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Resumen 
Mientras otros estudios tratan la relación entre la in-
certidumbre en la demanda y el beneficio del mane-
jar centralizadamente una cadena de suministro, aquí 
se aborda el impacto de la incertidumbre operativa 
(productividad) de los eslabones sobre este beneficio. 
Usando árboles de decisión, el beneficio del manejo 
central se calcula como la diferencia entre la ganancia 
esperada de una cadena así administrada y la suma de 
las ganancias esperadas de los eslabones si decidieran 
individualmente. Resulta que la centralización es más 
redituable a más incierta la productividad, dado que la 
certeza en bajas productividades limita el provecho de 
la supresión de la incertidumbre en la demanda de los 
eslabones intermedios, mientras que la certeza en altas 
productividades causa que los eslabones, por separado 
y manejados centralmente, tomen las mismas decisio-
nes. Se concluye que existe un fuerte efecto interactivo 
de las incertidumbres en productividad y en demanda 
sobre la ventaja de administrar centralmente la cadena.

Palabras clave: árboles de decisión, cadena de sumi-
nistro, colaboración, integración.

Abstract
Several studies deal with the relation between demand 
uncertainty and the worth of centralized chain mana-
gement. This work, in contrast, explores the effect of the 
links’ operational variability on said benefit. Decision 
trees are used to model the entities’ decisions while the 
benefit of centralizing the chain management is mea-
sured as the difference between the expected profit of 
the centralized chain and the sum of the expected link 
profits when acting separately.  The worth of centrali-
zed chain management increases the more uncertain 
the productivity is, as a certainty in low productivities 
decreases the benefit of suppressing the intermediate 
links’ demand uncertainty, while a certainty in high 
productivities causes that the links, acting separately, 
make the same decisions as when centrally managed. 
The results show that there is a strong, interactive effect 
of productivity and demand uncertainty on the benefit 
accrued by centralizing the chain decisions.

Keywords: collaboration, decision trees, integration, 
supply chain management.
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INTRODUCCIÓN

Una cadena de suministro consta de los eslabones 
involucrados en entregar un producto a un cliente 
final. Su manejo puede ser tanto descentralizado, 
donde cada eslabón decide por separado; como 
centralizado, donde las decisiones se toman simul-
táneamente buscando maximizar la utilidad neta 
de la cadena. Cada eslabón enfrenta dos fuentes 
de incertidumbre: una interna (p. ej. su productivi-
dad) y otra externa (las demandas de otros eslabo-
nes y del cliente final). El manejo central suprime 
la incertidumbre en la demanda de los eslabones 
intermedios, logrando mayores utilidades.  Este tra-
bajo usa árboles de decisión para estudiar el efecto 
de las incertidumbres en la cadena, diferencian-
do según su fuente, sobre la ventaja de su manejo 
centralizado.

Anteriormente, se han usado arboles de decisión 
para diseñar cadenas de suministro bajo incerti-
dumbre [1-9]. Se ha determinado, además, analí-
ticamente o por simulación, que la colaboración y 
centralización del manejo de la cadena mejoran su 
desempeño [10-16], en una medida mayor a mayor 
incertidumbre en la demanda [17-19]. Casos es-
pecíficos son mostrados por Wong et al. [20] para 
la integración proveedor-cliente, Adamczak et al. 
[21] para sistemas de logística-producción y Yan y 
Wang  [22] en empresas de alta tecnología. En con-
traste, otros autores concluyen que la compartición 
de información puede ser perjudicial, tal como Iyer 
et al. [23] que la abordaron en el contexto del co-
mercio en línea y Titah et al. [24] que atribuyen 

el perjuicio a la desalineación en las metas de los 
eslabones. Finalmente, existen estudios empíricos 
relacionando la centralización y/o la colaboración 
en la cadena y mejoras en su desempeño: Lee et 
al. [25] y Chin et al. [26] reportan mayores bene-
ficios a mayor incertidumbre en la demanda, con 
otros autores señalando que la mejora depende de 
elementos locales [27, 28] y Matanda y Freeman  
[29] documentando colaboraciones que resultaron 
perjudiciales para las empresas.

Los reportes previos no abordan el efecto de la in-
certidumbre operativa de los eslabones sobre la ven-
taja de la centralización. Adicionalmente, no existen 
aplicaciones de los árboles de decisión para evaluar 
el beneficio del manejo centralizado de la cadena.

METODOLOGÍA

Se toma como caso de estudio una cadena con tres 
procesos (Figura 1). En la Producción de Materia 
Prima se cultiva un área AC (m2) de terreno con 
un rendimiento MP (kg de materia prima/m2), mien-
tras que la Transformación tiene la productividad 
γP (kg de producto/kg de materia prima) y, en la 
Venta al Menudeo, el Cliente compra QCC unidades 
de producto al precio unitario PV,M. Las productivi-
dades γMP y γP son inciertas al depender de ele-
mentos más o menos impredecibles como el clima, 
o intrínsecamente variables, como el tamaño, la 
textura y la humedad de los frutos cosechados. La 
demanda del cliente QCC es incierta al estar sujeta 
al accionar de los competidores y cambios en el 
gusto de los clientes.

Figura 1. Procesos de la cadena de suministro.

Fuente: elaboración propia. 
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Toma de decisiones individual (descentraliza-
da) en la cadena

La Figura 2 muestra los Diagramas de Influen-
cia (DI) de los eslabones. Los cuadrados, óvalos 
con borde sencillo o doble y hexágono repre-
sentan, respectivamente, decisiones, incerti-
dumbres, variables determinísticas y función 
objetivo [30]. Las flechas indican dependencia 
probabilística o conocimiento de una variable 
al decidir.

El Proveedor (Figura 2-a) fija el área (AC) y precio 
de materia prima (PV,MP) en incertidumbre sobre la 
productividad (γMP) y la demanda del Productor 
(QCP), condicionada en PV,MP. Si cMP es un costo de 
cultivo, su ganancia esperada E[GMP] es:

E[GMP]=PV,MP×E[min{QCP, γMP×AC}]−AC×cMP	 (1)

El Productor (Figura 2-b) decide cuánta materia pri-
ma comprar (QCP) al precio (PV,MP) y el precio de 
su producto (PV,P), en incertidumbre sobre la pro-
ductividad (γP) y la demanda del Minorista (QCM) 

condicionada en PV,P. Si el costo de proceso es cP, 
su ganancia esperada E[GP] es:

E[GP]=PV,P×E[min{QCM, γP× QCP}]− QCP×(PV,MP+ cP) (2)

Finalmente, la Figura 2-c muestra que el Minorista, 
sabiendo el precio del producto (PV,P) decide cuánto 
comprar (QCM)  y qué precio ofrecer al cliente (PV,M), 
cuya demanda (QCC) está condicionada en este pre-
cio. La ganancia esperada del Minorista E[GM] es

E[GM]=PV,M×E[min{QCC , QCM}]−PV,P×QCM	 (3)

Administración centralizada de la cadena

El DI del manejo central se muestra en la Figura 
3: Se decide el área (AC) y el precio de venta al 
cliente (PV,M) en incertidumbre sobre la producti-
vidad (γMP y γP) y la demanda del cliente (QCC), 
procurando la máxima ganancia esperada E[GED] 
(Ecuación 4), con QCC condicionada en PV,M. 

E[GED]=PV,M×E[min{QCC, γMP×γP×AC}]− AC×(cM-

P+E[γMP]×cP)					          (4)

Figura 2. DI’s del manejo descentralizado de la cadena: a) Proveedor, b) Productor y c) Minorista.

Fuente: elaboración propia. 

Figura 3. Diagrama de influencia de la cadena centralizada.

Fuente: elaboración propia.
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Si P*
V,MP y AC

* son las decisiones del Proveedor 
maximizando E[GMP]; P

*
V,P, y Q*

CP las del Productor 
maximizando E[GP] y P*

V,M y Q*
CM las del Minorista 

maximizando E[GM], la suma de ganancias espera-
das (SGE) de la cadena es: 

SGE= E[GMP|P
*
V,MP, AC

*]+ E[GP|P
*
V,P,Q

*
CP]+ E[GM|P*

V,M 

, Q*
CM]=  

P*
V,MP×(E[min{QCP, γMPAC

*}]− Q*
CP) + P*

V,P×(E[min{-
QCM,γP×Q*

CP}]−Q*
CM)  + 

P*
V,M×E[min{QCC,Q*

CM}]−(cMP× AC
* + cP×Q*

CP)	    (5)

Las decisiones que maximizan el valor esperado de 
la ganancia global de la cadena, E[GED], se denotan 
AC

 ** y P**
V,M, y llamando GMED al valor máximo de 

esta ganancia esperada, se tiene:

GMED=E[GED|P**
V,M , AC

 **]=P**
V,M×E[min{QCC,γM-

P×γP×AC
 **}]−AC

 **×(cMP+E[γMP]×cP) 		        (6)

En la ecuación (5) E[min{QCP,γMP×AC
*}]−Q*

CP es la 
diferencia entre la venta esperada del Proveedor y la 
demanda del Productor y E[min(QCM,γP×Q*

CP)]−Q*
CM 

es la distancia entre la venta esperada del Productor y 
la demanda del Minorista.  Estos términos dependen 
de la incertidumbre en demandas y productividades 
y no aparecen en (6), siendo propios del manejo des-
centralizado. Tomamos GMED−SGE como medida de la 
ventaja de la administración centralizada.

Árboles de decisión

Las variables se restringen a niveles Alto y Bajo 
(superíndices A y B). Las Figuras 4-6 muestran los 
árboles del Proveedor, Productor y Minorista,  entre-
tanto el manejo centralizado se muestra (dividido) 
en las Figuras 7 y 8. En este caso, la incertidumbre 
en productividad está dada por su probabilidad de 
ser alta P(γA

MP) y  P(γA
P), mientras que la incerti-

dumbre en las demandas del Productor, el Minoris-
ta y el Cliente están dadas por su probabilidad de 
ser altas a precio alto, P(QA

CP|P
A

V,MP), P(QA
CM|PA

V,P) y 

P(QA
CC|PA

V,M) y a precio bajo, P(QA
CP|P

B
V,MP), P(QA

C-

M|PB
V,P) y P(QA

CC|PB
V,M). Se supone que la probabili-

dad de demanda alta es mayor a precio bajo. Los 
valores de los parámetros son: Cultivo γA

MP=0.4 
kg/m2, γB

MP=0.1 kg/m2, AC
A=1000 m2, AC

B=500 
m2, PA

V,MP=20 $/kg, PB
V,MP=15 $/kg y cMP=0.5 $/m2; 

Transformación γA
P=0.8 kg producto/kg materia 

prima, γB
P=0.6 kg producto/kg materia prima, PA-

V,P=45 $/kg, PB
V,P=40 $/kg, QA

CP=200 kg, QB
CP=100 

kg y cP=2 $/kg, y Venta PA
V,M=60 $/kg, PB

V,M=55 
$/kg, QA

CM=160 kg, QB
CM=60 kg, QA

CC=160 kg y 
QB

CC=60 kg. Para simplificar se asume:

•	 Existe la misma probabilidad, P(A
X), de observar 

valores altos de las productividades en la siembra 
y producción, esto es P(γA

X)=P(γA
MP)= P(γA

P).
•	 La probabilidad de demanda alta a precio alto 

se denota P(QA
CX|P

A
V,X-1) y es igual para toda la 

cadena, P(QA
CX|P

A
V,X-1)=P(QA

CP|P
A

V,MP)=P(QA
C-

M|PA
V,P)= P(QA

CC|PA
V,M).

•	 P(QA
CX|P

B
V,X-1) es la probabilidad de demanda 

alta a precio bajo y es constante en la cade-
na, P(QA

CX|P
B

V,X-1)=P(QA
CP|P

B
V,MP)=P(QA

CM|PB
V,P)= 

P(QA
CC|PB

V,M).

El efecto de la incertidumbre sobre el provecho de 
la administración centralizada, GMED−SGE se estudia 
variando P(γA

X), P(QA
CX|P

A
V,X-1) y P(QA

CX|P
B

V,X-1) y re-
solviendo los árboles de decisión.

RESULTADOS

Efecto de la incertidumbre en las productividades

La Figura 9 muestra los resultados de variar P(γA
X) 

con P(QA
CX|P

A
V,X-1) y P(QA

CX|P
B

V,X-1) fijas. La gráfica 
9-a muestra las ganancias totales de las formas 
de manejo (GMED y SGE) y las individuales; la 9-b 
indica el área fijada centralmente (AC

**) y por el 
Proveedor (AC

*); la 9-c el precio al cliente fijado 
centralmente (P**

V,M) y por el Minorista (P*
V,M) y los 

precios del Proveedor y Productor (P*
V,MP y P*

V,P) 
y la 9-d las demandas del Productor y Minorista 
(Q*

CP y Q*
CM). 
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Figura 4. Árbol de decisión del Proveedor de Materia Prima.

Fuente: elaboración propia. 
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Figura 5. Árbol de decisión del Productor.

Fuente: elaboración propia. 

Figura 6. Árbol de decisión del Minorista.

Fuente: elaboración propia. 
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Figura 7. Parte superior del árbol de decisión de la cadena manejada centralizadamente.

Fuente: elaboración propia.
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Figura 8. Parte inferior del árbol de decisión de la cadena manejada centralizadamente.

Fuente: elaboración propia. 
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Figura 9(a-d). Ganancias y decisiones vs. P(γAX) con P(QACX|PAV,X-1)=0.2 y P(QACX|PBV,X-1)=0.8

Fuente: elaboración propia.

GMED−SGE muestra un pico en P(γA
X)=0.5, SGE crece 

débilmente con P(γA
X) antes de este valor, mien-

tras GMED sube marcadamente. Esto, debido a que 
el manejo central fija precio bajo (Figura 9-c) con 
probabilidad de demanda alta, P(QA

CC|P
B

V,M) de 0.8, 
mientras el Proveedor y Productor fijan precios al-
tos con prospectiva de demanda alta P(QA

CP|P
A-

V,MP) y P(QA
CM|PA

V,P) de 0.2 limitando el impacto de 
P(γA

X). Si P(γA
X)>0.5, Productor y Minorista fijan 

precios bajos y demandas altas (Figura 9-c y d) y 
SGE sube rápidamente con P(γA

X) acercándose más 
a GMED. Si el Proveedor decide precio y área bajos 
(Figura 9-b y c). Si P(γA

X)→1, ambos manejos deci-
den lo mismo en los extremos de la cadena (AC

**=A-

C
*=AC

B  y P**
V,M=P*

V,M= PB
V,M) y el valor de GMED−SGE se 

debe a la incertidumbre en la demanda: al P(A
X)→1, 

los primeros términos de la ecuación (5) tienden a 
E[QCP]−Q*

CP y E[QCM]−Q*
CM, negativos para Q*

CP y 
Q*

CM altos. En resumen, a más incertidumbre en la 
productividad, P(γA

X) cerca de 0.5, mayor GMED−
SGE: un bajo P(γA

X) limita el impacto de suprimir 
la incertidumbre en la demanda y si P(γA

X)→1, 
ambas formas de manejo deciden igual.

Efecto conjunto de las incertidumbres en pro-
ductividad y demanda

La Figura 10 muestra el efecto sobre GMED−SGE de 
las probabilidades de demandas altas, P(QA

CX|P
A-

V,X-1) y P(QA
CX|P

B
V,X-1) y productividad alta P(γA

X). 
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Como P(QA
CX|P

B
V,X-1)≥ P(QA

CX|P
A

V,X-1), la línea para 
un P(QA

CX|P
A

V,X-1) dado nace en P(QA
CX|P

B
V,X-1)=P(-

QA
CX|P

A
V,X-1). Los valores negativos en la Figura 10, 

surgen porque la ganancia del Minorista, que no 
considera P(γA

X), crece con la certeza de venta alta 
P(QA

CX|P
B

V,X-1)→1. Pero si P(γA
X)<1, esto sobreesti-

ma SGE pues no se tendrá suficiente producto. En 
contraste, la administración central sí considera 
P(γA

X) y no sobreestima GMED. Al inicio, GMED−SGE 
toma un valor constante, que crece si P(QA

CX|P
A

V,X-1) 
sube desde 0.1 y luego baja si P(QA

CX|P
A

V,X-1)→1.
Dados los picos en GMED−SGE, se concluye que a 
demanda más incierta (probabilidad cerca de 0.5) 
mayor GMED−SGE. Sobre el impacto de P(γA

X), se 
observa que GMED−SGE es muy baja si P(γA

X)=0.2, 

subiendo a mayor P(γA
X), además, el valor inicial 

de GMED−SGE aumenta con P(γA
X), en una propor-

ción mayor a mayor P(QA
CX|P

A
V,X-1). Al aumentar P(-

QA
CX|P

B
V,X-1), el manejo centralizado fija precio bajo 

y GMED−SGE sube con una pendiente mayor a mayor 
P(γA

X), para luego alcanzar un pico y caer drásti-
camente. Es a partir de aquí que ambas formas de 
administrar deciden lo mismo.

Si P(QA
CX|P

A
V,X-1) se mantiene constante y P(γA

X) 
sube, el máximo se corre a la izquierda. Esto indica 
que el rango de valores de P(QA

CX|P
B

V,X-1) donde el 
manejo central y por separado deciden igual (i.e. la 
parte de las curvas a la derecha del máximo) crece 
si P(γA

X)→1. Resumiendo:

Figura 10(a-d). GMED−SGE contra probabilidad de productividades y demandas altas.

Fuente: elaboración propia.
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•	 A demanda más incierta (probabilidad cercana 
a 1/2), mayor ventaja del manejo central. 

•	 La prospectiva de alta productividad impacta la 
ventaja de la centralización

·	 La certeza en baja productividad causa una 
baja ventaja de la centralización. 

·	 Si la probabilidad de productividad alta sube 
desde cero, aumenta la ventaja del manejo 
central; a mayor prospectiva de demanda alta, 
mayor tamaño del aumento.

·	 La certeza en alta productividad disminuye 
el conjunto de valores de probabilidad de 
demanda con una alta ventaja de la centrali-
zación, dado que las decisiones tomadas cen-
tralmente y  por separado tienden a igualarse.

CONCLUSIONES

Previamente se ha visto que a más incertidumbre 
en las demandas de los eslabones, mayor es el be-
neficio de manejar centralmente una cadena, dado 
que se suprime la incertidumbre en la demanda de 
los eslabones intermedios. Pero la operación inter-
na de los eslabones también está sujeta a incerti-
dumbre, que no disminuye por la centralización. 
Este trabajo presentó un estudio del efecto de la 
incertidumbre operativa sobre la ventaja de centra-
lizar las decisiones en la cadena usando árboles de 
decisión con base en una cadena hipotética que, si 
bien muy simplificada, abstrae los elementos míni-
mos básicos de las decisiones de una cadena real. 
Se encuentra que la ventaja de la centralización es 
mayor si la productividad es más incierta: la cer-
teza en bajas productividades limita el impacto de 
suprimir la incertidumbre en la demanda, mientras 
que la certeza en altas productividades provoca 
que las decisiones alcanzadas centralizada e in-
dividualmente sean iguales. Como la cooperación 
de la cadena acerca su manejo a uno central, la 
ventaja de la centralización representa el máximo 
provecho a obtenerse al colaborar, por lo que lo 
aquí mostrado contribuye a identificar situacio-
nes prácticas donde esto resulte más beneficioso. 

Finalmente, para limitar el número de parámetros 
cuyo efecto se busca examinar, lo presentado in-
curre en ciertas simplificaciones como, por ejem-
plo, asumir la igualdad de las probabilidades de la 
demanda a lo largo de la cadena. Si bien se debe 
investigar el efecto de esta suposición, pues se an-
toja difícil que se verifique exactamente en la rea-
lidad, puede esperarse que su relajación aumente 
la descoordinación entre los eslabones y, por tanto, 
la ventaja del manejo centralizado.
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