Revista Internacional de Métodos
SCIPED]A Numeéricos para Calculo y Disefio

en Ingenieria

" CIMNES

Analisis del comportamiento del contrato de distribucién de
ingresos en una cadena de abastecimiento fruticola
Diego Ledn Pefia Orozco'?, Stiven Viedman Agudelo, Leonardo Rivera

1 Corporacién Universitaria Minuto de Dios UNIMINUTO

2 Universidad del Valle Cali

Abstract

: " . o . . OPEN ACCESS
Supply chains are systems characterized by inter-organizational and inter-functional

relationships where the markets dynamics and lack of will towards collaborative
relationships, lead to each member attempting to maximize their individual performance,
generating inefficient global results. To address this problem, it is necessary to adopt
appropriate coordination mechanisms to improve the global performance of the
decentralized supply chain [10]. Among the coordination mechanisms are information
technologies, information exchange and data, joint decision-making and supply contracts
[2]. Among the types of contracts, the shared revenue is highlighted, which in addition to DOIL L

promoting coordination in the chain, is concerned with better distribution of income 10.23967/j.rimni.2019.06.001
between its echelons [6] by modifying two values to be defined, the wholesale price and
income distribution coefficient. In this paper, a mathematical model that represents the
revenue sharing contract that attempt to maximize the performance of the supply chain is
developed. Finally, a case study in a fruit supply chain composed by three echelons is
formulated and the comparative economic results between the current scenario and the
scenario using the revenue sharing contract as a coordination mechanism are shown.
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Resumen

- . , 1. Introduccién
Las cadenas de abastecimiento son sistemas caracterizados por

relaciones inter organizacionales e inter-funcionales donde las
dindmicas de los mercados e inexistencia de voluntad hacia las
relaciones colaborativas, conllevan a que cada integrante
busque la maximizacién de su desempefio individual, lo que

Una cadena de suministro estd formada por todas aquellas
partes involucradas de manera directa o indirecta en la
satisfaccion de una solicitud de un cliente [8], son dindmicas e
implican un flujo constante de informacién, productos y fondos

deriva en resultados globalmente ineficientes. Para abordar
este problema, es necesario adoptar mecanismos de
coordinacion apropiados que permitan mejorar el desempefio
global de la cadena de abastecimiento descentralizada [10].
Entre los mecanismos de coordinacién se encuentran las
tecnologias de informacion, intercambio de informacion y
datos, toma de decisiones conjunta y los contratos de
suministro [2]. Entre los tipos de contrato se destaca el de
ingresos compartidos, que ademas de propender por la
coordinacion en la cadena, se preocupa por la mejor
distribucién de los ingresos entre sus eslabones [6], mediante
la modificacién de dos valores a definir, el precio al por mayory
el coeficiente de distribuciéon de ingresos. En este articulo, se
desarrolla un modelo matematico que representa el contrato de
ingresos compartidos que busca maximizar el rendimiento de la
cadena. Finalmente, se formula un caso de estudio en una
cadena de abastecimiento fruticola compuesta por tres
eslabones y se muestran los resultados econémicos
comparativos entre el escenario actual y el escenario con el uso
del contrato de ingresos compartidos como mecanismo de
coordinacion.

Palabras clave: Coordinacién de la cadena de suministro,
contrato de ingresos compartidos, cadena de suministro
fruticola, cadenas centralizadas y descentralizadas

entre las diferentes etapas o eslabones. Para [8] el éxito debe
medirse en términos de la rentabilidad global y no en funcién
de la ganancia de cada etapa. Esto refleja la necesidad de
adoptar mecanismos de coordinacién apropiados, los cuales
modifican los incentivos recibidos por los diferentes agentes
involucrados, del mismo modo que los induce a maximizar la
utilidad total de la cadena de abastecimiento [10].

Los contratos de abastecimiento logran coordinar la cadena con
el ajuste y definiciéon de parametros de intercambio comercial
entre las partes, que ofrezcan incentivos para mantenerse
coordinados [33].Uno de los retos importantes mencionado en
[27] es la eliminaciéon de las barreras para la coordinacion,
donde se identifica la desconfianza como una de las
restricciones mas importantes. El contrato de ingresos
compartidos que se presenta en este documento, parte de la
propuesta definida por [33] que formula un contrato de
abarcamiento, que permita la coordinaciéon entre mas de dos
eslabones en la cadena.

Se presenta en este capitulo el disefio de un contrato de
ingresos compartidos como mecanismo de coordinacién para el
caso de estudio de una cadena de suministro fruticola en la
regién centro del Valle del Cauca, Colombia. La cadena objeto
de estudio estd conformada por tres eslabones, ellos son:
pequefios productores de frutas, el intermediario y el detallista.
Se abordan los elementos conceptuales propios de la cadena de
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suministros; también algunos conceptos importantes sobre la
coordinacién y toma de decisiones en cadenas centralizadas y
descentralizadas. Se definen los elementos clave que se
incluyen en el modelo de contrato propuesto, se presenta el
modelo matematico, seguido por su aplicacion en el caso de
estudio, para finalmente presentar resultados, alcances y
limitaciones.

2. Planteamiento del problema

En la literatura se encuentran descritos los problemas mas
frecuentes en las cadenas de abastecimiento, la mayoria de
ellos relacionados con la inadecuada gestion de la cadena. En
este sentido [3] hace referencia a las cadenas agricolas
enfatizando en la necesidad de estudiar los problemas de
sostenibilidad y su vinculacién con la seguridad alimentaria, lo
que involucra aspectos muy relacionados con los procesos de
planeaciéon de la cadena. Por otro lado, los mismos autores
plantean la importancia y el impacto que la coordinacién entre
los eslabones puede tener en el desempefio exitoso de la
cadena de abastecimiento. Los problemas de planeacién en las
cadenas agricolas se identifican a nivel estratégico, tactico y
operativo, debido al poco interés de algunos de los actores en
realizar actividades de integracién pues consideran de mayor
importancia lograr resultados 6éptimos individuales sin
considerar alcanzar los mejores resultados globales en la
cadena.

Otro problema frecuente en las cadenas agricolas se relaciona
con la eficiencia de acuerdo con [1], que ademas hace parte de
los 4 elementos que definen el desempefio de cadenas
agroalimentarias que son: la flexibilidad, la capacidad de
respuesta, la calidad de los alimentos y la eficiencia. Esta Ultima
estd relacionada con aspectos como: la distribucién de ingresos,
inventarios, costos de produccién y distribucién de productos
que son problemas frecuentemente tratados en la literatura y
que estan relacionados con la planificacién de la cadena.

Se ha evidenciado en algunas fuentes el fenébmeno de la
inadecuada distribucién de los ingresos entre los eslabones de
las cadenas agricolas de pequefios productores especialmente
en las frutas. Como referencia se cita a [24] donde se sefala que
los consumidores argentinos pagaron hasta 49 veces mas de lo
que recibié el productor en el campo. En Argentina, el ingreso
de los productores equivale al 9% del precio al consumidor final,
lo anterior debido a los niveles de intermediacién. En la
actualidad la competencia debe ser entre cadenas de
suministro y no entre empresas, tal como lo menciona [16],
debido a la importancia de alcanzar de manera eficiente el
mercado. Sin embargo, el reto en las cadenas de suministro es
el de superar las relaciones de dominancia que se pueden
presentar entre sus eslabones, que al final atentan contra su
nivel de competitividad. De acuerdo con [2] han identificado la
fuerte relacion entre la utilidad y los niveles de coordinacion en
la cadena y han propuesto estrategias que permiten definir
mecanismos de coordinacién en cadenas de abastecimiento
descentralizadas para lograr mejor desempefio en términos de
utilidad, servicio al cliente y tiempos de respuesta. Por su parte
[36] plantea que la coordinacién en la cadena se logra cuando
las decisiones tomadas por todos los agentes se traducen en la
maximizacion de la utilidad total.

Estos antecedentes dejan claridad sobre la necesidad de
coordinar la cadena de abastecimiento como mecanismo para
lograr el mejor desempefio a nivel global y para cada uno de
sus eslabones. La coordinacién implica abordar aspectos como
la planificacion entre los eslabones de la cadena que ademas
requiere compartir informacién que apoye la mejor toma de
decisiones y mitigue las relaciones de dominancia entre los
eslabones. Todos estos aspectos plantean un problema mayor,
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que en este documento se aborda desde la propuesta de un
mecanismo de coordinacién como el contrato de distribucién de
ingresos, que permita mejorar los ingresos en los eslabones y
que supone la necesidad de alcanzar acuerdos de negociaciény
operacioén entre los miembros de la cadena.

2.1 Relaciones colaborativas en la cadena de
suministro

Las relaciones entre eslabones permiten capturar las sinergias
de la colaboracién y consecuentemente, tomar decisiones mas
acertadas en la cadena de suministro [20]. En este sentido, las
relaciones colaborativas presentan una oportunidad para
alcanzar mayores resultados y aumentar la eficiencia de las
operaciones de las empresas que conforman la cadena de
suministro, como indica [12] al definir la colaboracién en la
cadena de suministro como “una relacién entre los socios”,
haciendo énfasis en el trabajo conjunto que debe realizarse
entre ellos.

La colaboracion se puede presentar entre areas funcionales
especificas de la organizacion o en diferentes grados de
integracion entre las organizaciones que conforman la cadena
de abastecimiento. En [28] se hace referencia a la transicion en
los procesos de integracién que van desde la negociacién en
mercado abierto, cooperacién, coordinacién y colaboracion
como se presenta en la Figura 1.

Negociacion
en mercado
abierto

Coordinacién Colaboracion
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Figura 1. Proceso de transicion de las relaciones colaborativas

Fuente: Adaptado de [28]

Cada una de estas etapas define las caracteristicas de
vinculacion entre las empresas que conforman la cadena de
suministros y se identifican los elementos diferenciadores,
siendo la etapa de negociaciéon en mercado abierto donde se
presenta el menor grado de colaboraciéon y la etapa de
colaboracién donde se logra el maximo grado. Las
negociaciones a mercado abierto son todas aquellas donde las
relaciones entre el comprador y el vendedor se rigen
netamente por las condiciones del mercado y no existe un trato
diferenciado  por ninguna de las partes. La etapa de
colaboracién, supone relaciones inter organizacionales sélidas,
compartir informacién sobre planes estratégicos, disefio de
productos e investigacion y desarrollo, entre otros. Las
relaciones se basan en la honestidad de las organizaciones
involucradas en los planes de colaboracién.

2.2 Coordinaciéon en las cadenas de suministro

Las dindmicas globales del mercado en la actualidad sugieren
que las empresas deben establecer sus planes estratégicos mas
alla de las barreras internas, y en lugar de planear como
entidades aisladas, estos planes deben tener en cuenta las
demdas organizaciones  involucradas en su cadena. La
coordinaciéon de la cadena de suministro se plantea no sélo
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como una estrategia para alcanzar resultados globalmente més
eficientes, sino como una necesidad actual de las empresas
para garantizar su continuidad. En [23] se comenta que la falta
de coordinaciéon puede resultar en un desempefio inadecuado
de la cadena de suministro, generando consecuencias como:
pronésticos inexactos, baja utilizacién de la capacidad,
inventario excesivo, servicio al cliente inadecuado, baja rotacién
de inventario, entre otros. Por otro lado, la coordinacién en las
cadenas de suministro mejora el desempefio y alivia tensiones
que resultan en los ambientes no cooperativos [4].

La coordinacién de cadenas de abastecimiento puede ser
descrita como la sincronizacién de la ejecucién de actividades
de la cadena de manera conjunta entre los eslabones con el fin
de mejorar su desempefio global, tema de trascendencia mayor
en la planeacién de la cadena. Se comenta en [35] que la gestion
de la cadena de suministro (GCS) se define cominmente sobre
la base de la coordinacion.

La CCS parte de la necesidad de los miembros de la cadena de
comportarse como un sistema unificado y coordinarse entre si
con el fin de mejorar el desempefio global [2].

2.2.1 Mecanismos de coordinacion

La Figura 2 sefiala que el estudio de la CCS es un tema amplio y
puede ser alcanzada por distintos mecanismo que, aunque
parten de diferentes enfoques, comparten el interés mutuo por
el mejoramiento de los resultados conjuntos. En la Tabla 1 se
presenta una breve descripcién de los mecanismos de
coordinacién mencionados.

Coordinacién de
la Cadena de
Suministro

I I T T 1
Tmportancia de la Coordinaciéna
coordinacionenla través de las
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Figura 2. Clasificacién esquematica de la coordinacién de la cadena de suministro

Fuente: Adaptado de [2]

Tabla 1. Mecanismo de coordinacién

MECANISMO DESCRIPCION

Tecnologias de
informacion (TI)

Se basan en sistemas tecnoldgicos instaurados
en algunos puntos clave de las actividades de
la cadena.

Permite la coordinacién de las actividades de
reposicién y produccion generando mayor
eficiencia y mejor nivel de servicio al cliente.

Intercambio de
informacién y datos

Toma de decisiones
conjunta

Implica una mayor adhesién de caracter
estratégico, se puede decir que este
mecanismo es el que se aproxima mas al
direccionamiento de una cadena de suministro
integrada por sus caracteristicas de
planeacion.

Contratos de
suministro

Se basan en el riesgo compartido e incentivos
econdémicos [26].

Fuente: Los autores

A continuacién se describen los tipos de contratos mencionados
en la tabla 1, dada su importancia en el desarrollo de ese
documento.
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Contrato de ingresos compartidos: supéngase una cadena de
suministro conformada por dos eslabones en la cual el eslabén
2 es el productor y el eslabon 1 es el minorista; bajo este
contrato, el productor ofrece un precio preferencial al minorista
y este Ultimo, retribuye un porcentaje de sus ingresos al
productor, de esta manera, el riesgo es distribuido entre los dos
eslabones y se genera un incentivo para realizar tal contrato. El
precio al por mayor y el coeficiente de distribucién de ingresos
son las variables del problema.

Contrato de precio mayorista: en un contrato de precio
mayorista (WPC, del inglés wholesale price contract), el
fabricante establece un precio de venta de acuerdo a la
cantidad de pedido del minorista. Aunque el WPC se utiliza en
muchas cadenas de suministro debido a su simplicidad, no
puede coordinar la cadena de suministro ya que resulta en un
problema de doble marginacién [26]. En este contrato, [7]
afirma que todo el riesgo es asumido por el minorista, por lo
tanto, resulta poco atractivo para este.

Contrato de descuento por cantidad: el contrato de
descuentos por cantidad especifica la disminucién del precio al
por mayor a medida que la cantidad de pedido aumenta. Se ha
demostrado que los descuentos por cantidad pueden conciliar
los conflictos de beneficios dentro de la cadena de suministro
en la toma de decisiones sobre el nivel de inventario [14]. Es un
contrato muy utilizado en la practica y ha demostrado ser capaz
de coordinar la cadena de suministro de diferentes
caracteristicas.

Contrato de cantidad flexible: combina el compromiso del
minorista de comprar no menos de un cierto porcentaje por
debajo del pronéstico (un acuerdo de compra minimo) con la
garantia del productor para entregar hasta un cierto porcentaje
por encima. También hay un Unico precio de adquisicién o
"transferencia" que se cobrara por unidad de producto
entregado [31]. A medida que transcurre el tiempo, el
comprador puede aumentar las cantidades de pedido para
periodos futuros basandose en la informacién actualizada de la
previsiéon de la demanda y el estado del inventario [19].

Contrato de recompra: el “vendedor" comprara el producto del
"comprador" a un precio de salvamento (que puede ser parcial
o total). Esta recompra puede ocurrir durante el final de la
temporada (por sobras) o en cualquier momento (por ejemplo,
el consumidor regresa bajo el esquema de garantia de
devolucién de dinero) [13].

Contrato de reembolso de ventas: un reembolso es un pago
de un fabricante a un minorista basado en las ventas minoristas
a los consumidores finales [30]. El contrato de reembolso de
ventas es un contrato de la familia de contratos de recompra y
retornos, sin embargo, este contrato es mas eficiente que un
descuento por cantidad de pedidos ya que proporciona un
incentivo directo para que los minoristas aumenten las ventas
[34].

2.3 Contrato de ingresos compartidos (CIC)

El presente numeral expone la dindamica del funcionamiento del
CIC, el modelo subyacente y algunas consideraciones que se
deben tener en cuenta durante el disefio de este tipo de
contratos.

El contrato de ingresos compartidos es el contrato que ha
recibido mas atencién en la familia de estos mecanismos de
coordinacion [22], es especialmente Util ya que puede aliviar los
problemas de exceso y escasez de inventario y problemas de
doble marginalizacién. El contrato se basa en la existencia de
una relacién contractual en la cual el minorista paga al
productor un porcentaje de sus ingresos a cambio de un precio
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al por mayor generalmente mas bajo que aquel que se
obtendria sin el contrato, el porcentaje de ingresos compartidos
que de ahora en adelante se denominara coeficiente de
ingresos  compartidos y el precio al por mayor son las
principales variables involucradas en el modelo.

2.3.1 Problema del vendedor de periédicos en el
contrato de ingresos compartidos

Antes de explicar el funcionamiento del contrato de ingresos
compartidos es necesario plantear el problema del vendedor de
periédicos ya que este es el modelo subyacente en la mayoria
de este tipo de contratos.

El problema de un vendedor de periddicos es un modelo de
inventarios que plantea la necesidad de determinar la cantidad
a producir o comprar antes del momento de hacerse efectiva la
venta, supone que no puede realizar reabastecimiento una vez
seleccionada la cantidad a ordenar Q, ademas cada unidad
faltante es penalizada con un costo de oportunidad y cada
unidad excedente puede ser vendida a un valor de salvamento.
Por ultimo, se considera la demanda aleatoria.

Notacion:
P, = precio de compra
ps = precio de venta

pg = costo de oportunidad
de venta perdida

p, = valor de salvamento

D = ariable continua
aleatoria de la demanda

f(x) = funcién de densidad
de probabilidad

F(x) = funcién de
probabilidad acumulada

Q* = cantidad 6ptima de
pedido

La utilidad esperada para el vendedor de peridédicos esta dada
por:

P(Q) =ps *E(min{D,Q}) -p,Q +p,E[(Q-D),]- (1
peE[(D-Q),]

Bajo el supuesto de variable aleatoria continua, los anteriores
términos pueden ser calculados de la siguiente manera:
Q (2)

E(min{D,Q}) = j xfO)dx + j:Qf(x)dX

0

Q 3)
E[(Q-D).] L (Q - X)f (x)dx

3 @
E[(D-Q).] = L (x = Q)f00)dx)

Se establece el limite inferior como 0 ya que la demanda no
puede tomar un valor inferior a este. Sustituyendo los valores
anteriores en |la ecuacién de utilidad, se obtiene:
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Q s (©)
p@ -po+ [ wooacs [joronar) -0

0 b
+prL (Q -x)f(x)dx —ng (x -Q)f(x)dx

La anterior ecuacién es general para los contratos de ingresos
compartidos, diversas variantes surgen a partir de él, por
motivos de interés de la aplicacion de este problema en el
contrato de ingresos compartidos y por simplicidad, no se
asume el costo de venta pérdida [5]. Otra variacion frecuente en
la determinacién del costo de compra como p, - p,. [15],
menciona la siguiente variante del problema para efectos de
coordinacién:

Q 5 (6)
P(Q) = (ps —pr) * (J; Xf(X)dX+fQQf(X)dX)+

Q
Pr |, (Q -—x)f 0 dx

Mediante manipulacién algebraica y sabiendo que:

Q (7)

L xf(x)dx =G(Q)

) (8)
Lf(X)dx =F(Q)

. ©)
Lf(x)dx =1-F(Q

Se obtiene que la utilidad para el caso de los contratos, viene
dada por:

P(Q) =ps(G(Q)-QF(Q)) +Q(ps —pr) ~P,Q (10)

La ecuacién anterior es ampliamente utilizada en la modelacién
de contratos de suministro y debe ser tenida en cuenta para la
modelacién de este tipo de mecanismos.

De la ecuacion (5) se dice que es convexa en Q para cualquier
funcién de densidad y funcién acumulada de probabilidad. Para
determinar el valor 6ptimo de Q es necesario determinar la
segunda derivada de P(Q) respecto a Q [25]. Esta ecuacion es
independiente del tipo de distribucién de probabilidad.

% _ ps+pg—po) an
Q 4 (ps+pg_pr

Una generalizaciéon de la ecuacién, determinada a partir de
analisis marginal para hallar la cantidad 6ptima Q es descrita
por [25].

Q* =F! ( Cuc"l'lco ) (12)

donde ¢, implica todos aquellos costos asociados por una
unidad de demanda no servida, ¢, lo hace de manera anéloga
para las unidades sobrantes.

2.3.2 Coordinacion de la cadena de suministro
con el contrato de ingresos compartidos

Primero, es necesario precisar qué significa que una cadena de
suministro esté coordinada. Las cadenas de suministro se
dividen en dos grupos de acuerdo al patrén de toma de
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decisiones: cadenas centralizadas y cadenas descentralizadas.
La cadena centralizada es aquella donde un solo ente coordina
todas las operaciones y busca la maximizaciéon del desempefio
global de esta. Por definicién, una cadena centralizada alcanza
el nivel 6ptimo de utilidad bajo condiciones normales, en este
tipo de cadena no existen problemas por conflicto de intereses
ni de doble marginalizacién ya que todos los actores se dirigen
hacia un mismo objetivo. Por otro lado, la cadena
descentralizada opera bajo un escenario de mercado con
entidades que persiguen objetivos individuales y por ende,
maximizan indicadores de desempefio locales aunque esto
genere resultados contraproducentes en el desempefio global.
En este escenario, a su vez, con base en la literatura de
contratos de suministro, es posible argumentar que las cadenas
de suministro descentralizadas se dividen en dos tipos:
cooperativas y no cooperativas (Figura 3).

Escenarios de toma de
decision en la cadena
de suministro

Cadena de Cadena de
suministro suministro

descentralizada

ﬁ‘ﬁ

Bajo escenario
no cooperativo

centralizada

Bajo escenario
cooperativo

Figura 3. Clasificacién de la coordinacién de la cadena de suministro de acuerdo al
escenario de toma de decisiones

Fuente: Los autores

Supdéngase una cadena de suministro similar a aquella de la
Figura 4, definase el término R(q,p) =p * min(D, Q), donde
D es el valor de la demanda y Q la cantidad de orden. El
productor vende cada unidad a un valor w, el productor vy el
minorista enfrentan costos de produccién y procesamiento por
cada unidad comprada ¢, y cm, respectivamente. El superindice
c denota el escenario centralizado.

Q
¢ D
Productor o —

Figura 4. Estructura basica del contrato de ingresos compartidos

Fuente: Los autores

Bajo el escenario descentralizado, las utilidades del minorista,
productor y total, respectivamente son:

B (13)
H = pMin (D,Q) + (Q ~D),v = Q (W +Cn)
- (14)
H :Q(W_Cp)
p
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- (15)
H =pMin (D,Q) +v(Q -D).v - (¢ + cm)Q

SC

Claramente, una empresa centralizada actuara de tal manera
que la utilidad a optimizar sera la de la ecuacion (18) ya que esta
estructura de la cadena hace que los esfuerzos se dirijan a un
conjunto de objetivos en comun y no genera problemas de
doble marginalizacién, los niveles 6ptimos de la cadena estan
asociados a este escenario.

Supéngase que se establece un contrato de ingresos
compartidos con coeficiente de distribucién de ingresos @ ,
donde los ingresos por venta y recuperacion son compartidos,
el escenario descentralizado bajo el contrato corresponde a las
siguientes funciones de utilidad para el minorista, productor y
total de la cadena respectivamente.

c (16)
H =(1-9)pMin (D,Q) +(1-2)(Q -D),v - (w +
Cm)Q
¢ (17)
H =@pMin (D,Q) +@(Q -D),v+w -¢p)Q
P
¢ (18)

H =@Min (D,Q) +(Q -D),v - (¢cp +Ccm)Q

SC

La coordinacion de la cadena de suministro se habra logrado si
el nivel de utilidad de la cadena descentralizada es igual al del
escenario centralizado, es decir, si alcanza los niveles 6ptimos.
Para alcanzar este escenario es necesario variar los valores de
@ yw bajo algunas consideraciones logicas como 0 <@ <1,
w > ¢ Y cumplir una restriccidon gana-gana que indica que los
integrantes s6lo aceptaran el contrato si la utilidad de cada uno
es mayor a la obtenida sin el contrato.

2.4 Teoria de juegos

La teoria de juegos puede ser definida como el area de las
matematicas  encargada de estudiar los conflictos vy la
cooperacion entre agentes. El estudio de la teoria de juegos
provee técnicas matematicas para analizar situaciones en las
cuales, el comportamiento de uno o mas de los agentes,
repercute en el estado de otros agentes, estos agentes pueden
ser individuos, grupos o corporaciones [32, 21].

La teoria de juegos ha sido estudiada principalmente en las
ciencias sociales, sin embargo, como lo menciona [18], el
interés de la aplicabilidad de esta area se ha expandido a
disciplinas como las ciencias politicas, biologia, psicologia,
economia, linguistica, sociologia y ciencias computacionales,
entre otros. Las cadenas de suministro, como un sistema donde
diferentes agentes interactian, en muchas ocasiones
involucrando decisiones donde existe un explicito conflicto de
intereses, no es ajena a la injerencia de la teoria de juegos, la
modelacién  del comportamiento de los escenarios
descentralizados requiere de las técnicas de la teoria de juegos
y por esta razoén, es necesario incluir una breve descripcion de
los temas especificos de la teoria de juegos que son aplicados
en el modelo de contrato.
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2.4.1 Juegos simultaneos y secuenciales

Los juegos simultaneos y secuenciales son representaciones de
la forma en que los agentes interactdan en el juego, estos casos
también son conocidos como estaticos y dinamicos. El tipo de
juego seleccionado debe ser complementado con la variable
estratégica a analizar. Esto representa la existencia de cuatro
estrategias fundamentales que segun [17], pueden ser
clasificadas como:

@ Juego simultaneo de fijacion de cantidades (Modelo
de Cournot): los agentes establecen las cantidades de
manera simultanea.

*Juego simultaneo de fijacion de precios (Modelo de
Bertrand): los agentes establecen los precios de
manera simultanea.

@ Juego secuencial de fijacion de cantidades (liderazgo
de cantidades o modelo de Stackelberg): en este juego
de variable estratégica cantidad, una compafiia
selecciona una cantidad y con base en esta
informacién, la otra compafiia determina su cantidad a
comprar. El primer y segundo tomador de decisién son
denominados, lider y seguidor, respectivamente.

* Juego secuencial de fijacién de precios (liderazgo de
precios). este juego es similar al anterior, las
decisiones se dan en una secuencia de lider - seguidor,
excepto que, en este caso, la variable estratégica es el
precio.

2.4.1.1 Modelo de Stackelberg

El modelo de contrato propuesto emplea principalmente los
conceptos y teorias expuestas por [29], quien propone un
modelo secuencial de duopolio en el cual intervienen un lider y
un seqguidor. Por esta razon, se considera pertinente presentar
el modelo matematico de Stackelberg, el cual comparte las
mismas caracteristicas del modelo de Cournot, excepto que se
presenta en un escenario dindmico (o secuencial) y no en uno
simultdneo como ocurre con el de Cournot o Bertrand. Las
variables estratégicas son las cantidades.

Como lo describe [11], la secuencia de tiempo en la cual ocurre
el juego es la siguiente: (1) la empresa 1 elije la cantidad ¢, 2 0,
(2) la empresa 2 observa el movimiento anterior y determina la
cantidad g, > 0.

La funcién de utilidad esta dada por:

(19)

H(qi’qj) =q;[P(Q) -c]

t

donde P (Q) =a - bQ es la funcién del precio dependiente de la
cantidad, Q = g, + g, corresponde a la demanda agregaday c es
el costo marginal de cada una de las empresas.

A diferencia de los juegos simultaneos, los juegos secuenciales
son resueltos mediante induccion hacia atras, esta técnica
consiste en determinar las decisiones 6ptimas de adelante hacia
atras con base en la secuencia de toma de decisiones.

Para resolver este modelo mediante inducciéon hacia atras,
primero se calcula la reacciéon de la empresa 2 a una cantidad
arbitraria de la empresa 1.

https://www.scipedia.com/public/Pena_Orozco_et_Al_2019a

(20)
H(QZ:%) =q,[a-bq,-bq,-c]
2

Bl (21)

Ry(q1) =g, = b %

para q, <

Con esta cantidad, la empresa 1, determina la cantidad éptima
q, maximizando la funcién de utilidad.

(22)
H (91:R2(q1)) =q1[a -bq, -bRy(q,) -]
1
x_a-—-c
= (23)
Ry(qF) = 455 24

Estos valores corresponden al equilibrio de Nash en el modelo
de duopolio de Stackelberg.

2.4.1.2 Liderazgo de precios

El modelo de liderazgo de precios se plantea en un duopolio
bajo un escenario dinamico donde intervienen un lider y un
seqguidor, los precios son las variables estratégicas. Comparte
caracteristicas con el modelo de Bertrand ya que ambos tratan
los precios como variable estratégica, y al de Stackelberg ya que
se da en una secuencia de lider seguidor.

Si se adopta el supuesto de homogeneidad de productos como
en el modelo de Stackelberg y se considera el mismo costo
marginal ¢ para ambas empresas, se tiene que la empresa 1
elige un precio p, > ¢, para la empresa 2 siempre seria 6ptimo
establecer un precio p, < p; y por lo tanto, obtener la totalidad
del mercado. Debido a esta reaccién de la empresa 2, la Unica
decisién 6ptima de la empresa 1 es establecer p, = c, y de este
modo, la empresa 2 estableceria este mismo precio. Esto
genera una ventaja de Ultimo decisor. Generalmente, analizar
fijaciones de precio secuenciales con productos homogéneos no
conlleva a conclusiones satisfactorias debido a la intensidad de
la competencia. Sin embargo, productos diferenciados vy
sustitutos conllevaran a analisis con conclusiones diferentes
[17].

3. Modelo Propuesto

La construccién del modelo propuesto parte de unos
antecedentes que comparten caracteristicas con el problema
descrito, para este caso, se ha seleccionado el articulo de Van
der Rhee, Van der Veen, Venugopal y Nalla. "A new revenue
sharing mechanism for coordinating multi-echelon supply
chains”. En el cual se plantea un modelo de contrato de
ingresos compartidos para una cadena de suministro de varios
eslabones. Entre los supuestos considerados en este trabajo, se
encuentran:

@ Cadena de suministro de varios eslabones

@ Demanda estocastica

@ Control del contrato de manera centralizada

Los contratos de ingresos compartidos generalmente han sido
modelados bajo una estructura “por parejas” (pairwais), en [33]
se comenta que este presenta algunos inconvenientes desde el
punto de vista de implementacién, tales como, el supuesto
implicito de que todos los contratos se instalan
simultdneamente. Esta suposicién es necesaria para asegurar la
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correcta instalacion del contrato completo porque los ajustes de
parametros en los diversos contratos dependen entre si, es
decir, un contrato no puede ser configurado sin el conocimiento
de los otros contratos. Por esta razén, la implementacion de un
contrato por parejas a través de toda la cadena de suministro
tiene poca probabilidad de ocurrencia en la vida real.

A diferencia del contrato ‘pairwise’ donde los términos de la
relacion contractual son establecidos por cada pareja de
entidades, el nuevo modelo de contrato presentado por [33],
llamado ‘spanning’ o de abarcamiento, tiene por principio, la
toma de liderazgo en la negociacion del contrato por una sola
entidad, esta determina los valores de las variables implicitas en
el modelo. “La idea fundamental en este nuevo mecanismo es
que, si cada entidad disminuye su precio al por mayor, sus
respectivos compradores tienen un incentivo para también
disminuir sus precios. Como consecuencia, la entidad mas
aguas abajo decide incrementar su tamafio de pedido, de modo
que se incrementa la disponibilidad del producto para el
consumidor final, asi como los ingresos totales de la cadena de
suministro.”

% de ingresos

% de ingresos

CIC de Dinero Dinero
abarcamiento Intermediario SN Minorista

C3

% de ingresos % de ingresos

Dinero Dinero

CIC por

parejas Productor pamyseey Intermediario. game

Figura 5. CIC por parejas vs CIC abarcamiento

Fuente: Adaptado de [33]

3.1 Modelo de cadena de suministro multi-
eslabén

Considérese una cadena de suministro de n eslabones, donde
n >2,1 es la entidad mas rio abajo y n mas rio arriba en la
cadena.

w;,, Precio de venta del eslabon i, w,; = 0
¢; Costo operativo del eslabén i
p Precio de venta determinado por el mercado

Q Cantidad de orden

n
p>¢C:= chi , debe cumplirse que el precio de mercado sea
mayor que el costo de toda la cadena de suministro.

Supuestos

a Producto de ciclo de vida corto, por lo tanto, hay un
periodo Unico de orden.

*La cantidad ordenada Q pasa a través de todos los
eslabones de la cadena de suministro.

*Todos los eslabones tienen capacidad suficiente para
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cualquier tamafio de orden Q realistico.

*Toda cantidad de demanda no suplida es venta
perdida.

» No hay inventario de periodos finales.

@ El inventario final no puede ser utilizado para periodos
posteriores.

La demanda final del consumidor estd representada por una
variable aleatoria D con distribucion f; (D)cantidad de orden,

Q
Fp(Q) = J; fp (D)dD Distribucién de probabilidad acumulada
de la variable aleatoria D, definida en el intervalo [0, Q]

Q
Gp(Q) = L Df, (D)dD Valor esperado

distribucién de probabilidad en el intervalo [0, Q]

truncado de la

La secuencia de eventos que toma lugar en la cadena de
suministro puede verse en la Figura 6.

La entidad n decide : _ : Sucesivamente; dado w,, ¢y yla
elpreciodeventa |> I;? ?éré?g%g‘?niﬁdfvmde =»| distribucion de demanda f; (D) la
w P n-1 entidad 1 decide la cantidad Q
- ]
4 Tlisima cailti & orden Ubsecuentemente,

La demanda D ocurreyla
= | entidad 1 (minorista) vende
la cantidad Min{Q, D}

espasada desde la entidad 2
a 3, hasta llegara la entidad

la cantidad Q es
enviada desdela

Figura 6. Secuencia de eventos de la cadena de suministro del modelo referente

Fuente: Adaptado de [33]

La utilidad de la entidad 1 esta dada por:

(25)
H =p * Ep(Min{Q,D}) - (¢; +w,)Q
1

(26)
H =(p-¢-wp)Q -pQFy(Q) +pGp(Q)

1

Las utilidades para las entidades 2, ...,n estan dadas por:

(27)
H =(w; - ¢ ~ w0

i

Asi, la utilidad total esperada de la cadena de suministro esta
dada por:

. (28)
H - ZH = (p - ©)Q - pQF,(Q) +pGp (Q)
i=1 i

SC

Bajo el escenario centralizado, todas las decisiones son tomadas
por una sola entidad, en este caso, la cadena de suministro
enfrenta un problema de vendedor de periédicos con costo de
excedente c. = C y costo de faltante ¢; = p - ¢. De esta manera,
la cantidad 6ptima de pedido es:

o = (B (255 @9
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Considérese un escenario descentralizado, en este, cada
entidad toma decisiones individualmente, procurando por la
optimizacién de su propia utilidad, y se genera una cadena de
suministro no coordinada. Existen diferentes maneras de
modelar esta situacién, sin embargo, en [33] se asume que la
optimizacion ocurre en una secuencia de Stackelberg, donde,
en una linea de tiempo, la entidad n es la primera tomadora de
decisiones y el modelo es resulto por induccién hacia atras a
partir de la entidad mas rio abajo (Figura 7).

*La cantidad
Gptima de orden
Q es determinada
en funcién de w,

El proceso de
induccién hacia
atrds contintia

eLa entidad 2
determina su

El precio al por

mayor w; es
determinado en
funcion de wy

precio al por
mayor wy,

Figura 7. Proceso de induccién hacia atras del modelo referente

Fuente: Los autores

Bajo este escenario, el minorista enfrenta un problema de
vendedor de periédicos con costo de excedente ¢, = ¢; +w§ y
costo de faltante ¢; = p - ¢, - w4. De esta manera, la cantidad
6ptima de pedido es:

o= crp (2255724 o
La utilidad esperada para la entidad 1 es:
C (31)
[]-reot0
SC
Para las entidades 2, ...,n:
d (32)

] -t -c -

L

De esta manera, la utilidad total esperada de la cadena de
suministro es:

d (33)
1] - - -wi)ot +ps (0"

i

c d
En [33] se demuestra que A = Hsc - Hsc >0, por lo tanto, el

escenario descentralizado no logra coordinar la cadena de
suministro sin la existencia de mecanismo de coordinacién.

3.2 Contrato de ingresos
abarcamiento

compartidos de

Denotado por el superindice s, el contrato de ingresos
compartidos de abarcamiento estd constituido por los precios
de venta al por mayor w} y los coeficientes de distribuciéon de
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(]
ingresos ¢;, se debe cumplirque0< 9 = Z(pf <1
i=2

Bajo el contrato de ingresos compartidos de abarcamiento, las
utilidades esperadas estan dadas por:

s (34)
H =(A-9)p-c;-w3)Q-(1-9)pQFp(Q) + (1~
1 ?)PGy(Q)
5 (35)
H =(@p +wi -¢; ~wj.,)Q - PpQFp (Q) +
l opGp(Q) Vi=2,..,n
Teorema 1

El contrato de ingresos de abarcamiento (ws,...,ws; @3, ..., @5 )
con la condicién (1) w3 = (1-9)¢C - ¢y, coordina la cadena de
suministro.

La entidad 1 enfrenta un problema de vendedor de periddicos
con costo de excedente ¢, = ¢; + w§ y costo de faltante ¢s = (1 -
T)p - ¢, - w4. De esta manera, la cantidad 6ptima de pedido es:

C Yy — e -l (36)
Qs = (FD)-I( ( C)pp G- Wy )
Con la condicion (1) es posible verificar que Q° = Q°,
Utilizando esta cantidad 6ptima de pedido, se tiene que:
s c (37)
H = (1-9)pGn(Q°) =(1—¢)H
1 SC
s c (38)
H = (91T + W] ~ ¢ - W) Q° +¢?H
i SC
de esta manera
(39)

[[-21-1

SC

La condicién (1) puede representar un valor muy bajo o incluso
negativo, sin embargo, [33] sefiala que a través del contrato de
ingresos  compartidos, esta caracteristica puede ser
compensada.

3.3 Solucién Gana-Gana

Desde un punto de vista practico, el alcance de una solucién
gana-gana es esencial para el convencimiento de los demds
miembros de la cadena de aceptar el contrato, puesto que, los
miembros de la cadena sélo aceptaran si las utilidades
individuales son mayores que aquellas obtenidas en el
escenario descentralizado. En este sentido, las condiciones
necesarias para alcanzar una solucién ganan son:
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s (40)
H=((<o§+1—¢)f—cl—cz—w§)of+<o§-

2
@ d
H>H; para i=2
sC 2

8 c d (41)
H=(¢?+Wf—ci—W?+1)Q°+¢?'H>H; para
2 S¢ 2
i=3,..,n
Sea Q el conjunto de todos los contratos de ingresos

compartidos (ws, ..., ws; @3,...,05 ) , todos los contratos de este
conjunto alcanzan tanto la coordinacién de la cadena de
suministro, como el estado gana-gana. Para demostrar que el
conjunto Q no esta vacio y que las condiciones anteriores son
validas, [33] presenta dos casos especiales de los elementos de
Q, en los cuales se nombra la manera de definir los valores de
las variables w{ y los valores de ¢j, el cual se realiza de dos
maneras: uno en el que todas las entidades reciben el mismo
incremento absoluto en las ganancias; y uno en el que reciben
el mismo aumento o incremento relativo en las ganancias.

Caso especial 1

Cons?d_érese el contrato (WS, ..., wy; @3, ...,q)f,) y asimase que la
condicién (1) es satisfecha, ademas, parai =3,...,n los precios
al por mayor se definen como:

n (42)
wi = Z(w’f?)
j=1
1.Siparai=2,...,n
d (43)
I]-2
) n
o) = t—— para = 2,...,n

sc

Las utilidades estan dadas por:

S d
H:H+% parai=1,...,n
i i

De esta manera, todas las entidades obtienen la misma utilidad
absoluta adicional comparada con aquella obtenida en el
escenario descentralizado.

(44)

2.Siparai=2,..,n

ld_[
i
d

(45)

o = para = 2,...,n

Las utilidades estan dadas por:
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s d (46)

* H parai=1,...n

i i

Ssc

De esta manera, todas las entidades obtienen el mismo
porcentaje de utilidad adicional comparada con aquella
obtenida en el escenario descentralizado.

Caso especial 2

Cons?dhérese el contrato (w3, ..., ws; @3, ...,(p';) y asimase que la
condicién (1) es satisfecha, ademas, parai = 3,...,n los precios
al por mayor se definen como:

n (47)
wi = ch
j=1
1.Siparai =2,
d d c d (48)
co{w-va-[1-I1)- (21
(Png = = cl C = 2
co- [
sc sC
Yparai=3,..,n,
d (49)
II-
of = —

s d (50)
H _ H LA
n
i i
2.Siparai =2,
d d d_ ¢ (51)
eo(][-11)-1111
qrzq — SC 1C - 2 SC
eI
SC SC
Yparai=3,..,n,
ld_[ d (52)
(P‘s = i SC
i d c
T+ H
SC sc

Las utilidades estan dadas por:
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s d (53)

* H parai=1,...n

i i

sC

4. Caso de estudio

Representacion de la cadena de

suministro

general

La cadena de suministro fruticola objeto de estudio se
encuentra conformada por tres eslabones: productores,
intermediarios y detallistas. Los productores son unidades
productivas de tamafio pequefo y mediano, los intermediarios
compran la produccién citricola a los productores para después
comercializarla con detallistas, los detallistas son
supermercados ubicados en varias zonas del departamento,
especialmente, en los municipios aledafios a la zona de
produccién.

Tres aspectos de la cadena de suministro son de interés para el
estudio de la coordinacién con contratos: En primer lugar, los
flujos de material, informacién y financiero, en segundo lugar la
asociatividad de los productores y finalmente, la secuencia de
toma de decisiones.

De manera generalizada, es posible considerar que la cadena
de suministro en el eslab6n del productor carece de un modelo
de asociatividad formal, en lugar de esto, se puede apreciar un
comportamiento similar entre los productores con respecto a
las decisiones de produccion, las cuales estan estrechamente
ligadas a las condiciones climaticas; la fijacién de precios es
establecida por el intermediario o en algunas casos, por medio
de un acuerdo mutuo; y el flujo de informacién entre dos
eslabones se limita a actividades de intercambio comercial. Los
productores, a pesar de ser la base de la cadena, son el eslabén
de menor poder de negociacion en el esquema; los
intermediarios y el detallista presentan un mayor grado de
comunicacién, sin embargo, es posible apreciar que el detallista
es el eslabon de mayor poder de negociacion, seguido por los
intermediarios.

(1) Flujo de informacién
entre el intermediario y
el productor

(2) Flujo de informacién
entre el minorista y el
intermediario

(7) Precio y demanda
(4) Flujo de fruta determinado por el
fresca Minorista mercado

I

(6) Flujo de dinero

(3) Flujo de fruta

fresca Intermed

(5) Flujo de dinero

Figura 8. Flujo de la cadena de suministro objeto de estudio

Fuente: Los autores

La Figura 8 representa los flujos que se dan entre los eslabones
de la cadena, asi como las variables del mercado que enfrenta el
detallista. A continuacion, se describen cada uno de los flujos.

(1) Flujo de informacién entre el intermediario Yy el
productor: es casi inexistente, la informaciéon transmitida se
limita a aquella llevada a cabo en el momento de la negociacién
de precios, no se aprecia una colaboracién conjunta sobre
decisiones de produccién, almacenamiento o coordinacién de
operaciones.

(2) Flujo de informacidn entre el detallista y el intermediario
: el intermediario estd inscrito como proveedor del detallista.
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Recibe los requerimientos de producto en términos de cantidad,
frecuencia, precio y condiciones de empaque. Algunos deben
proveerse de varias fuentes de suministro (productores) para
cumplir la demanda. El nivel de desarrollo tecnolégico varia en
funcién a sistemas de comunicacién para la recepcién de
pedidos, y nivel de agregacion de valor de empaque
(clasificacion del producto, embalaje en sacos, mallas, etc.)y de
lavado, limpieza del producto y mejoramiento de la apariencia
mediante le proceso de encerado de los limones. Conocen las
condiciones de pago y regularmente se acogen a las politicas de
pago del detallista.

(3) Flujo de producto de fruta fresca entre el intermediario y
el productor: las cantidades de produccién escasamente son
planificadas, el flujo entre estos dos eslabones es basicamente
la cantidad minima entre aquella requerida por el intermediario
y la cantidad producida por los productores. Generando
desperdicio de fruta ya que los pequefios productores no
cuentan con capacidades técnicas para almacenar producto
excedente, lo cual, ademds, evidencia la inexistencia de
inventario de seguridad.

(4) Flujo de producto de fruta fresca entre el detallista y el
intermediario: el intermediario regularmente cuenta con
transporte propio, y recoge los productos en el punto de
produccién y entrega en el centro detallista. El producto es
entregado al detallista cumpliendo los requerimientos de
empaque y rotulado exigido si es el caso. La entrega se hace
con la frecuencia exigida y cumpliendo el proceso documental
exigido para la recepcion.

(5) Flujo de dinero de fruta fresca entre el intermediario y el
productor: Se realiza de manera inmediata en el momento de
la negociacion. No se evidencian programas de financiamiento
por ninguna de las partes, ni relaciones complejas y formales
respecto al flujo financiero entre los eslabones.

(6) Flujo de dinero de fruta fresca entre el detallista y el
intermediario: el intermediario soporta los costos financieros
del crédito de acuerdo con la politica de pago de los centros
detallistas. Es decir, ellos asumen los dias de crédito
establecidos como politica impuesta por los detallistas y en
algunos casos los descuentos por deterioro del producto. En
general estos términos de pago no son transferidos a los
productores a quienes les pagan de contado en la mayoria de
casos.

(7) Condiciones del mercado que enfrenta el minorista: dos
variables del mercado son de interés para la obtencién de
utilidades y disminucién del riesgo inherente, los precios y la
demanda. Los precios de las frutas no pueden ser establecidos
por la entidad detallistas, en lugar de esto, son establecidos de
acuerdo a las dindmicas de la demanda y oferta del mercado
nacional, informacién que puede ser rastreada en el sitio web
de la central abastos. La demanda se caracteriza por ser
elastica, los cambios en los precios suelen generar mayores
actitudes de compra por parte de la poblacion [9]. Suponer una
relaciéon entre las cantidades de compra y precios, implica
asumir un comportamiento de demanda sensible al precio, esto
supone que los precios pueden influir en la demanda de un
producto, lo cual en el sector fruticola es un aspecto que puede
ser corroborado observando los datos de elasticidad precio
demanda (EPD) de las frutas en Colombia. Este valor mide el
cambio porcentual en la demanda frente a los cambios
porcentuales del precio, una EPD de 1 significa que la demanda
aumenta un 1% cuando el precio disminuye un 1% , de manera
analoga, una EPD de -2 significa que la demanda disminuye un
2% cuando el precio aumenta un 1%, para ello, en [9] se
menciona que la EPD promedio de estos productos oscilaba
alrededor de 1.3, para la poblacién de bajos ingresos tenian una
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EPD de 1.8 y en la poblacién de ingresos mas altos llegaba a 0.6,
esto indica que el precio tiene una relacién directa con la
cantidad de productos vendidos y corrobora la incidencia de
estas dos variables en el problema de desempefio econémico
de la cadena.

4.1 Aplicacion del modelo propuesto al caso de
estudio y resultados

Para el caso de estudio anterior, se aplica el contrato de
ingresos compartidos propuesto y se desarrolla mediante el
apoyo del lenguaje de programacion R. Los parametros del
modelo se resumen en la Tabla 2.

Tabla 2. Resumen de parametros

Parametro Valor
p 1800 $/kg
s 500 $/kg
[L,U] [1000, 1500]
Unidades
Conjunto de costos | {600,550,500} $
i

Fuente: Los autores

Los valores de la probabilidad acumulada y valor medio de la
distribucién truncada de la distribucién uniforme continua, son
calculados de la siguiente manera:

0 ]
Fp(Q) :LfD(D)ozD=u

U-L
Q QZ—LZ
GD(Q) = 5 DfD(D)dD = m

La aplicacién de las ecuaciones desarrolladas para los
escenarios centralizados y descentralizados conduce a los
siguientes resultados mostrados en la Tabla 3, donde Q* es el
tamafio éptimo de pedido, 7 la utilidad y las diferencias son
relativas al valor 6ptimo de la medida de comparacion.

Tabla 3. Comparacién del escenario centralizado vs descentralizado

Escenario
Centralizado

Q* 1057.7 unidades

Escenario
Descentralizado

264.42 unidades

Tcs $154,327 -$663,732
AQ 0 793.3 unidades
AQ % 0 75%
At 0 818,059 unidades
Areg % 0 530%

Fuente: Los autores

Estos valores corroboran la optimalidad del escenario
centralizado y desempefio notoriamente inferior del escenario
descentralizado. Los coeficientes de distribucion de ingresos
son @, = 23.9259% y @3 = 33.49627%, lo cual indica que el
minorista, retiene cerca del 43% de los ingresos (1 - @, - @,).

Dos conjuntos de valores son de interés para la coordinacién de
la cadena de suministro, la utilidad de la cadena de suministroy
aquella de los eslabones de la cadena. Una vez la condicién (16)
es satisfecha, es posible garantizar que Q;. = Q., y por lo tanto,
la utilidad total de la CS con el contrato es igual a la utilidad de
la CS centralizada.

Tabla 4. Comparacién de resultados

Escenario
Descentralizado

Escenario
Centralizado

Contrato de Ingresos
Compartidos

Q* 1057.7 unidades 264.42 unid. 1057.7 unid.
Tles $154,327 -$663,732 $154,327
AQ 0 793.3 unid. 0
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AQ% 0 75% 0
Anteg 0 818,059 unid. 0
Ates % 0 530% 0

Fuente: Los autores

Los valores de @, y @, conllevan a los siguientes niveles de
utilidad de los eslabones mediante la adaptacién del CIC. La
sigla EDNC significa escenario descentralizado no cooperativo y
la sigla EDC indica escenario descentralizado cooperativo (Tabla
5).

Tabla 5. Comparacion del desempefio de los eslabones en el EDNC vs EDC

s ot e [ ore
Estabon 1 | #1209 |-$936411 927261 5, 5504
Eslabon2 |$181,791 $475é47 $§g§6 150%<
Eslabon 3 |$363582 | *63006 | 527261 75y,

Fuente: Los autores

Existe un aumento en los niveles de utilidad de todos los
eslabones y la utilidad de CS centralizada es igual aquella de la
CS con el CIC. Por lo tanto, es correcto afirmar que el CIC
coordina la CS.

5. Conclusiones

Los niveles de desempefio global de la cadena de suministro y
el mejoramiento individual de los eslabones son objetivos que
inicialmente observados van en contra via, el modelo de
contrato propuesto demuestra que, desde el punto de vista
tedrico es posible mejorar el nivel de las utilidades del sistema
haciendo a cada eslabon mejor. Antes de la evaluaciéon del
contrato, la utilidad la CS descentralizada resulté en niveles de
desempefio inferior a la CS centralizada, los calculos reportados
por el contrato de ingresos compartidos sefialan que la utilidad
de la cadena descentralizada bajo un escenario colaborativo, no
s6lo optimiza el desempefio de la cadena, sino que proporciona
mejores resultados a cada uno de los eslabones. Se demuestra
que el CIC-A puede coordinar la cadena de suministro.

Las relaciones inter  organizacionales del escenario
descentralizado pueden ser modeladas mediante la induccion
hacia atras y el diferencial resultante entre este nivel de
desempefio y el éptimo, es obtenido y distribuido entre los
eslabones, el modelo propuesto se ajusta de manera adecuada
a las caracteristicas de la CS objeto de estudio.

El CIC propuesto puede ser aplicado a cadenas de tres
eslabones donde el minorista tiene mayor poder de negociacién
y capacidades tecnol6gicas adecuadas para implementarlo, en
el caso de estudio discutido, intervienen diferentes agentes del
sector fruticola, lo cual permite abordar la probleméatica desde
un punto de vista practico, con consideraciones que se ajustan
al panorama real, se demuestra la capacidad del contrato para
lograr la coordinacién.
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