logística trabaja con la estrategia 

de programación SPT_SPT con las 

mismas características entre -220.90 y 

484.53 con un nivel de confianza del 95 

% y una confianza general del 95 %, lo 

cual indica que ambas estrategias de 
programación pueden obtener 

rendimientos comunes. 

 

 

El rendimiento de la cadena logística bajo 

estudio cuando trabaja con la estrategia de 

programación MDD_SPT-Media 3-150 

Entidades no es mejor que cuando la 

cadena logística trabaja con la estrategia 

de programación SPT_SPT con las 

mismas características entre -416.91 y 

288.52 con un nivel de confianza del 95 

% y una confianza general del 95 %, lo 

cual indica que ambas estrategias de 
programación pueden obtener 

rendimientos comunes. 

 

 

El rendimiento de la cadena logística 

bajo estudio cuando trabaja con la 

estrategia de programación SPT_SPT-

Media 3-150 Entidades genera mejor 

rendimiento que cuando se trabaja bajo 

la estrategia de programación 

EDD_SPT con las mismas 

características entre 171.95 y 877.38 

con un nivel de confianza del 95 % y 

una confianza general del 95 %, lo cual 
indica que si existe una diferencia 

significativa en el rendimiento del 

sistema bajo estas dos estrategias de 

programación de operaciones. 

 

 

 

Bajo estas características para el factor 

Media y NúmeroEntidades, la estrategia 

de programación de operaciones 

SLK2_SPT genera mejores resultados que 

la SPT_SPT en un 59.6 % de los casos; 

mientras que la SPT_SPT genera mejores 

resultados que la SLK2_SPT en un 40.4 

% de los casos.  
 

 

Bajo estas características para el factor 

Media y NúmeroEntidades, la estrategia 

de programación de operaciones 

SLK1_SPT genera mejores resultados que 

la SPT_SPT en un 37.4 % de los casos; 

mientras que la SPT_SPT genera mejores 

resultados que la SLK1_SPT en un 62.6 

% de los casos.   
 

 

Bajo estas características para el factor 

Media y NúmeroEntidades, la estrategia 

de programación de operaciones 

MDD_SPT genera mejores resultados que 

la SPT_SPT en un 60.6 % de los casos; 

mientras que la SPT_SPT genera mejores 

resultados que la MDD_SPT en un 39.4 

% de los casos.  
 

*** El Contraste de Scheffé se define como sigue: La cadena logística bajo estudio obtiene mejor rendimiento cuando trabaja bajo la estrategia de programación 

de operacionesSLK2_SPT-Media 3-150 Entidades que cuando el sistema trabaja bajo la SPT_SPT con las mismas características. 
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Tabla F.4. Comparación múltiple de los niveles del factor ReglasProgramación para la 

comparación del escenario de colaboración nulo y parcial; Tiempo Total de Flujo 

 

 

Tabla F.5. Subconjuntos homogéneos para la comparación del escenario de colaboración nulo y 

parcial; Tiempo Total de Flujo 

 

Tabla F.6. Comparación múltiple de los niveles del factor para la comparación del escenario de 

colaboración nulo y parcial; Tardanza Total 

 

 

Tabla F.7. Subconjuntos homogéneos para la comparación del escenario de colaboración nulo y 

parcial; Tardanza Total 
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Comparación entre estrategias con Media 5 y 150 entidades para el escenario de colaboración 

nulo y parcial 

Así como en el escenario de colaboración nulo y conocidos los resultados para el escenario de 

colaboración parcial, cuando la cadena logística procesa 150 trabajos se presentan diferencias 

significativas entre las estrategias de programación de operaciones -SLK2_SPT, SLK1_SPT y 

MDD_SPT- respecto de la combinación EDD_SPT, por lo que se considera este nivel del factor 

NúmeroEntidades como el indicado para hacer las comparaciones entre las estrategias de 

programación de operaciones con Media 5 y 10 puesto que garantiza las conclusiones para 

cualquier número de entidades que el sistema procesa.  
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Tabla F.8. Contrastes de Scheffé para la comparación entre estrategias con Media 5 y 150 entidades para la comparación escenario de colaboración nulo y 

parcial 

Contraste de Scheffé I Contraste de Scheffé II Contraste de Scheffé III Contraste de Scheffé IV 

                                ***                                                                                                  

Parte 1:        = 3.37        = 14.05        = 3.59        = 1.54 

Parte 2:                   = 6.04 

Parte3:         
       58.41 

 

El rendimiento de la cadena logística 

bajo estudio cuando trabaja con la 

estrategia de programación SLK2_SPT-

Media 5-150 Entidades no es mejor que 

cuando la cadena logística trabaja con 

la estrategia de programación SPT_SPT 

con las mismas características entre -

349.35 y 356.08 con un nivel de 

confianza del 95 % y una confianza 

general del 95 %, lo cual indica que 
ambas estrategias de programación 

pueden obtener rendimientos comunes. 

 

 

El rendimiento de la cadena logística 

bajo estudio cuando trabaja con la 

estrategia de programación SLK1_SPT-

Media 5-150 Entidades no es mejor que 

cuando la cadena logística trabaja con 

la estrategia de programación SPT_SPT 

con las mismas características entre -

338.67 y 366.67 con un nivel de 

confianza del 95 % y una confianza 

general del 95 %, lo cual indica que 
ambas estrategias de programación 

pueden obtener rendimientos comunes. 

 

 

El rendimiento de la cadena logística 

bajo estudio cuando trabaja con la 

estrategia de programación MDD_SPT-

Media 5-150 Entidades no es mejor que 

cuando la cadena logística trabaja con 

la estrategia de programación SPT_SPT 

con las mismas características entre -

349.13 y 356.30 con un nivel de 

confianza del 95 % y una confianza 

general del 95 %, lo cual indica que 
ambas estrategias de programación 

pueden obtener rendimientos comunes. 

 

 

El rendimiento de la cadena logística 

bajo estudio cuando trabaja con la 

estrategia de programación EDD_SPT-

Media 5-150 Entidades no es mejor que 

cuando la cadena logística trabaja con 

la estrategia de programación SPT_SPT 

con las mismas características entre -

351.17 y 354.26 con un nivel de 

confianza del 95 % y una confianza 

general del 95 %, lo cual indica que 
ambas estrategias de programación 

pueden obtener rendimientos comunes. 

 

 

Bajo estas características para el factor 

Media y NúmeroEntidades, la 

estrategia de programación de 

operaciones SLK2_SPT genera mejores 

resultados que la SPT_SPT en un 6 % 

de los casos; mientras que la SPT_SPT 

genera mejores resultados que la 

SLK2_SPT en un 12.12 % de los casos.  
 

 

Bajo estas características para el factor 

Media y NúmeroEntidades, la 

estrategia de programación de 

operaciones SLK1_SPT genera mejores 

resultados que la SPT_SPT en un 8 % 

de los casos; mientras que la SPT_SPT 

genera mejores resultados que la 

SLK1_SPT en un 14.14 % de los casos.   
 

 

Bajo estas características para el factor 

Media y NúmeroEntidades, la 

estrategia de programación de 

operaciones MDD_SPT genera mejores 

resultados que la SPT_SPT en un 5 % 

de los casos; mientras que la SPT_SPT 

genera mejores resultados que la 

MDD_SPT en un 13.13 % de los casos.  
 

 

Bajo estas características para el factor 

Media y NúmeroEntidades, la 

estrategia de programación de 

operaciones EDD_SPT genera mejores 

resultados que la SPT_SPT en un 9 % 

de los casos; mientras que la SPT_SPT 

genera mejores resultados que la 

EDD_SPT en un 9 % de los casos.  
 

*** El Contraste de Scheffé se define como sigue: La cadena logística bajo estudio obtiene mejor rendimiento cuando trabaja bajo la estrategia de 

programación de operacionesSLK2_SPT-Media 5-150 Entidades que cuando el sistema trabaja bajo la SPT_SPT con las mismas características. 
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Considerando los resultados de los anteriores Contrastes de Scheffé se concluye que cuando la 

Media es de 5, no existe diferencia estadísticamente significativa entre las estrategias de 

programación de operaciones de los escenario de colaboración nulo y parcial -EDD_SPT, 

MDD_SPT, SLK1_SPT, SLK2_SPT y SPT_SPT- para cualquier cantidad menor de 150 trabajos 

procesados por la cadena logística. Lo mismo sucede cuando la tasa de llegada de los trabajos al 

sistema toma valor de 10 puesto que causa un efecto que hace que los rendimientos alcanzados por 

las estrategias de programación de operaciones sean similares.  

Tabla F.9. Resumen estadísticas del factor ReglaProgramación-Media-NúmeroEntidades para el 

escenario de colaboración nulo y parcial 

Regla 

Programación 

Media Número 

Entidades 

Promedio Límite 

inferior 

Límite 

superior 

SLK2_SPT 5 150 1137.292 1056.245 1218.339 

SLK1_SPT 5 150 1147.974 1066.927 1229.021 

MDD_SPT 5 150 1137.515 1056.468 1218.562 

EDD_SPT 5 150 1135.467 1054.420 1216.514 

SPT_SPT 5 150 1133.924 1052.877 1214.971 

SLK2_SPT 10 150 998.189 917.142 1079.236 

SLK1_SPT 10 150 998.344 917.297 1079.391 

MDD_SPT 10 150 998.272 916.225 1079.319 

EDD_SPT 10 150 998.010 917.963 1079.057 

SPT_SPT 10 150 998.341 917.294 1079.388 

 

Tiempo de terminación del programa (    ) 

Tabla F.10. ANOVA del tiempo de terminación del programa (    ) de las estrategias del 

escenario de colaboración nulo y parcial 
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ReglaProgramación: Ho: el tiempo medio de ejecución de las estrategias de programación de 

operaciones se comportan iguales; Ha: por lo menos hay una estrategia de programación de 

operaciones que se comporta diferente en cuanto a tiempo de ejecución del programa. Con una 

significancia del 56.6 % se comprueba que no existe diferencia estadísticamente significativa en el 

tiempo de ejecución de las estrategias de programación de operaciones EDD, MDD, SLK1, SLK2 y 

SPT (ver Figura F.2).    

DistribuciónLlegadaEntidades: Ho: el tiempo medio de ejecución de las estrategias de 

programación de operaciones considerando las distribuciones de llegadas de los trabajos al sistema 

se comportan iguales; Ha: por lo menos se comporta diferente. Con una significancia del 3.9 % 

existe diferencia estadísticamente significativa entre el tiempo de ejecución de las estrategias de 

programación de operaciones cuando trabajan bajo distintas distribuciones de llegadas de los 

trabajos. 

Figura F.1. Gráficos de perfil del       de la interacción ReglaProgramación-

DistribuciónLlegadaEntidades para la comparación del escenario de colaboración nulo y parcial 

 

Media: Ho: el tiempo medio de ejecución de las estrategias de programación de operaciones 

considerando distintas tasas de llegadas de los trabajos al sistema se comportan iguales; Ha: por lo 

menos una se comporta diferente. Con una significancia cercana a cero se comprueba que al menos 

existe un tiempo medio de ejecución de las estrategias de programación de operaciones 

considerando diferentes tasas de llegada de los trabajos que se comporta diferente. Cuando la 

llegada de los trabajos al sistema toma un valor de 3 se comporta diferente de cuando la media es 5 

y 10. 
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Figura F.2. Gráficos de perfil del      de la interacción ReglaProgramación-Media para la 

comparación del escenario de colaboración nulo y parcial

 
Se evidencia que a medida que aumenta la tasa de llegada de los trabajos a la cadena logística bajo 

estudio existe una diferencia estadísticamente significativa en el tiempo de ejecución del programa. 

PesoCriteriosFO: Ho: el tiempo medio de ejecución de las estrategias de programación de 

operaciones considerando distintos pesos asignados a los criterios de la función objetivo se 

comportan iguales; Ha: por lo menos un peso se comporta diferente. Con una significancia del 30.4 

% no existe diferencia estadísticamente significativa entre el tiempo de ejecución de las estrategias  

de programación de operaciones cuando trabajan bajo distintos pesos asignados a la función 

objetivo. 

Figura F.3. Gráficos de perfil del      de la interacción ReglaProgramación-PesoCriteriosFO para 

la comparación del escenario de colaboración nulo y parcial 

 

NúmeroEntidades: Ho: el tiempo medio de ejecución de las estrategias de programación de 

operaciones considerando distintas cantidades de trabajos que llegan al sistema se comportan 

iguales; Ha: por lo menos existe un tiempo de ejecución de un número de trabajos se comporta 

diferente. Con una significancia cercana a cero se comprueba que al menos existe un tiempo de 
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ejecución de las estrategias de programación que considerando distintas cantidades de trabajos se 

comporta diferente. 

Figura F.4. Gráficos de perfil de la interacción ReglaProgramación-NúmeroEntidades para la 

comparación del escenario de colaboración nulo y parcial 

 

Se evidencia que a medida que aumenta el número de trabajos procesados por la cadena logística 

bajo estudio existe una diferencia estadísticamente significativa en el tiempo de ejecución del 

programa. El tiempo de ejecución crece exponencialmente. Por lo tanto todos son diferentes. 
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ANEXO G 

 

ANÁLISIS DE LOS ESCENARIOS DE COLABORACIÓN NULO, PARCIAL Y TOTAL 

Se analizan las mejores estrategias de programación de operaciones (SPT_SPT, SLK2_SPT, 

MDD_SPT, EDD_SPT y General SB Routine) de los tres escenarios de colaboración con los 

distintos niveles de los factores Media y NúmeroEntidades para 10 y 50 trabajos. Se realizan 

Contrastes de Scheffé para determinar si existe diferencia significativa entre niveles de los factores 

y tratamientos de interés. Los contrastes de Scheffé desarrollados en la Tabla G.3 toman los valores 

promedios de las estadísticas de la interacción ReglaProgramación-Media-NúmeroEntidades (ver 

Tabla G.2). A continuación se presenta la tabla ANOVA. 

Tabla G.1. ANOVA de las mejores estrategias de programación de operaciones de los escenarios 

de colaboración 

 

A diferencia de los resultados de la tabla ANOVA de los escenarios de colaboración nulo, parcial y 

el análisis de ambos, en el factor ReglaProgramación el nivel de significancia es de 80 %. De 

acuerdo a lo anterior se plantea: 

ReglaProgramación: Ho: la media de las estrategias de programación de operaciones se comportan 

iguales; Ha: por lo menos hay una estrategia de programación de operaciones que se comporta 

diferente. Con una significancia del 80 % se comprueba no existe diferencia estadísticamente 

significativa entre las estrategias de programación de operaciones. La prueba post hoc realizada a 

las estrategias de los escenarios de colaboración nulo, parcial y total que muestra un solo 

subconjuntos homogéneo de los niveles de este factor (ver Tabla G.5).    

Para los demás factores e interacciones se plantean las mismas conclusiones de la tabla ANOVA del 

escenario de colaboración nulo y parcial. 
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Tabla G.2. Estadísticas del factor ReglaProgramación-Media-NúmeroEntidades para la 

comparación del escenario de colaboración nulo, parcial y total 
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Tabla G.3. Contrastes de Scheffé para la comparación entre estrategias con Media 3 y 10 entidades para la comparación escenario del colaboración nulo, 

parcial y total 

Contraste de Scheffé I Contraste de Scheffé II Contraste de Scheffé III Contraste de Scheffé IV 
                                        

 *** 

                                      

   

                                                                               

   
Parte 1:        = -1.78        = -1.82        = -2.17        = -1.60 

Parte 2:                   = 3.55 

Parte3:         
       12.56 

El rendimiento de la cadena logística bajo 

estudio cuando trabaja con la estrategia de 

programación                   -

Media 3-10 Entidades no es mejor que 

cuando la cadena logística trabaja con la 

estrategia de programación SLK2_SPT 
con las mismas características entre -46.45 

y 42.87 con un nivel de confianza del 95 

% y una confianza general del 95 %, lo 

cual indica que ambas estrategias de 

programación pueden obtener 

rendimientos comunes. 

 

El rendimiento de la cadena logística bajo 

estudio cuando trabaja con la estrategia de 

programación                    -

Media 3-10 Entidades no es mejor que 

cuando la cadena logística trabaja con la 

estrategia de programación MDD_SPT 
con las mismas características entre -

46.48 y 42.84 con un nivel de confianza 

del 95 % y una confianza general del 95 

%, lo cual indica que ambas estrategias de 

programación pueden obtener 

rendimientos comunes. 

 

El rendimiento de la cadena logística bajo 

estudio cuando trabaja con la estrategia 

de programación                    -

Media 3-10 Entidades no es mejor que 

cuando la cadena logística trabaja con la 

estrategia de programación SPT_SPT con 
las mismas características entre -46.83 y 

42.5 con un nivel de confianza del 95 % y 

una confianza general del 95 %, lo cual 

indica que ambas estrategias de 

programación pueden obtener 

rendimientos comunes. 

 

El rendimiento de la cadena logística 

bajo estudio cuando trabaja con la 

estrategia de programación 

                   -Media 3-10 

Entidades no es mejor que cuando la 

cadena logística trabaja con la estrategia 
de programación EDD_SPT con las 

mismas características entre -46.26 y 

43.06 con un nivel de confianza del 95 

% y una confianza general del 95 %, lo 

cual indica que ambas estrategias de 

programación pueden obtener 

rendimientos comunes. 

Bajo estas características para el factor 

Media y NúmeroEntidades, la estrategia 

de programación de operaciones 

                   genera mejores 

resultados que la SLK2_SPT en un 59.6 % 
de los casos; mientras que la SLK2_SPT 

genera mejores resultados que la  

                   en un 20.2 % de los 

casos.  

Bajo estas características para el factor 

Media y NúmeroEntidades, la estrategia 

de programación de operaciones 

                   genera mejores 

resultados que la MDD_SPT en un 61.6 
% de los casos; mientras que la 

MDD_SPT genera mejores resultados que 

la                    en un 17.17 % 

de los casos.   

Bajo estas características para el factor 

Media y NúmeroEntidades, la estrategia 

de programación de operaciones 

                    genera mejores 

resultados que la SPT_SPT en un 64.6 % 
de los casos; mientras que la SPT_SPT 

genera mejores resultados que la 

                   en un 15.2 % de los 

casos.  

Bajo estas características para el factor 

Media y NúmeroEntidades, la estrategia 

de programación de operaciones 

                    genera mejores 

resultados que la EDD_SPT en un 60.6 
% de los casos; mientras que la 

combinación SPT_SPT genera mejores 

resultados que la                    

en un 20.2 % de los casos.  

*** El Contraste de Scheffé se define como sigue: La cadena logística bajo estudio obtiene mejor rendimiento cuando trabaja bajo la estrategia de 

programación de operaciones General SB Routine-Media 3-10 Entidades que cuando el sistema trabaja bajo la SLK2_SPT con las mismas características. 
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Tabla G.3. (Continuación) Contrastes de Scheffé para la comparación entre estrategias con Media 3 y 50 entidades para la comparación del escenario de 

colaboración nulo, parcial y total 

Contraste de Scheffé I Contraste de Scheffé II Contraste de Scheffé III Contraste de Scheffé IV 
                                        

 *** 

                                      

   

                                                                               

   
Parte 1:        = -7.19        = -5.06        = 0.73        = -33.07 

Parte 2:                   = 3.55 

Parte3:         
       12.56 

El rendimiento de la cadena logística bajo 

estudio cuando trabaja con la estrategia de 

programación                   -

Media 3-50 Entidades no es mejor que 

cuando la cadena logística trabaja con la 

estrategia de programación SLK2_SPT 
con las mismas características entre -51.85 

y 37.47 con un nivel de confianza del 95 

% y una confianza general del 95 %, lo 

cual indica que ambas estrategias de 

programación pueden obtener 

rendimientos comunes. 

 

El rendimiento de la cadena logística bajo 

estudio cuando trabaja con la estrategia de 

programación                    -

Media 3-50 Entidades no es mejor que 

cuando la cadena logística trabaja con la 

estrategia de programación MDD_SPT 
con las mismas características entre -

50.26 y 39.06 con un nivel de confianza 

del 95 % y una confianza general del 95 

%, lo cual indica que ambas estrategias de 

programación pueden obtener 

rendimientos comunes. 

 

El rendimiento de la cadena logística bajo 

estudio cuando trabaja con la estrategia 

de programación                    -

Media 3-50 Entidades no es mejor que 

cuando la cadena logística trabaja con la 

estrategia de programación SPT_SPT con 
las mismas características entre -43.93 y 

45.39 con un nivel de confianza del 95 % 

y una confianza general del 95 %, lo cual 

indica que ambas estrategias de 

programación pueden obtener 

rendimientos comunes. 

 

El rendimiento de la cadena logística 

bajo estudio cuando trabaja con la 

estrategia de programación 

                   -Media 3-50 

Entidades no es mejor que cuando la 

cadena logística trabaja con la estrategia 
de programación EDD_SPT con las 

mismas características entre -77.72 y 

11.6 con un nivel de confianza del 95 % 

y una confianza general del 95 %, lo 

cual indica que ambas estrategias de 

programación pueden obtener 

rendimientos comunes. 

Bajo estas características para el factor 

Media y NúmeroEntidades, la estrategia 

de programación de operaciones 

                   genera mejores 

resultados que la SLK2_SPT en un 51.5 % 
de los casos; mientras que la SLK2_SPT 

genera mejores resultados que la  

                   en un 22.2 % de los 

casos.  

Bajo estas características para el factor 

Media y NúmeroEntidades, la estrategia 

de programación de operaciones 

                   genera mejores 

resultados que la MDD_SPT en un 53.5 
% de los casos; mientras que la 

MDD_SPT genera mejores resultados que 

la                    en un 26.3 % de 

los casos.   

Bajo estas características para el factor 

Media y NúmeroEntidades, la estrategia 

de programación de operaciones 

                    genera mejores 

resultados que la SPT_SPT en un 48.5 % 
de los casos; mientras que la SPT_SPT 

genera mejores resultados que la 

                   en un 30.3 % de los 

casos.  

Bajo estas características para el factor 

Media y NúmeroEntidades, la estrategia 

de programación de operaciones 

                    genera mejores 

resultados que la EDD_SPT en un 67.7 
% de los casos; mientras que la 

combinación SPT_SPT genera mejores 

resultados que la                    

en un 28.3 % de los casos.  

*** El Contraste de Scheffé se define como sigue: La cadena logística bajo estudio obtiene mejor rendimiento cuando trabaja bajo la estrategia de 

programación de operaciones General SB Routine-Media 3-50 Entidades que cuando el sistema trabaja bajo la SLK2_SPT con las mismas características. 
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Tabla G.4. Comparación múltiple de los niveles del factor ReglasProgramación para la 

comparación del escenario de colaboración nulo, parcial y total; Función objetivo 

 

 

Tabla G.5. Subconjuntos para la comparación del escenario de colaboración nulo, parcial y total; 

Función objetivo 

 

Comparación entre estrategias con Media 5 y 50 entidades para los escenarios de 

colaboración nulo, parcial y total 

Se observó en las comparaciones de los escenarios de colaboración nulo y parcial que para 150 

trabajos es donde se evidenciaban las diferencias significativas en el rendimiento de las estrategias 

de programación de operaciones. En esta sección donde se comparan las mejores estrategias de 

programación de operaciones de los tres escenarios de colaboración no se podrá realizar para 150 

trabajos debido a que la restricción está en el escenario de colaboración total. Los resultados del 

escenario de colaboración total se obtuvieron a través de LEKIN el cual tiene como límite 

programar hasta 50 trabajos. Por ende, se decide hacer la comparación de las estrategias de 

programación de operaciones con 50 trabajos lo cual aplica las conclusiones para instancias de 10 

trabajos.    
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Tabla G.6. Contrastes de Scheffé para la comparación entre estrategias con Media 5 y 50 entidades para la comparación del escenario de colaboración nulo, 

parcial y total 

Contraste de Scheffé I Contraste de Scheffé II Contraste de Scheffé III Contraste de Scheffé IV 
                                       

 *** 

                                      

   

                                                                               

   
Parte 1:        = -0.41        = -0.49        = -0.44        = -0.26 

Parte 2:                   = 3.55 

Parte3:         
       12.56 

El rendimiento de la cadena logística bajo 

estudio cuando trabaja con la estrategia de 

programación                   -

Media 5-50 Entidades no es mejor que 

cuando la cadena logística trabaja con la 

estrategia de programación SLK2_SPT 
con las mismas características entre -45.07 

y 44.25 con un nivel de confianza del 95 

% y una confianza general del 95 %, lo 

cual indica que ambas estrategias de 

programación pueden obtener 

rendimientos comunes. 

 

El rendimiento de la cadena logística bajo 

estudio cuando trabaja con la estrategia de 

programación                    -

Media 5-50 Entidades no es mejor que 

cuando la cadena logística trabaja con la 

estrategia de programación MDD_SPT 
con las mismas características entre -

45.15 y 44.17 con un nivel de confianza 

del 95 % y una confianza general del 95 

%, lo cual indica que ambas estrategias de 

programación pueden obtener 

rendimientos comunes. 

 

El rendimiento de la cadena logística bajo 

estudio cuando trabaja con la estrategia 

de programación                    -

Media 5-50 Entidades no es mejor que 

cuando la cadena logística trabaja con la 

estrategia de programación SPT_SPT con 
las mismas características entre -45.10 y 

44.22 con un nivel de confianza del 95 % 

y una confianza general del 95 %, lo cual 

indica que ambas estrategias de 

programación pueden obtener 

rendimientos comunes. 

 

El rendimiento de la cadena logística 

bajo estudio cuando trabaja con la 

estrategia de programación 

                   -Media 5-50 

Entidades no es mejor que cuando la 

cadena logística trabaja con la estrategia 
de programación EDD_SPT con las 

mismas características entre -44.92 y 

44.7 con un nivel de confianza del 95 % 

y una confianza general del 95 %, lo 

cual indica que ambas estrategias de 

programación pueden obtener 

rendimientos comunes. 

Bajo estas características para el factor 

Media y NúmeroEntidades, la estrategia 

de programación de operaciones 

                   genera mejores 

resultados que la SLK2_SPT en un 11.1 % 
de los casos; mientras que la SLK2_SPT 

genera mejores resultados que la  

                   en un 1 % de los 

casos.  

Bajo estas características para el factor 

Media y NúmeroEntidades, la estrategia 

de programación de operaciones 

                   genera mejores 

resultados que la MDD_SPT en un 10.1 
% de los casos; mientras que la 

MDD_SPT genera mejores resultados que 

la                    en un 1 % de los 

casos.   

Bajo estas características para el factor 

Media y NúmeroEntidades, la estrategia 

de programación de operaciones 

                    genera mejores 

resultados que la SPT_SPT en un 12.2 % 
de los casos; mientras que la SPT_SPT 

genera mejores resultados que la 

                   en un 7.1 % de los 

casos.  

Bajo estas características para el factor 

Media y NúmeroEntidades, la estrategia 

de programación de operaciones 

                    genera mejores 

resultados que la EDD_SPT en un 12.2 
% de los casos; mientras que la 

combinación SPT_SPT genera mejores 

resultados que la                    

en un 6.1 % de los casos.  

*** El Contraste de Scheffé se define como sigue: La cadena logística bajo estudio obtiene mejor rendimiento cuando trabaja bajo la estrategia de 

programación de operaciones General SB Routine-Media 5-50 Entidades que cuando el sistema trabaja bajo la SLK2_SPT con las mismas características. 
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Considerando los resultados de los anteriores Contrastes de Scheffé se concluye que cuando la 

Media es de 5, no existe diferencia estadísticamente significativa entre las mejores estrategias de 

programación de operaciones de los tres escenarios de colaboración -EDD_SPT, MDD_SPT, 

SLK2_SPT y SPT_SPT- para cualquier cantidad menor de 50 trabajos procesados por la cadena 

logística. Lo mismo sucede cuando la tasa de llegada de los trabajos al sistema se comporta con 

Media 10 puesto que causa un efecto que hace que los rendimientos alcanzados por las estrategias 

de programación de operaciones sean similares.  

Tabla G.7. Resumen estadísticas del factor ReglaProgramación-Media-NúmeroEntidades para la 

comparación del escenario de colaboración nulo, parcial y total 

Regla 

Programación 

Media Número 

Entidades 

Promedio Límite 

inferior 

Límite 

superior 
                   5 50 364.402 346.964 381.840 

SLK2_SPT 5 50 364.812 347.374 382.250 

MDD_SPT 5 50 364.895 347.457 382.333 

EDD_SPT 5 50 364.659 347.220 382.097 

SPT_SPT 5 50 264.843 347.405 382.282 
                   10 50 329.780 312.341 347.218 

SLK2_SPT 10 50 329.700 312.262 347.138 

MDD_SPT 10 50 329.728 312.290 347.167 

EDD_SPT 10 50 329.716 312.278 347.155 

SPT_SPT 10 50 330.061 312.622 347.499 

 

Tiempo de terminación del programa (    ) 

Tabla G.8. ANOVA del tiempo de terminación del programa (    ) de las estrategias del 

escenario de colaboración nulo, parcial y total 
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ReglaProgramación: Ho: el tiempo medio de ejecución de las estrategias de programación de 

operaciones se comportan iguales; Ha: por lo menos hay una estrategia de programación de 

operaciones que se comporta diferente en cuanto a tiempo de ejecución del programa. Con una 

significancia del 87.4 % se comprueba que no existe diferencia estadísticamente significativa en el 

tiempo de ejecución de las estrategias de programación de operaciones analizadas (ver Figura G.2).    

DistribuciónLlegadaEntidades: Ho: el tiempo medio de ejecución de las estrategias de 

programación de operaciones considerando las distribuciones de llegadas de los trabajos al sistema 

se comportan iguales; Ha: por lo menos se comporta diferente. Con una significancia del 76.8 % no 

existe diferencia estadísticamente significativa entre el tiempo de ejecución de las estrategias de 

programación de operaciones cuando trabajan bajo distintas distribuciones de llegadas de los 

trabajos. 

Figura G.1. Gráficos de perfil del      de la interacción ReglaProgramación-

DistribuciónLlegadaEntidades para la comparación del escenario de colaboración nulo, parcial y 

total 

 

Media: Ho: el tiempo medio de ejecución de las estrategias de programación de operaciones 

considerando distintas tasas de llegadas de los trabajos al sistema se comportan iguales; Ha: por lo 

menos una se comporta diferente. Con una significancia cercana a cero se comprueba que al menos 

existe un tiempo medio de ejecución de las estrategias de programación de operaciones 

considerando diferentes tasas de llegada de los trabajos que se comporta diferente. Cuando la 

llegada de los trabajos al sistema toma un valor de 3 se comporta diferente de cuando la media es 5 

y 10. 
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Figura G.2. Gráficos de perfil del      de la interacción ReglaProgramación-Media para la 

comparación del escenario de colaboración nulo, parcial y total 

 

Se evidencia que a medida que aumenta la tasa de llegada de los trabajos a la cadena logística bajo 

estudio existe una diferencia estadísticamente significativa en el tiempo de ejecución del programa. 

PesoCriteriosFO: Ho: el tiempo medio de ejecución de las estrategias de programación de 

operaciones considerando distintos pesos asignados a los criterios de la función objetivo se 

comportan iguales; Ha: por lo menos un peso se comporta diferente. Con una significancia del 

cercana a cero existe diferencia estadísticamente significativa entre el tiempo de ejecución de las 

estrategias  de programación de operaciones cuando trabajan bajo distintos pesos asignados a la 

función objetivo. 

Figura G.3. Gráficos de perfil del      de la interacción ReglaProgramación-PesoCriteriosFO para 

la comparación del escenario de colaboración nulo, parcial y total 

 

NúmeroEntidades: Ho: el tiempo medio de ejecución de las estrategias de programación de 

operaciones considerando distintas cantidades de trabajos que llegan al sistema se comportan 
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iguales; Ha: por lo menos existe un tiempo de ejecución de un número de trabajos se comporta 

diferente. Con una significancia cercana a cero se comprueba que existe diferencia estadísticamente 

significativa entre el tiempo de ejecución de las estrategias de programación considerando 

instancias para 10 y 50 trabajos.  

Figura G.4. Gráficos de perfil del      de la interacción ReglaProgramación-NúmeroEntidades 

para la comparación del escenario de colaboración nulo, parcial y total 
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