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Resumen 

 

Esta investigación tiene como objetivo proponer un modelo multi-estado 

probabilístico para evaluar la confiabilidad de un sistema tan complejo como la 

cadena de suministro, en base a sus fases o componentes de la misma. En un 

mundo global las conexiones entre organización son más complejas y están más 

expuestas a disrupciones y fallas que pueden ir disminuyendo el desempeño a 

través del tiempo. El modelo propuesto puede ser una herramienta para el tomar 

decisiones de cualquier organización y replicable en cualquier diseño de cadena 

de suministro. Primero se identifico las variables del modelo considerando un 

métrico de desempeño multi-estado lo que generará las ecuaciones de 

probabilidad del sistema de la cadena de suministro, seguido del desarrollo del 

modelo considerando un horizonte de tiempo determinado para en una última fase 

poder comparar modelos. Los resultados obtenidos de las gráficas de los tres 

estados de los respectivos dos modelos p2(t), p1(t), p0(t) y p2(t), p1(t), p0(t) tienen 

semejanzas de comportamiento sin embargo los resultados no fueron iguales, y 

existe diferencias en los resultados obtenidos para cada sistema de la cadena de 

suministro. En conclusión podemos confirmar la hipótesis planteado, y podemos 

decir que si es posible evaluar la confiabilidad de un sistema como la cadena de 

suministro con un métrico multi-estado y que sea una herramienta de decisión 

para la definición de un diseño de una cadena de suministro. 
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CAPÍTULO I 

Antecedentes 

 

Las cadenas de suministros son sistemas que suelen ser complejas redes que 

conectan empresas y estas mismas experimentan interrupciones de continuidad, 

creando incertidumbre. Las técnicas existentes para la gestión de riesgo no 

cuentan con la capacidad de evaluar las complejidades de las cadenas de 

suministro (Pettit, Fiksel y Croxton, 2010). 

El ambiente global que las empresas se enfrentan hoy en día, requiere grandes 

retos para satisfacer las expectativas de los clientes, por consecuencia ha tomado 

cada día más relevancia la administración de la cadena de suministro (SCM), la 

cual gestiona desde el abastecimiento de materia prima al final de la cadena que 

es el cliente. El principal objetivo de SCM es la búsqueda constante de mejorar el 

desempeño (Mohan et al., 2018). 

La desventaja de las últimas investigaciones de desarrollo de sistemas de 

métricos de desempeño (PMS) es que son hechas desde una perspectiva única 

de una organización, bajo estrategias diferentes, donde los métricos no cuentan 

con condiciones similares. 

La comprensión del impacto que pueda tener las interrupciones y sus fuentes de 

riesgo toman importancia, así como el desarrollar una métrica para su evaluación 

(Spiegler et al.,2012). La gestión del riesgo eficiente y eficaz es relevante al tener 

cadenas de suministro globales donde la oportunidad de que exista una 

interrupción en las operaciones es mayor (Sheffi, 2005, citado por Spiegler et al., 

2012). 

Se presentó una estadística alarmante que estima que solo entre el 5 y 25 por 

ciento de un total de las 500 empresas más rentables del mundo tienen la 

capacidad de reaccionar y gestionar una crisis por una interrupción en la cadena 
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de suministro. Lo que significa que por lo menos el  75 por ciento de las mejores 

empresas no se encuentran lo suficientemente preparadas para reaccionar ante 

una crisis. Dejando a un 95 por ciento sin la posibilidad de enfrentar una 

interrupción de manera correcta. (Schelegel, 2012, citado por Solano et al., 2016, 

p. 4). 

Algunas de las observaciones que hace Tang y Tomlin, (2008) acerca de como 

aun el tema de la confiabilidad dentro de las empresas no ha madurado y aun hay 

camino que recorrer para que se invierta en esta área de estudio que es escaso.  

Justificación 

 

Esta investigación propone la generación de conocimiento nuevo, con base en la 

teoría de confiabilidad de sistemas con un enfoque en el desempeño multi-estado 

de la cadena de suministro. Con la finalidad de poder demostrar mediante un 

modelo probabilístico de que una cadena de suministro sea confiable dentro de un 

determinado periodo de tiempo según su métrico de desempeño en los niveles 

más altos, y que los tomadores de decisiones de una organización tengan una 

herramienta objetiva a la hora de diseñar un sistema de la cadena de suministro. 

Una parte importante del desarrollo de esta investigación es principalmente contar 

dentro de la institución con la tutoría de un experto académico dentro de área de 

confiabilidad de sistemas, que ha sido detonante para poder enriquecer la 

propuesta de investigación que en este trabajo se presenta. Y a su vez, integrar el 

área de énfasis de administración de la cadena de suministro y converger en un 

trabajo de investigación que promueva una propuesta académica de generación 

de conocimiento dentro de la rama de estudio de la especialidad. 

El objetivo de este proyecto es poder compartir con la comunidad y sociedad una 

herramienta fundamenta en teorías ya probadas en diferentes ramas de aplicación 

y que esta misma, pueda ser base para nuevas y futuras investigaciones dentro 

del sector de la administración de la cadena de suministro, así como también para 

cualquier persona que esté interesada en fundamentar la toma de decisión en el 
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diseño de una cadena de suministro dentro de los principios de confiabilidad y 

desempeño. Es por esto que está en la concepción de este proyecto el 

representar un modelo base para que dé la pauta para la aplicación de diferentes 

diseños de cadenas de suministros según los parámetros de que desee analizar 

con esta investigación. 

Planteamiento del problema 

 

La cadena de suministro es un sistema complejo y dinámico, los sistemas de 

medición de desempeño son la base para desarrollar los métricos que son 

necesarios para medir la efectividad y eficiencia de la cadena de suministro. Sin 

embargo, consideramos que es necesario también poder analizar la confiabilidad 

de sistema complejo como es la cadena de suministro, y poder generar una 

herramienta que permita determinar la probabilidad de fallo. Así como también 

incorporar el desarrollo de un modelo que evalué la confiabilidad de las fases que 

integran de la cadena de suministro, con el objetivo de valorar el desempeño 

individual de los componentes y como estos repercuten en el desempeño general 

del sistema (toda la cadena de suministro). 

 

Preguntas de investigación 

 

¿Cómo se puede medir la confiabilidad en la cadena de suministro considerando 

cada una de sus fases? 

¿Cómo se pueden incorporar los métricos de desempeño de las fases de la 

cadena de suministro para evaluar su confiabilidad? 

¿Cómo relacionar el desempeño multi-estado de cada una de las fases de la 

cadena de suministro con el desempeño global del sistema? 
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Objetivos 

 

 Desarrollar un modelo que evalué la confiabilidad de la cadena de 

suministro considerando el métrico de desempeño multi-estado en el sistema y en 

cada una de sus fases para la toma de decisiones.  

 Identificar las variables para el modelo multi-estado que evalué la 

confiabilidad de un sistema como la cadena de suministro según las 

fases determinadas en el caso de estudio. 

 Desarrollar medidas de desempeño multi-estado de cada una de las 

fases de la SC para evaluar su confiabilidad en un horizonte de 

tiempo determinado. 

 Comprobar el modelo probabilístico para la tomar de decisiones al 

seleccionar el mejor diseño de la SC. 

Hipótesis 

 

Si se considera el desempeño multi-estado de cada una de las fases de la cadena 

de suministro entonces es posible evaluar la confiabilidad de la cadena de 

suministro de manera total, generando una herramienta para la toma de 

decisiones. 
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CAPÍTULO II 

Marco conceptual 

Definimos una cadena de suministro como la red de organizaciones involucradas, 

a través de vínculos ascendentes y descendentes, en los diferentes procesos y 

actividades que producen valor en forma de productos y servicios en manos del 

consumidor final (Martin, 1992, citado por Christopher y  Peck, 2004).  

A través de los años se ha ido redefiniendo el concepto de cadena de suministro 

dentro de las organizaciones, ahora no solo se limita a definirse por los 

componentes de la misma, sino que además se debe analizar los atributos que la 

caracterizan en cuestiones de funcionalidad (Mercado, Leal y Núñez, 2014) 

Cuando se trabaja de manera eficaz y eficiente, las cadenas de suministro 

modernas permiten que los bienes se produzcan y entreguen en las cantidades 

correctas, en los lugares correctos, en el momento adecuado y de manera 

rentable (Christopher y  Peck, 2004). 

Definición de métrico: Order fulfillment 

El indicador de Orden fulfillment es, el indicador de la confiabilidad, y la definimos 

como la habilidad de desempeñar una función como se espera que funcione. La 

confiabilidad está enfocada en lo predecible que son las salidas de un proceso. 

Los indicadores más usados para medir este atributo son: entregas a tiempo, 

cantidad correcta, calidad correcta., y dentro de la metodología SCOR, un métrico 

usado para la confiabilidad es el cumplimiento de la orden perfecta (Chen y 

Huang, 2006). 

Eventos disruptivos de la Cadena de suministro. 

Los eventos disruptivos de una cadena de suministro son fenómenos entre 

compañías relacionas (mínimo dos compañías), donde la disrupción afecta la 

dinámica de la relación entre un comprador y un proveedor. Los detonantes dentro 

de una red de proveedores o red logística son como problemas de calidad del 
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proveedor, fallas en despacho, y eventos catastróficos, pueden ser causantes de 

peligro que impactan el flujo de la operación de negocio (Bode et. al, 2013). 

Hay estudios que se han enfocado en las causas de las disrupciones de la cadena 

de suministro, como la vulnerabilidad de la cadena de suministro (Wagner y Bode, 

2007), implicaciones en el desempeño (Hendricks y Singhal, 2005), y la 

administración de riesgos de la cadena de suministro (Tang, 2006).  

Se encontró un caso de estudio donde se analizo mediante una encuesta los 

eventos disruptivos específicos de la cadena de suministro donde tuvo una 

desviación significante en el desempeño durante el periodo de tiempo de 12 

meses. Algunos de los detonantes de las interrupciones se encontraron eventos 

como paros laborales, problemas de calidad, incendios, perdida de cargas, 

cambios de diseño en el producto, y bancarrota. El análisis resultante de este 

estudio fue representado en la Ilustración 2 (Bode et al., 2013). 

 

Ilustración 2 Eventos disruptivos 
Fuente: obtenido de (Bode et al., 2013) 

En los eventos disruptivos, se identifican diferentes niveles de severidad como se 

muestra en la Ilustración 3, según el estudio de Macdonald y Corsi, 2013. La 

percepción de la severidad varia considerablemente, como resultado del estudio 

se clasificaron en siete definiciones de severidad de los eventos disruptivos; los 

que afectan directamente al cliente, los que implica un costo considerable de 

dinero, perdida de gran cantidad de tiempo de producción, paros de actividades 
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normales, desviaciones fuera de la normalidad de los indicadores de desempeño, 

y evita la funcionalidad de la cadena de suministro o movimiento de producto. 

 

Ilustración 3 Severidad de las Interrupciónes  
Fuente: Obtenido de (Macdonald y Corsi, 2013) 

 Teoría de confiabilidad Multi-estado. 

El análisis de confiabilidad de Sistemas multi-estado se refiere a sistemas que no 

pueden ser formulados como  un sistema binario a la hora de analizar las fallas (0- 

-1), en la actualidad los sistemas binarios son solo dos estados de desempeño del 

sistema (estado de funcionamiento perfecto y falla total). Cuando analizamos el 

sistema percatamos que una falla puede ser solo la degradación desempeño de 

uno de sus elementos.  Dentro de la teoría de modelos multi-estado hay cuatro 

enfoques diferentes que se abordan, el primero es la extensión de modelos multi-

valor Booleanos, el segundo es un enfoque en procesos estocásticos con enfoque 

en teorías de Markov, el tercero es un enfoque general de funcionamiento y por 

último, técnicas de simulación de Monte-Carlo (Lisnianski y Levitin, 2003). 

Teoría Markov (MSS). 

El riesgo lo definimos como la probabilidad de ocurrencia de que el sistema 

presente una falla, interrumpiendo el flujo o la conexión entre un elemento o fase 

del mismo. Aplicado en la cadena de suministro representa por ejemplo la ruptura 

de flujo de materiales o información que necesita un proceso para operar y 

generar un producto o servicio y la implicación de esta falla tenga un impacto en el 

desempeño de la SC. (Mercado, Leal y Núñez, 2014) 
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La confiabilidad se define como la probabilidad más alta que tiene una cadena de 

suministro para permanecer conectada después de una interrupción de alguno de 

sus fases o componentes (Mercado, Leal y Núñez, 2014). En la Ilustración 4 un 

método matemático para evaluar la confiabilidad, usualmente usada para conocer 

la confiabilidad de elementos independientes, pero siendo la SC un sistema 

complejo se requiere un análisis con más estructura para poder evaluar las fases 

usando un modelo más complejo. 

 

 

Ilustración 4 Evaluación de la confiabilidad 
Fuente: obtenido de  Mariscal y Betanzo 2012 

 

La confiabilidad es la probabilidad de que cada fase de la SC y sus arcos de 

conexión entre ellos desempeñen las funciones a las que fueron destinados por un 

tiempo especifico en condiciones estándares, donde cualquier cadena de 

suministro podrá ser medida en su desempeño de diferentes dimensiones como 

por ejemplo, tiempos de entrega, cantidad correcta, calidad, costo y ordenes 

colocadas (Patil et al., 2018). Se define la confiabilidad de un sistema multi-estado 

como la probabilidad de que funcione en un estado en particular o superior 

(Solorio, C., 2010) 

Es más fácil mitigar los riesgos cuando existe una mayor información sobre el 

desempeño de las operaciones. Es por eso, que la confiabilidad se convierte en un 

factor de competitividad importante, y dentro de las cadenas de suministro se 

muestra como un área en estudios de gran impacto para la industria (Christopher y 

Lee (2004, citado por Mariscal y Betanzo, 2012). 

La vulnerabilidad puede definirse como el factor principal que hace que una 

organización sea susceptible a las interrupciones. (Fakoor et al., 2013). 
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Marco teórico 

La teoría de accidentes normales plantea que los accidentes sin inevitables, en 

consecuencias normales cuando existe acoplamiento hermético e interacciones 

complejas entre los elementos del sistema. El acoplamiento se puede presentar 

cuando los componentes con consideradamente dependientes uno con otro, 

dando como resultado una alta probabilidad de ocurrencia de una interrupción. La 

teoría de alta confiabilidad  estudia a los procesos para eliminar la probabilidad de 

que ocurra un accidente, aumentando la eficiencia de los sistemas (Mercado, Leal 

y Núñez, 2014). En la Ilustración 5 se muestra un comparativo entre ambas 

teorías. 

  

Ilustración 5 Comparativa de teorías de confiabilidad 
Fuente: obtenido de  Mercado, Leal y Núñez, 2014 

 

Otras teorías encontradas en la revisión de literatura, son la valoración de 

seguridad probabilística y la evaluación probabilística de riesgos. Ambos enfoques 

se desarrollan bajo la base de proponer un método lógico estructurado con el 

objetivo de identificar y valorar el riesgo en un sistema complejo. Las desventajas 

más notables de estos métodos es el costo de aplicación, además de solo brindar 

un análisis cualitativo, y la limitación de enfoque de análisis de los elementos del 

sistema de forma aislada (Díaz et al., 2018) 
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Se ha encontrado que las teorías actuales de la confiabilidad se encuentra limitada 

para poder simular sistemas más apegados a la realidad (complejos), debido a 

que se asume que los únicos estados de operación que puede presentar una fase 

o elemento de un sistema es en total operación o en fallo total, dejando un análisis 

solo con dos estados de operación, siendo que en la practicas la realidad es que 

los sistemas complejos no solo se encuentran en dos estados, pueden presentar 

un desempeño multi- estado de operación (Solorio y Kapur, 2011). 

Muchas organizaciones utilizan sistemas de medición de desempeño de la cadena 

de suministro (SCPMS)  y sus técnicas para medir el desempeño en un ambiente 

naturalmente dinámico, durante las últimas dos décadas han tomado popularidad 

sistemas de medición como BSC, SCOR, AHP, técnicas de simulación, y muchos 

otros. El objetivo de los SCPMS es evaluar el efecto operacional de los métricos 

de desempeño para toda la SC (Mohan et al., 2018). 

Hay dos enfoques principales como base de estudio del sistema de medición de 

desempeño, el primero es basado en un enfoque de procesos y actividades, 

considerando cuatro procesos generales de la SC que son planeación, origen de 

la fuente, fabricante y repartidor). El segundo enfoque es basado en la perspectiva 

de la SC, selección de métricos de desempeños genéricos y los relaciona, 

dependiendo de la visión de cada investigador sobre la SC. 

De acuerdo con Mohan et al., 2018, recomienda los siguientes pasos para 

identificar un SCPMS adecuado para las organizaciones: 

1. Identificar las estrategias y objetivos  de la SC de la empresa 

2. Identificar el métrico de desempeño más adecuado que coincida con 

las estrategias y objetivos  de la SC de la organización. 

3. Priorizar  según las estrategias los métricos de desempeño  

4. Relacionar con los interesados los métricos claves según la 

estrategia de la SC. 

5. Desarrollar un adecuado SCPMS, y explicar a los miembros de la SC 

como evaluar el PMS. 
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Se encontró un caso referencial al tema de investigación de este proyecto, que 

plantea un modelo de optimización para una cadena de suministro confiable. El 

objetivo de este modelo fue principalmente simular escenarios según los atributos 

de la SC para determinar el factor de resiliencia medido por un único indicador que 

fue el nivel de servicio. La estructura de la cadena de suministro considera los 

siguientes componentes: dos proveedores, tres distribuidores y tres minoristas, en 

la Ilustración 6 se muestra el modelo. 

 

Ilustración 6 Estructura de modelo para caso referencial 
Fuente: obtenido de Mercado, Leal y Núñez, 2014 

Este modelo considera que el métrico de nivel de servicio es la base para que una 

SC sea mas resiliente conforme más alto sea el nivel. Además del costo fijo de 

instalación de las diferentes combinaciones de diseño de la SC. 

Al final los resultados, se calculará un coeficiente para cada escenario propuesto. 

Buscando el coeficiente más alto corresponderá a un escenario balanceado entre 

la probabilidad de nivel de servicio y el costo que representa. 
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CAPÍTULO III 

Metodología 

En esta sección se presenta el capítulo de metodología, el procedimiento que se 

llevo a cabo para la elaboración de este proyecto de investigación que buscó 

desarrollar un modelo probabilístico para evaluar la confiabilidad de un sistema tan 

complejo como la cadena de suministro usado un métrico desempeño multi-

estado. 

La investigación es del tipo cuantitativa de carácter exploratorio, utilizando 

modelos probabilísticos para su análisis y comprobación. 

Fue divido el procedimiento de metodología en tres fases: Desarrollo de modelo, 

evaluación de confiabilidad y comprobación de modelo. En la Ilustración 7 Muestra 

las fases de la metodología seleccionada, así como sus actividades principales por 

fase. 

 

 

Ilustración 7 Fases de metodología  
Fuente: (Elaboración propia) 
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La primera fase de la metodología, identificación de variables del modelo el 

objetivo fue crear el modelo probabilístico para la evaluación de la confiabilidad la 

cadena de suministro en la cual se llevaron las actividades esenciales de 

definición de fases de la SC, la definición de métrico de desempeño multi-estado 

para cada una de las fases, identificación de los estados de operación de cada 

fase definida en el modelo, y definición de variables. 

La segunda fase es la evaluación de confiabilidad del modelo, donde con base a lo 

desarrollado en la fase anteriormente mencionado, las actividades son: mapeo del 

sistema y las fases que lo componen, planteamiento de la ecuaciones, y cálculo 

de tasa de cambio para cada una de las fases que componen el sistema,  y 

desarrollo de las ecuaciones diferenciales. 

La tercera y última fases fue la comprobación de modelo probabilístico para 

demostrar la aplicación como herramienta de la toma de decisiones, las 

actividades de esta fase fueron: comparación de modelos, elaboración de graficas 

e interpretación de resultados. 

Planificación 

 

En la siguiente sección se presento el plan de actividades que fue llevado a cabo 

según la metodología planteada. En la Ilustración 8 se enlista las actividades 

principales por fase, su entregable y el tiempo estimado que fue requerido por 

entregable, para poder realizar el proyecto de investigación. 

Actividad Entregables Descripción del entregable Tiempo 

estimado 

(hrs) 

Fase 1    

Actividad 1.1 Fase del 

modelo 

Documento donde se describe cuales 

serán las fase que componen el 

2.5 
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sistema de cadena de suministro de 

estudio 

Actividad 1.2 Métricos de 

desempeño 

Tabla de métricos multi-estado de 

cada una de las fases 

4 

Actividad 1.3  Estados de 

operación 

Tabla donde se represente cada fase 

del sistema y sus métricos  

8 

Actividad 1.4 Variables del 

modelo 

probabilístico 

Documento donde se describen las 

variables del modelo probabilístico 

6 

Fase 2    

Actividad 2.1 Mapeo del 

sistema 

Diagrama que representa las 

conexión de las fases del sistema 

5 

Actividad 2.2 Tasa de 

cambio 

Diagrama que represente 

gráficamente el cambio de estado de 

una fase a otra 

3.5 

Actividad 2.3 Planteamiento 

de ecuaciones 

Documento donde se expresa el 

desarrollo matemático del modelo 

12 

Actividad 2.4 Cálculo de 

ecuaciones 

Procesamiento de ecuaciones 

diferenciales con software 

especializado 

12 

Fase 3    

Actividad 3.1 Comparación 

de casos 

referenciales 

Documento donde se desarrollan dos 

casos en el modelo probabilístico 

12 

Actividad 3.2 Representación 

de resultados 

Documento de diagramas y/o 

graficas de comparación de 

resultados 

8 

Actividad 3.3 Resultados Documento de interpretación de los 

resultados de la comparación  

8 

Ilustración 8 Planeación de Actividades y entregables 
Fuente: (Elaboración propia). 
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Cronograma 

 

En la Ilustración 9 se presenta el cronograma de actividades del proyecto de 

investigación. 

Actividad Entregables Descripción del entregable Tiempo 

estimado 

(hrs)

Seman

a 25

Seman

a 26

Seman

a 27

Seman

a 28

Seman

a 29

Seman

a 30

Seman

a 31

Seman

a 32

Seman

a 33

Seman

a 34

Seman

a 35

Fase 1

Actividad 1.1 Fase del

modelo

Documento donde se

describe cuales serán las

fase que componen el

sistema de cadena de

suministro de estudio

2.5

Actividad 1.2 Métricos de

desempeño

Tabla de métricos multi-

estado de cada una de las

fases

4

Actividad 1.3 Estados de

operación

Tabla donde se represente

cada fase del sistema y sus

métricos 

8

Actividad 1.4 Variables del

modelo 

probabilístico

Documento donde se

describen las variables del

modelo probabilístico

6

Fase 2

Actividad 2.1 Mapeo del

sistema

Diagrama que representa

las conexión de las fases del

sistema

5

Actividad 2.2 Tasa de

cambio

Diagrama que represente

gráficamente el cambio de

estado de una fase a otra

3.5

Actividad 2.3 Planteamient

o de

ecuaciones

Documento donde se

expresa el desarrollo

matemático del modelo

12

Actividad 2.4 Cálculo de

ecuaciones

Procesamiento de

ecuaciones diferenciales con

software especializado

12

Fase 3

Actividad 3.1 Comparación 

de casos

referenciales

Documento donde se

desarrollan dos casos en el

modelo probabilístico

12

Actividad 3.2 Representaci

ón de

resultados

Documento de diagramas

y/o graficas de comparación

de resultados

8

Actividad 3.3 Resultados Documento de interpretación 

de los resultados de la

comparación 

8

 

Ilustración 9 Cronograma de Actividades  
Fuente: (elaboración propia). 

Recursos 

 

Los recursos necesarios para el desarrollo del proyecto de investigación fueron 

solo de un software especializado de cómputo numérico para el análisis de las 

ecuaciones del modelo que ya se cuenta con la licencia de uso, así como el 

acceso a los meta buscadores para búsqueda de literatura científica.  
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CAPITULO IV  

Resultados 

 

En esta sección se presentan los resultados obtenidos de la investigación con el 

objetivo de desarrollar un modelo probabilístico para la evaluación de la 

confiabilidad de la cadena de suministro, utilizando un métrico de desempeño 

multi-estado. 

La investigación fue del tipo cuantitativa de carácter exploratorio, utilizando 

modelos probabilísticos para su análisis y comprobación. 

Como se presentó en el apartado de metodología, la investigación se desarrolló en 

tres grandes fases importantes para poder lograr el objetivo mencionado: 

Desarrollo de modelo, evaluación de confiabilidad y comprobación de modelo.  

La primera fase hace referencia al objetivo es determinar las variables del modelo 

probabilístico para la evaluación de la confiabilidad de la cadena de suministro en 

la cual nos lleva a los siguientes resultados de esta primera fase: 

La definición de fases de la SC, como resultado se observa en la Ilustración 10, 

que para esta investigación se propuso un modelo de cadena de suministro de 

tres fases o niveles. 

 

Ilustración 10 Modelo de fases de SC  
Fuente: (Elaboración propia). 
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En el primer nivel o fase de la SC, tenemos al Vendor o proveedor, el cual está 

conectado directamente al siguiente nivel por dos ligas al DC o centro de 

distribución y al Retail o minorista. Cada nivel cuenta con un solo componente, el 

cual tiene un desempeño multi-estado. Esto para fines de modelación que se 

comentarán más adelante. 

Una vez definidos los componentes o fases de la cadena de suministro de estudio, 

se determinó cual es el métrico de desempeño idóneo para representar al sistema 

de la cadena de suministro. Según las referencias de literatura revisadas en esta 

investigación se determino que el indicador recomendado para medir tanto el 

desempeño como la confiabilidad de una cadena de suministro es el indicador de 

Order fulfillment (orden cumplida), como fue definido con mayor detalle en la 

sección de marco conceptual en esta misma investigación. 

A continuación en la Ilustración 11, se muestra la tabla de indicador de 

desempeño según las tres fases o componentes del sistema de cadena de 

suministro (n), para un caso seleccionado. Por ejemplo, la fase 1 que es el 

proveedor de la cadena de suministro, dentro del sistema puede presentar tres 

niveles de operación, y la degradación de desempeño de un estado inicial 2 de 

total operación a un estado final nivel 1, posterior de un estado inicial 1 a un 

estado final 0 que representaría falla total. 

(k) Capacidad  

(c) % 

 Fase  1- 

VENDOR 

Capacidad  

(c)% 

 Fase  2- 

DC 

Capacidad  

(c) 

 Fase  3- 

RETAIL 

2 80-100 2 80-100 2 80-100 2 

1 10-80 1 10-80 1 10-80 1 

0 0-10 0 0-10 0 0-10 0 

Ilustración 11 Tabla de indicadores de desempeño  

Fuente: (Elaboración Propia). 

Posterior a la graficación y definición  de fases e indicadores, se continúo con la 

declaración de estados de operación del sistema de cadena de suministro del 

modelo declarado para la investigación, como se muestra en la ilustración 12, se 

presentaron 3 niveles de operación para la SC, el nivel 0 (cero) siendo el nivel más 
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bajo que representa la falla total, el nivel 1 (uno) es un estado parcial de 

operación, y por último nivel 2 (dos) que representa una operación total del 

sistema esperando tener el desempeño más alto de salida. La construcción de los 

vectores de las fases del sistema de la cadena de suministro, se realizó de la 

siguiente manera: el número entero representa el estado de operación de la fase 

este puede ir de 0 a 2, según lo que se planteó para este modelo; la posición está 

representada por las fase, por ejemplo el vector (0,0,0) representa (vendor en 

estado cero, DC en estado cero y retail en estado cero) por lo tanto estaría 

considerado ese vector dentro del falla total del sistema porque no tiene 

capacidad. 

k 
Descripción 
del estado 

Capacidad 
del 

sistema 
Equivalencias del clases 

Asignación de 
estado w 

0 Falla total 
del sistema 

0-10 (0,0,0), (0,1,0), (0,2,0), (1,0,0), 
(1,1,0), (1,2,0), (2,0,0), (2,1,0),  
 

1, 4, 6, 11, 14, 
15, 19, 22, 

1 Falla 
parcial del 
sistema 

10-80 (0,0,1), (0,0,2), (0,1,2), (0,2,1), 
(0,2,2), (0,1,1), (1,1,1), (1,0,1), 
(1,0,2), (1,1,2), (1,2,1), (1,2,2), 
(2,0,1), (2,1,1), (2,2,1), (2,2,0) 

2, 3, 5, 7, 8, 9, 
10, 12, 13, 16, 
17, 18, 21, 23, 
25, 24 

2 Total 
operación 

80-100  (2,0,2), (2,1,2), (2,2,2) 20, 26, 27 

Ilustración 12 Estados de Operación del Sistema SC  

Fuente: (Elaboración propia) 

Con las bases ya definidas del modelo de estudio, fue posible continuar con la 

definición de variables y supuestos del modelo probabilístico según la teoría de 

confiabilidad multi-estado que se referenció en capítulos anteriores, la cual pidió 

declarar las siguientes variables para el desarrollo del modelo del cual se muestra 

en la Ilustración 13. La capacidad total del sistema está definida como F (c1, c2, 

c3), es una función de las capacidades de las 3 fases consideradas. 
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Para cumplir el segundo objetivo de desarrollar medidas de desempeño multi-

estado de cada una de las fases de la SC para evaluar su confiabilidad en un 

horizonte de tiempo determinado, los resultados esperados fueron los siguientes: 

mapeo del sistema y las fases que lo componen, cálculo de tasa de cambio para 

cada una de las fases que componen el sistema, definición de la variable tiempo 

para el período de tiempo de estudio, planteamiento de la ecuaciones y desarrollo 

de las ecuaciones diferenciales con las cuales se pueden obtener probabilidades. 

El resultado de mapeo de las fases se muestra en la Ilustración 14, donde se 

puede observar que en cada fase i, corresponde a los tres estados declarados 

anteriormente. Esto puede ajustarse a la SC que se vaya a analizar, así como el 

desempeño de la misma. Para determinar la variable λ, fue necesario hacer una 

revisión de literatura de casos de estudios donde se analizó el número de 

ocurrencias de eventos disruptivos de la cadena de suministro que fue 

t= período de tiempo 

 

n= fases del sistema o componentes 

 

k= niveles o estados de operación , k ϵ [0,1,.., M] 

 

λ= tasa de cambio (ocurrencias en un período) 

 

Pw(t) = Probabilidad del estado w en el tiempo determinado (t), donde w=1, 2,…z 

 

Condiciones iniciales del sistema:        Pz (t)= 1 , P1(t)=0 , P2(t)=0, … Pz-1(t)=0 

 

 

 

Ilustración 13 Tabla de variables del modelo MSS.  
Fuente: (Elaboración propia) 
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referenciado en capítulo anterior; y fue posible establecer un estimado de 

ocurrencia para el modelo presentado.  

 

Ilustración 14 Mapeo de fases por estado de degradación  
Fuente: (Elaboración propia) 

 

Para mayor detalle en la Ilustración 15 se explica el ejemplo de la fase del Vendor 

i=1, se puede apreciar las tres tasas de cambio de estado en la fase (λ), cuando el 

Vendor pasa del estado 2 al estado 0, se utilizo la nomenclatura de: 

 

Ilustración 15 Valores de lamba  
Fuente: (elaboración propia) 
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Y esto en cada una de las fases de la cadena de suministro y en los tres estados 

respectivamente. Una vez que se determinó la tasa de cambio para cada una de 

las fases, así como cada uno de los estados, fue posible crear el diagrama de flujo 

de las fases con sus cambios de estados, como en la Ilustración 16 de manera 

parcial como ejemplo del flujo. 

El diagrama de transición de tasa de cambio de la Ilustración 16 representa los 27 

estados del sistema y cómo estos se van degradando en un complejo sistema de 

red conectado por lambda, mismos que fueron declarados anteriormente. Esto fue 

la base para poder determinar el sistema de ecuaciones diferenciales que están 

bajo  las condiciones iniciales P27(t)=1 y  Pi(t)=0,  para efectos de análisis se 

consideró que al inicio la cadena de suministro como sistema se encuentra 

operando de manera optima. Como se puede observar en la Ilustración 16, se 

inicia con el estado de mayor desempeño, el cual es representado por el vector (2, 

2 ,2), lo que significa que las tres fases se encuentran el máximo, por lo tanto, el 

sistema está en su máxima capacidad de operación. De ahí se parte para ir 

desglosando a los siguientes estados, hasta terminar en el vector más bajo, que 

es representado por (0, 0, 0). Se indicó con color verde los estados que se 

encuentra considerados dentro de la clase del nivel 2, en amarillo los estados que 

se encuentran dentro de la clase del nivel 1 y en color rojo los estados dentro de la 

clase del nivel cero. 
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Ilustración 16 Diagrama de transición de tasa de cambio  
Fuente: (Elaboración propia) 
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A continuación se presenta la última parte de la fase dos de resultados, donde se 

desarrolló el sistema de ecuaciones diferenciales para encontrar la probabilidad de 

los estados, correspondiéndole a cada estado del sistema una ecuación 

diferenciales, como se indica para el estado p27(t)  se desarrolló la ecuación (1); 

(1)   

(2) 
 

(3) 
 

(4) 
 

(5) 
 

(6) 
 

(7) 
 

(8) 
 

(9) 
 

(10) 
 

(11) 
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(12) 
 

(13) 
 

(14) 
 

(15) 
 

(16) 
 

(17) 
 

(18) 
 

(19) 
 

(20) 
 

(21) 
 

(22) 
 

(23) 
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(24) 
 

(25) 
 

(26) 
 

(27) 
 

Por ejemplo, el estado identificado como P27(t)  es el estado que asociamos con el 

mayor nivel de desempeño, contiene solamente tasas de degradación (λ) que 

salen del estado a otro (como se muestra en Ilustración 16 en color verde), de ahí 

se parte el desglose de los estados más bajos de operación (como se muestra en 

la Ilustración 16 en color amarillo); y al calcular la derivada se podrá calcular la 

probabilidad de cambio en un periodo de tiempo determinado; a diferencia del 

estado identificado como P26(t) que aun cuando también tiene tasa de degradación 

salientes, también las tiene entrantes de estados anteriores. 

El sistema de ecuaciones diferenciales anterior, fue resuelto analíticamente 

utilizando el método de transformada de Laplace-Stieltjes referenciado en el 

capítulo de marco teórico, considerando las condiciones iniciales antes 

declaradas, como se muestra el resultado del sistema de ecuaciones para cada 

uno de los 27 estados del sistema; 

(1) Resultado del estado P27(t):  

(2) Resultado de estado P26(t):  

(3) Resultado del estado P25(t):  

(4) Resultado del estado P24(t): 
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(5) Resultado del estado P23(t): 

 

(6) Resultado del estado P22(t): 

 

(7) Resultado del estado P21(t): 

 

(8) Resultado del estado P20(t): 

 

(9) Resultado del estado P19(t): 

 

(10) Resultado del estado P18(t):  

(11) Resultado del estado P17(t): 

 

(12) Resultado del estado P16(t): 

 

(13) Resultado del estado P15(t): 

 

(14) Resultado del estado P14(t):  
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(15) Resultado del estado P13(t): 

 

(16) Resultado del estado P12(t): 

 

(17) Resultado del estado P11(t): 

 

(18) Resultado del estado P10(t): 

 

(19) Resultado del estado P9(t): 

 

(20) Resultado del estado P8(t):  
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(21) Resultado del estado P7(t): 

 

 

(22) Resultado del estado P6(t): 

 

(23) Resultado del estado P5(t): 

 

(24) Resultado del estado P4(t):  

 

(25) Resultado del estado P3(t): 
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(26) Resultado del estado P2(t): 

 

(27) Resultado del estado P1(t): 

 

Se utilizó la herramienta de software especializado Wolfram Mathematica12 para 

resolver el sistema de ecuaciones con la transformada inversa de Laplace y se 

obtuvo la función de probabilidad del estado en función al tiempo, como se 

muestra a continuación; 

(1) Resultado del estado P27(t)=  

(2) Resultado del estado P26(t)= 

 

(3) Resultado del estado P25(t)= 

 



     30 
 

(4) Resultado del estado P24(t)=  

 

(5) Resultado del estado P23(t)=  

 

(6) Resultado del estado P22(t)=  

 

(7) Resultado del estado P21(t)=  

 

(8) Resultado del estado P20(t)=  

 

(9) Resultado del estado P19(t)= 

 

(10) Resultado del estado P18(t)=   

(11) Resultado del estado P17(t)= 

 

(12) Resultado del estado P16(t)= 
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(13) Resultado del estado P15(t)= 

 

(14) Resultado del estado P14(t)= 

 

(15) Resultado del estado P13(t)= 

 

(16) Resultado del estado P12(t)= 

 

(17) Resultado del estado P11(t)= 
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(18) Resultado del estado P10(t)= 

 

(19) Resultado del estado P9(t)= 

 

(20) Resultado del estado P8(t)= 

 

(21) Resultado del estado P7(t)= 

 

(22) Resultado del estado P6(t)= 

 

(23) Resultado del estado P5(t)= 

 



     33 
 

(24) Resultado del estado P4(t)= 

 

(25) Resultado del estado P3(t)= 

 

(26) Resultado del estado P2(t)= 
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(27) Resultado del estado P1(t)= 

 

Ahora que se pudieron obtener los resultados de los estados, se crearon las 

funciones de probabilidad para los tres niveles del estado de desempeño 

declarados anteriormente, lo que nos llevó a tres funciones de probabilidad 

respecto al tiempo sumando los estados designados a cada clase 

correspondiente. 

Para el estado más alto que definimos como el estado 2 como se definió en la 

Ilustración 12 que se encuentra al inicio del capítulo, está representado por la 

función de probabilidad del sistema de cadena de suministro uno es p2(t) = P27(t) + 

P26(t) +P20(t) ; por lo tanto si sustituimos los resultados (1), (2) y (8) obtenemos 

siguiente función: 

p2(t)= 

 

El estado 1, que representa al sistema con un desempeño parcial, está 

representado por la función de probabilidad  p1(t)= P25(t) +P24(t) + P23(t) +P21(t) + 

P18(t) +P17(t) +P16(t) + P13(t) + P12(t) + P10(t) + P9(t) + P8(t) + P7(t) + P5(t) + P3(t) 

+P2(t) ; por lo tanto si sustituimos los resultados obtenidos anteriormente de los 

estado, obtenemos la siguiente función:  
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p1,1(t)=
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Para el estado más bajo o estado de fallo del sistema que definimos como el 

estado 0, está representado por la función de probabilidad p0(t) = P27(t) + P19(t) 

+P15(t) + P14(t) +P11(t) + P6(t) + P4(t)+ P1(t) ; por lo tanto si sustituimos los 

resultados obtenidos anteriormente tenemos la siguiente función de probabilidad 

respecto al tiempo: p0(t)= 
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En la tercera y última fase de resultados, hicimos referencias a la sección de 

Comprobación de modelo, para demostrar la aplicación como herramienta de la 
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toma de decisiones, los resultados de esta fase fueron: comparación de modelos,  

elaboración de gráficas e interpretación de resultados. 

La base de comparación será el modelo desarrollado y presentado en este 

capítulo de resultados, donde se el sistema de SC tiene tasa de degradación 

estimadas según la investigación referencial de literatura el cual llamaremos SC1, 

y se comparó con un sistema SC2 que presenta tasas de cambio menos 

susceptibles a eventos disruptivos en un periodo de tiempo, y los valores se 

muestran en la Ilustración 17; 

Sistema  SC2 

Fase 1- Vendor Fase 2- DC Fase 3- Retail 

λ1,2,0 = 0.5 λ2,2,0 = 2 λ3,2,0 = 1 

λ1,2,1 = 1.5 λ2,2,1 = 1.25 λ3,2,1 = 2 

λ1,1,0 = 1 λ2,1,0 = 0.25 λ3,1,0 = .75 

Ilustración 17 Tasa de cambio SC2  

Fuente: Elaboración Propia 

Con estos valores de la cadena de suministro 2, se sustituyo dentro del modelo 

probabilístico desarrollado y fue posible obtener las tres funciones de probabilidad 

de los estados de desempeño para este sistema, donde la función de probabilidad 

del estado máximo de operación 2 es: 

p2(t)=  

La función de probabilidad para el estado 1 considerado como nivel de 

desempeño parcial del sistema es; 
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p1(t)=
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Y la función de probabilidad del estado 0 o estado de falla de operación está 

definido por;  

p0(t)=
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En esta sección se presentan las gráficas de los modelos de probabilidad multi-

estado de los sistemas de cadena de suministro, anteriormente desarrollados. 

Para el modelo probabilístico base las cuales fueron graficadas en el rango de 

[0,1], la gráfica para la función de probabilidad del estado máximo de operación 

p2(t) (estado 2) ver la Gráfica 1; así mismo, la función de probabilidad del estado 

parcial de desempeño p1(t) (estado 1) fue graficado según la función declarada en 

la sección anterior, ver gráfica 2; por último el estado de fallo (estado 0) está 

representado por la función p0(t) el cual fue graficado en el rango del periodo de 

tiempo de [0,1] ver la gráfica 3. 
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Gráfica 1 Gráfica de Probabilidad del estado 2 en el tiempo SC1  
Fuente: Elaboración Propia 

Gráfica 2 Gráfica de Probabilidad del estado 1 en el tiempo SC1  
Fuente: Elaboración Propia 

Gráfica 3 Gráfica de Probabilidad del estado 0 en el tiempo SC1  
Fuente: Elaboración propia 
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Para el modelo probabilístico modificado declarado en la cadena de suministro 2 

las cuales fueron graficadas en el rango de [0,1], la gráfica para la función de 

probabilidad del estado máximo de operación p2(t) (estado 2) ver la Gráfica 4; así 

mismo, la función de probabilidad del estado parcial de desempeño p1(t) (estado 

1) fue graficado según la función declarada en la sección anterior, ver Gráfica 5; 

por último el estado de fallo (estado 0) está representado por la función p0(t) el 

cual fue graficado en el rango del periodo de tiempo de [0,1] ver la Gráfica 6. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gráfica 4 Gráfica de Probabilidad del estado 2 en el tiempo SC2  
Fuente: Elaboración Propia 

Gráfica 5 Gráfica de probabilidad del estado 1 en el tiempo SC2  
Fuente: Elaboración Propia 
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Las gráficas del los tres estados de los respectivos dos modelos de cadena de 

suministro p2 (t), p1(t), p0(t) y p2(t), p1(t), p0(t) tienen semejanzas de 

comportamiento sin embargo los resultados no fueron iguales, y existe diferencias 

en los resultados obtenidos para cada sistema de la cadena de suministro. 

En las gráficas del estado 2, se puede apreciar que el desempeño inicia desde 

uno y la probabilidad es la máxima, cumpliendo con las condiciones iniciales 

declaradas en el modelo establecido y a través del tiempo se va degradando con 

menos probabilidad que se presente una falla en la operación. 

Por otro lado, las gráficas para los estados 1 y 0, en el tiempo inicial de operación  

0, representa una probabilidad de cero, y va subiendo la probabilidad a través del 

tiempo, con la diferencia de que el estado 1 alcanza su curva máxima de 

probabilidad y empieza a caer  a través del tiempo. 

 

 

 

 

 

 

Gráfica 6 Gráfica de probabilidad del estado 0 en el tiempo SC2 
Fuente: Elaboración Propia 
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CAPÍTULO V 

Discusiones, conclusiones y recomendaciones. 

 

Con base en los resultados de la sección anterior presentaremos las conclusiones 

obtenidas en el desarrollo de esta investigación. El objetivo principal del proyecto 

fue el desarrollo de un modelo que evaluara la confiabilidad de la cadena de 

suministro considerando el métrico de desempeño multi-estado en el sistema y en 

cada una de sus elementos para la toma de decisiones. Para llegar a lograr esto 

fue necesario seccionar en tres fases el proyecto, en la primera fase, se tuvo un 

enfoque en identificar y declarar las variables para el modelo multi-estado  según 

las fases determinadas en el caso de estudio. 

Lo cual nos lleva los resultados de la definición del sistema de SC y sus fases de 

la Ilustración 10 del capítulo IV,  a partir de ahí se fueron modelando las variables 

para el desarrollo multi-estado  propuesto. En esta parte se encontró con la 

necesidad de acotar el sistema de estudio a tres fases, ya que se quiso presentar 

una base general para futuras referencias de estudio. 

Basándonos en las revisiones de literatura y en las teorías de confiabilidad de 

sistemas multi-estado se declararon los niveles de desempeño del sistema, lo que 

nos da el fundamento para el estudio del sistema, como se presentó en la 

Ilustración 11 del capítulo anterior.  

Con apoyo en la revisión de literatura que se hizo se pudo estimar la tasa de 

cambio o degradación del sistema de la cadena de suministro para esta 

investigación, lo cual fue posible gracias al los estudios antes realizados por otros 

investigadores en los temas de confiabilidad y administración de riesgos de la 

cadena de suministro, en los cuales analizan los eventos disruptivos, en función a 

estos eventos fue posible estimar las tasas de cambio para esta investigación 

plasmadas en la Ilustración 14. 

A partir de la idea de modelar un sistema de tres elementos con tres niveles de 

desempeño o capacidad,  se planteó el diagrama de transición de los estados de 
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la cadena de suministro, seguido a ello, se planteó el sistema de ecuaciones 

diferenciales correspondiente a cada estado (27 ecuaciones diferenciales creadas 

para establecer el modelo), y en consecuencia al darle solución  en el programa 

Mathematica, fue posible determinar las funciones de probabilidad del modelo en 

función del tiempo, lo que resultó en 27 ecuaciones donde se aplicó el método de 

Laplace y Transformada inversa de Laplace; para finalmente construir las 

funciones de probabilidad de los 3 estados de operación del sistema.  

De acuerdo con las funciones obtenidas en la sección de resultados, fue posible 

graficar la función de los tres estados  respecto al tiempo, podemos concluir que al 

graficar el estado máximo de operación llamado estado 2, la gráfica de la función 

del modelo propuesto tiene una degradación esperada de iniciar en su máxima 

capacidad y en medida que pasa el tiempo la probabilidad de que se mantenga en 

completa operación irá bajando, por ejemplo en la gráfica 1 del capítulo IV, se 

puede observar que cuando tengamos 0.2 unidades de tiempo la probabilidad que 

el sistema de la cadena de suministro se mantenga en el estado 2 es del 10%. 

En la sección tres de resultados, se llevó a cabo una comparación de dos 

sistemas de cadenas de suministro con tasas de degradación diferentes, para 

poder analizar y comprobar el modelo multi-estado. Como se presentó 

anteriormente, se encontró que al sustituir en el modelo los nuevos valores 

propuestos para la cadena de suministro número 2, se puede concluir que este 

sistema tiene un comportamiento diferente en sus tres estados, a partir del análisis 

del estado 2 de operación la cadena presenta una velocidad de degradación más 

lenta en comparación al sistema modelado base, el cual a final de cuentas 

podemos concluir que esta cadena puede mantener el desempeño de operación 

en el estad más alto por más tiempo que el sistema anterior. 

En conclusión se puede confirmar la hipótesis planteada, y decir que si es posible 

evaluar la confiabilidad de un sistema como la cadena de suministro con un 

métrico multi-estado  y que sea una herramienta de decisión para la definición de 

un diseño de una cadena de suministro. 
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Con base a lo que se documento en este proyecto, se puede hacer 

recomendaciones para futuras líneas de investigación, por ejemplo, este proyecto 

estuvo delimitado a solo analizar la confiabilidad del sistema sin considerar la 

recuperación del mismo. Por lo cual se recomienda que si se considera la tasa de 

recuperación del sistema de la cadena de suministro se podría simular con 

carácter más apegado a la realidad.  

Algunas de las limitaciones que se presentaron en la realización de este proyecto 

fueron, primeramente la complejidad que un sistema como la cadena de 

suministro de la vida real implicaría más elementos para su análisis lo que 

resultaría en una inversión de tiempo considerable en el análisis e ingreso del 

sistema de ecuaciones diferenciales en el programa especializado, se puede decir 

que si se aumentan los elementos como los niveles de desempeño a estudiar, 

esto aumentaría la complejidad para resolver el sistema de ecuaciones 

diferenciales. 
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