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Introducción 

 
 
 

Hoy por hoy, la gestión en la cadena de suministros se ha convertido en un 

concepto fundamental para que las empresas mejoren las relaciones con los 

clientes y proveedores, y desarrollen una ventaja competitiva. Lambert et al., 

(1998) definen la cadena de suministro como la alineación de empresas que 

traspasan un producto o servicio al mercado, en donde  el cliente final constituye 

una parte integral de la misma. Otras perspectivas más recientes, las proporcionan 

Companys (2005) y Chandra & Tumanyan (2007), quienes establecen que la 

cadena de suministro es una red de organizaciones interrelacionadas que 

intervienen en diferentes fases del proceso productivo, mediante actividades que 

añaden valor, para satisfacción de los requerimientos de los clientes.  

 

La extrema competitividad que existe en la economía actual, unida a los efectos 

de la globalización, obligan a la industria a encontrar nuevas vías para interactuar 

y satisfacer a los clientes. En una cadena de suministros, se identifican diferentes 

tipos de agentes: proveedores, fabricantes, distribuidores, minoristas y 

consumidores, los cuales colaboran  para entregar los productos de forma rápida y 

eficaz de modo que el dinero fluya a través de la economía. Entre cada uno de 

estos agentes se presentan diferentes tipos de flujos: información, materiales – 

componentes – productos y dinero, mediante el establecimiento de intercambio 

relacional (Forrester, 1961). De acuerdo con Beamon, (1998), en las cadenas de 

suministro se distingue un primer macro proceso ascendente denominado 

“Proceso de Producción”, que abarca la planificación de la producción, la 

adquisición de los materiales, la transformación de los materiales en productos 

terminados y la gestión de inventario, y un segundo macro proceso descendente 
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denominado de “Distribución”, que abarca la planificación y gestión de la red de 

distribución, el transporte y entrega de productos terminados. 

 

Una Cadena de suministros sin colaboración entre los diferentes agentes que la 

conforman trae consigo problemas de disminución de la productividad y de los 

ingresos, negociaciones y contratos a corto plazo, organizaciones independientes 

con estructuras verticales y objetivos individuales, problemas de comunicación 

entre los agentes, exceso de inventarios, desajustes en los planes, incremento en 

los costos, aumento del riesgo de desaparecer más fácilmente del mercado y por 

consiguiente una disminución de la competitividad (Chopra, 2009).  Es por esto 

que actualmente los modelos de negocios del mundo moderno están en continuo 

desarrollo, entrando en nuevas tendencias y economías, nuevas áreas industriales 

y hasta nuevos modelos en un entorno de cada vez más competitivo. Abordar este 

tipo de problema en la cadena agroindustrial del cacao, es el foco de atención del 

presente proyecto. 

 

Como objetivo general para solucionar el problema, se plantea el diseño de un 

modelo de planificación colaborativa para la cadena de suministro agroindustrial 

del cacao, bajo un enfoque de Programación Binivel (BPL) y valor de Shapley 

(Shapley Value), que permitirá maximizar los beneficios en los agentes de la 

cadena. La selección de la cadena de suministro agroindustrial del cacao, se 

fundamenta en su importancia  en la economía mundial, los niveles de generación 

de empleo con inclusión social y la importancia del cacao en Colombia, así como 

las apuestas productivas para el sector, enmarcadas en el Plan de Desarrollo del 

Departamento de Bolívar. 

 

En el presente trabajo se plantea primero un Modelo Económico de Optimización 

Binivel, en donde uno de los agentes toma el rol de líder que busca maximizar sus 

utilidades y a la vez se maximizar los ingresos del seguidor, que son aquellos que 

los abastecen de productos para poder suplir una demanda del mercado. Este 
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modelo se desarrolló a través del Software GAMS, para poder determinar en 

forma optima los valores de la función objetivo del líder y del seguidor, así como 

también de las variables que intervienen. 

 

Teniendo en cuenta que la teoría de la competitividad señala que para mantenerse 

en mercados competitivos y dinámicos, la diferenciación ya no se centra en los 

productos sino en la forma de construir relaciones duraderas y mutuamente 

beneficiosas entre proveedores y clientes, hoy en día la colaboración en las 

cadenas de suministros, atrae la atención de las empresas y de los investigadores 

(Chandra & Kumar, 2000 y Barratt, 2004). 

 

Los resultados de investigación relacionados con la colaboración en cadenas de 

suministro, han considerado con buenos resultados: la mejora de ingresos, 

reducción de costos y mejora la flexibilidad operativa para hacer frente a la 

incertidumbre de la demanda (Simatupang & Sridharan, 2005). 

 

A partir de eso, se plantea un segundo Modelo Económico de Valor de Shapley, el 

cual hace parte de la teoría de juegos cooperativos,  en donde los agentes que 

intervienen en la cadena puedan establecer acuerdos o colisiones bajo el enfoque 

de colaboración, permitiendo así la solución para la problemática presentada en la 

presente investigación. Este modelo se desarrolló en forma óptima, mediante  la 

aplicación de la programación en Java y con apoyo del Microsoft Excel, 

permitiendo así poder determinar la mejor manera de poder coalicionar entre los 

agentes participantes. 

 

La colaboración entre los agentes de la cadena de suministro se ha convertido en 

un elemento crítico de su proceso de planificación y de los resultados obtenidos 

por ellos Stank, (2001). Kemppainen & Vepsäläinen (2003), debido a la autonomía 

en el proceso de gestión por cada agente participante en la cadena, y a la 

cooperación en la toma de decisiones. Es por esto que se tomo como caso de 
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aplicación la cadena productiva del cacao en el departamento de Bolívar, por lo 

que en su estudio y análisis se han identificado características habilitadoras para 

poder construir un modelo de planificación colaborativa, que de acuerdo con 

Castellanos, et al (2011), a nivel nacional se evidencia que entre los agentes de la 

cadena hay insipiencias de carácter asociativo y de colaboración. 

 

El presente documento está organizado de la siguiente manera: en el capítulo 1, 

se plantea el marco teórico a través de un resumen sobre Cadenas de Suministro, 

Programación Binivel, Teoría de Juegos y Valor de Shapley; en el capítulo 2, se 

hace una descripción de las generalidades relacionadas con las cadenas de 

suministro agroindustriales, desde una visión económica y social en el entorno 

mundial y nacional; en el capítulo 3, se hace una presentación de la forma como 

fue abordado el problema del modelado económico de las cadenas 

agroindustriales del cacao, con programación Binivel (enfoque no colaborativo) y 

Valor de Shapley (enfoque colaborativo); en el capítulo 4, se presentan los 

resultados obtenidos con el modelo económico de programación Binivel y el 

modelo económico del Valor de Shapley, mediante el desarrollo de un caso 

aplicación para la cadena agroindustrial del cacao del Departamento de Bolívar; 

en el capítulo 5, se presentan las conclusiones y propuestas de futuras 

investigaciones, como resultado de la investigación desarrollada. Al final del 

documento se presentan los anexos que soportan la investigación y las 

referencias que se utilizaron. 
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CAPITULO 1 

 

MARCO TEÓRICO 
 
 
 

1.1 CADENA DE SUMINISTRO 
 

El concepto de cadena de suministro aparece claramente en los trabajos de 

Forrester (1961), cuando sugirió que el éxito de las empresas dependía de la 

interacción entre los flujos de información, materiales, pedidos, dinero, mano de 

obra y equipos.  La comprensión y control de estos flujos es el trabajo principal en 

la gestión. En sus experimentos de simulación, a través de un modelo de cadena 

de suministro compuesto por cuatro niveles (fábrica, almacén, distribuidor y 

minorista), estudió el efecto bullwhip como uno de los efectos indeseados que el 

encadenamiento multi-etapas puede producir. 

 

Después del trabajo de Forrester fueron apareciendo otras definiciones de 

"Cadena de Suministro". Burns & Sivazlian, (1978), definieron a la cadena de 

suministro como el conjunto de empresas que actúan en el diseño, ingeniería, 

mercadeo, fabricación y distribución de productos y servicios a los consumidores 

finales. Basado en las diferentes actividades que se desarrollan en una cadena de 

suministro, Stevens (1989) y Lee & Billington (1993), expresaron que: "Una 

cadena de suministro está conectada por una serie de actividades, como la 

planificación, coordinación, control de materiales y productos terminados, de 

acuerdo a las necesidades de los clientes”, lo cual tiene que ver con dos flujos 

distintos dentro de la organización, uno de material y otro de información. 

 

En los inicios del siglo XX, Min & Mentzer (2000) definen la cadena de suministro 

como una integración funcional entre empresas que implementan acciones para 
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gestionar el flujo dentro del canal de distribución desde el proveedor hasta el 

cliente final, en la cual todos deben contribuir en el aumento de competitividad. 

Chandra & Kumar (2000), la consideraron como un sistema de relaciones entre 

varias empresas que permite consensuar la necesidad de cubrir la demanda del 

cliente final y buscar el crecimiento del beneficio.  

 

Mentzer et al. (2001), definieron tres grados de complejidad en una cadena de 

suministro: "Direct Supply Chain", "Extended Supply Chain" y "Ultimate Supply 

Chain" (Ver figura 1). La primera, se compone de una organización, un proveedor 

y un cliente; la segunda incluye a los proveedores de los proveedores de la 

organización y a los clientes de los clientes inmediatos; y la tercera incluye todas 

las organizaciones involucradas aguas arriba y aguas abajo en la cadena de 

suministro.  

 
 

 
 

Figura 1. Tipos de relaciones en las cadenas de suministros 
Fuente: Mentzer et al, 2001 
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El término Supply Chain Management (SCM) permitió expresar la necesidad de 

integrar los procesos clave del negocio, desde los proveedores originales que 

proveen productos, servicios e información a través de la agregación de valor para 

el consumidor y los otros clientes (Lambert et al., 1998). En donde se representa 

una cadena de suministro simplificada, mostrando los flujos y los ocho procesos 

claves de gestión de la cadena de suministro (Ver Figura 2).  

 

 

 

Figura 2. Procesos de gestión en la cadena de suministro 
Fuente: Lambert et al., 1998 

 

o Gestión de las relaciones con los clientes (Customer Relationship Management 

– CRM): establece la estructura de cómo las relaciones con los clientes se han 

desarrollado y mantenido, incluyendo los productos y servicios entre la empresa 

y sus clientes 

o Gestión de los servicios a los clientes (Customer Service Management - CSM): 

ofrece la cara de la empresa para el cliente, incluida la gestión de los anuncios 

http://translate.googleusercontent.com/translate_c?hl=es&prev=/search%3Fq%3DSupply%2BChain%2BManagement:%2BLogistics%2BCatches%2BUp%2Bwith%2BStrategy.%252B%2Bweber%26hl%3Des%26biw%3D1280%26bih%3D527%26prmd%3Dimvns&rurl=translate.google.com.co&sl=en&u=http://en.wikipedia.org/wiki/Supply_Chain_Management&usg=ALkJrhhh9x1Z8CzIxfps_bxOrTWOMvdWNw
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de servicio público, y proporciona una única fuente de información de los 

clientes. 

o Gestión de la demanda (Demand Management): proporciona la estructura para 

equilibrar los requisitos de los clientes con las capacidades de la cadena de 

suministro. 

o Gestión de los pedidos (Order Fulfillment): incluye todas las actividades 

necesarias para definir los requisitos del cliente, el diseño de la red logística y 

cumplimiento con los pedidos de los clientes. 

o Gestión del flujo la manufactura (Manufacturing Flow Management): incluye 

todas las actividades necesarias para mover los productos a través de las 

plantas y para obtener y gestionar la flexibilidad de producción en la cadena de 

suministro. 

o Gestión de las relaciones con los proveedores (Supplier Relationship 

Management – SRM): establece la estructura de cómo las relaciones con los 

proveedores se han desarrollado y mantenido, incluyendo los productos y 

servicios  entre la empresa y sus proveedores. 

o Desarrollo de productos y comercialización (Product Development and 

Commercialization): proporciona la estructura para desarrollar y llevar al 

mercado nuevos productos en forma conjunta con clientes y proveedores. 

o Gestión  de los retornos (Returns Management): incluye todas las actividades 

relacionadas con el retorno, la logística inversa, control del acceso y las 

devoluciones. 

Stadtler (2005), planteó que la gestión de una cadena de suministro se puede 

considerar como una casa (Ver Figura 3), en la que cada uno de los bloques que 

la forman permite imaginar una faceta de dicha gestión: el techo de la casa 

muestra los objetivos finales de la SCM (competitividad y servicio al cliente); los 

pilares que la soportan representan, por un lado, la integración de las unidades de 

negocio que forman la cadena de suministro y por otro, la coordinación necesaria 
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que debe existir entre ellas, a todos los niveles; la base, representa los 

fundamentos y procesos de apoyo para la gestión de la cadena.  

 

 
Figura 3. La casa de la gestión de la cadena de suministro. 

Fuente: Stadtler, (2005) 

 

Al analizar el desarrollo histórico de las cadenas de suministro, estas pueden 

clasificarse en dos tipos, las denominadas cadenas de suministro tradicionales y 

las consideradas como cadenas de suministros modernas. Para Fiske (1991), la 

tipología de la cadena de suministro tradicional distingue cuatro bases de 

configuraciones: comunicación, coordinación, colaboración y cooperación, en 

donde las relaciones de entre los actores de la cadena pueden adoptar diferentes 

formas de relación, asociadas con el grado de la interdependencia existente a 

través del manejo de los conceptos de confianza, toma de decisiones, intercambio 

de información y congruencia entre los objetivos.  

 

Según Venkatraman y Henderson (1998), el modelo tradicional de colaboración, 

basado en las relaciones costo – beneficio, el objetivo es ahora conducir a una 

gestión de cadena de suministro enfocado en la eficiencia operativa; con un 

proceso de integración desde los proveedores hasta los clientes y con un objetivo 
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enfocado en el aumento de valor, plantea el Modelo Lean, para llevarlo a un  

nuevo modelo de gestión ágil, con un muy alto nivel de cooperación e integración 

entre todos los participantes de la cadena de suministro, el cual denomino “Modelo 

Agil”. Yusuf et al (2004), plantea la posibilidad de crear modelos híbridos, a partir 

de los dos anteriores.  

 

En la cadena de suministro comunicativa, el proceso de toma de decisiones es 

miope, cada una de las entidades es independiente y totalmente autónoma, no 

hay ningún juego de objetivos globales comúnmente perseguidos, cada entidad 

usa su poder de negociación para alcanzar sus objetivos personales. En la cadena 

de suministro coordinada, el flujo de información es en toda la amplitud 

intercambio de datos transaccionales, de producción y procesos relacionados, 

esta configuración genera competitividad entre las diferentes empresas de la 

cadena. En la cadena de suministro colaborativa, se tiene un proceso de toma de 

decisiones coordinado con base a paridad, las entidades agregan objetivos 

comúnmente definidos y usan sus activos complementarios para ganar 

competitividad a largo plazo, con frecuencia los objetivos comunes de los agentes 

de la cadena se definen respecto a un problema en particular, buscando la 

necesidad de soluciones conjuntas. En la cadena de suministro cooperativa, el 

proceso de toma de decisiones es con base de paridades y coordinación, hay un 

conjunto de objetivos que comúnmente serán perseguidos por las entidades de la 

cadena, siendo este conjunto de objetivos definido por una entidad líder de la 

cadena (Lejeune & Yakova, 2005).  

 

Yusuf et al (2004), de una revisión del estado del arte concluye que el modelo 

tradicional seguía siendo el modelo dominante en las relaciones entre 

organizaciones, sobre todo en los sectores comerciales; el modelo lean 

aumentaba su aplicabilidad en los sectores industriales, especialmente en el 

sector de automotriz y los sectores con alto nivel de participación de las nuevas 

tecnologías; y una escasa aplicación del modelo hibrido, lo que no significaba que 
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este modelo no fuera válido, sino que únicamente confirmaba el hecho de que la 

integración completa en las estructuras virtuales, con el cambio abierto de las 

capacidades y el intercambio de información entre los socios y los clientes, todavía 

conllevaba más riesgos que beneficios. 

 

Lo anterior es una evidencia que los modelos de negocios modernos están en 

continuo desarrollo, entrando en nuevas tendencias y economías, nuevas áreas 

industriales y hasta nuevos modelos en un entorno de alta competitividad. Para 

Alemany 2009, es complicado abordar la definición de los cambios en una cadena 

de suministro desde un sólo punto de vista, por lo tanto, recomendaba hacerlo 

desde varias perspectivas, y una de éstas es la planificación colaborativa con 

ayuda de intercambio de información y contribución en el desarrollo de los 

procesos, entre los diferentes actores que conforman una cadena de suministros. 

 

1.2 PLANIFICACIÓN COLABORATIVA EN LA CADENA DE 

SUMINISTROS 
 

Dentro de la disciplina de la gestión de la cadena de suministro, diferentes autores 

han examinado modelos de colaboración en cadenas de suministro. Bowersox 

(1990), planteó que la gestión de la cadena de suministro podía ser vista como 

una estrategia de colaboración, basada en vincular todas las operaciones 

comerciales de las empresas, con el fin de lograr una visión compartida de las 

oportunidades de mercado. Del mismo modo, Blackburn (1991), argumentó que la 

colaboración en la cadena de suministro hace que sea fácil para las diferentes 

empresas responder eficazmente a las necesidades del cliente final con un costo 

mínimo.  

 

Fiske (1991) planteo que la cadena de suministro colaborativa es caracterizada 

por la dependencia entre los actores y la relación de correspondencia de igualdad 

en el juego. Fisher (1997), apoyó la idea de hacer coincidir la oferta y la demanda 
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en el momento adecuado y en el lugar correcto, papel principal de la colaboración 

entre las empresas interdependientes a lo largo de la cadena de suministro; con 

base a esto, la colaboración en la cadena podía ser definida como un medio para 

que dos o más empresas establezcan esfuerzos conjuntos en la definición y 

entrega de productos a los clientes finales, para obtener mejores beneficios, lo que 

implica que los miembros de la cadena estén dispuestos a crear metas comunes y 

participar en esfuerzos conjuntos que se traduzcan en un mejor rendimiento para 

todas las partes. 

 

En toda cadena suministro se distinguen claramente dos procesos básicos: el 

proceso relacionado con la producción y el proceso encaminado a la distribución. 

Para Beamon (1998), el concepto de planificación colaborativa se puede aplicar 

tanto al proceso de planificación de la distribución de los productos hacia los 

clientes finales, como en el proceso de planificación de suministros de los 

proveedores hacia las plantas. En este sentido, Stadler (2005) plantea que los 

procesos de planificación colaborativa aplicado a los procesos de planificación que 

interactúan con los clientes y aquellos que actúan con los proveedores, se pueden 

distinguir por los objetos que se intercambian y planifican colaborativamente, tal 

como la capacidad de suministro de los proveedores o la demanda de productos 

de los clientes. 

 

Bowersox et al. (2000), sugirieron que la esencia de la colaboración en las 

cadenas de suministro es compartir información, desarrollar conjuntamente planes 

estratégicos y sincronizar las operaciones, con la expectativa de superioridad 

competitiva como resultado de la asignación precisa de recursos, que generé 

economías de escala, reduzca la duplicación y redundancia de las operaciones, y 

amplié la lealtad del cliente a través de las ganancias de un servicio 

personalizado. Para Kumar (2001), la colaboración no es sólo un conjunto de 

técnicas, es algo más complejo, que está relacionada con un conjunto de actitudes 

y habilidades que lo hacen posible; la colaboración en las cadenas de suministro 
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va más allá del mero intercambio y la integración de información entre los 

proveedores y sus clientes, e implica la toma de decisiones tácticas conjuntas 

entre los socios en las áreas de planificación, previsión, distribución y diseño del 

producto.  

 

Stadler (2000), plantea que la planificación colaborativa en una Cadena de 

Suministro, se interesa por establecer diferentes procesos de planificación y 

establece los distintos cambios de información, para mejorar los diferentes tipos 

de planificación en los diferentes niveles jerárquicos. Stadtler & Kilger (2002), 

describieron seis tipos de colaboración en las cadenas de suministros: demanda 

colaborativa, inventario colaborativo, oferta colaborativa, capacidad colaborativa, 

transporte colaborativo, materiales y servicios colaborativos.  

 

Según Barratt (2004), la colaboración en este contexto, es el compromiso de 

compartir, la confianza y el respeto, habilidades y conocimientos, y la agilidad 

intelectual entre los socios de la cadena. Para las diferentes estrategias de 

colaboración, la confianza es una condición necesaria, es por esto que si los 

agentes de la cadena presentan comportamientos evasivos para revelar la 

información e interactuar, se podría generar un conflicto e impedir la 

implementación de una estrategia de colaboración, configurando la posibilidad de 

la denominada no-cooperación entre los agentes, en donde cada uno podría 

asumir el rol de líder o de seguidor, según su posición de poder en la cadena (Kuk, 

2004). 

 

Para Companys 2003, la concepción jerárquica de la planificación de la 

producción en este tipo de cadenas, presupone diversos niveles correlacionados 

de planificación, en el que cada nivel tiene mayor horizonte que el siguiente y 

constituye para éste una reducción del intervalo de variación del objeto. En este 

sentido, considera la planificación como una actividad genérica y por consiguiente 

puede referirse a fenómenos muy distintos, con enfoques y grado de detalle, 
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también diferentes. Según Genin (2003), la SCM es un enfoque integrado, que 

consiste en controlar todo el flujo de materiales e información desde los 

proveedores hasta los clientes finales; su objetivo es reducir la necesidad de 

capital de trabajo de la empresa, así como satisfacer a los clientes poniendo a su 

disposición una cantidad de productos al costo más bajo.   

 

Un adecuado comportamiento de colaboración incluye la coordinación que permite 

ampliar y mantener las relaciones a largo plazo, que incluye la institucionalización 

y adaptación de las alianzas con los proveedores y el mantenimiento de esas 

relaciones, como un valor fundamental para trabajar en equipo para proporcionar 

el poder compartir los riesgos y los beneficios en conjunto (Woo & Ennew, 2004; 

Giunipero et al., 2006). 

 

Para Stadler (2002) y Dudek et al. (2005), la planificación colaborativa en el 

contexto de cadena de suministro, se centra en la coordinación de la planificación 

y el control de las operaciones entre los distintos miembros de la cadena. Se 

interesa por establecer los diferentes procesos de planificación y los distintos 

cambios de información, para mejorar los tipos de planificación en los niveles 

jerárquicos, basado en la identificación de los distintos dominios de planificación 

locales como partes de una cadena de suministro y en establecer los intercambios 

de datos necesarios entre los distintos dominios, con el fin de mejorar las 

planificaciones locales. Sin embargo, reconocen que el enfoque jerárquico asume 

una única tarea de planificación centralizada que coordina las operaciones a 

través de la cadena de suministro; cuando esa coordinación central sólo pueda 

realizarse para partes aisladas en una cadena de suministro, aparece la pregunta 

de si hay formas alternativas de coordinación. 

 

Según Poirel & Bonet, (2006), la cadena de suministro incluye el conjunto de 

operaciones de distribución física, gestión de la producción y gestión de la oferta, 

llevadas a cabo por una serie de empresas de tipo industrial, comercial o de 
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servicios en una lógica de coordinación para abastecer la demanda. En este 

sentido, el desempeño de la cadena depende fuertemente de la colaboración entre 

los miembros que la integran, concentrando esfuerzos mancomunados para lograr 

ventajas competitivas, a través de la implementación de una estrategia de 

colaboración a lo largo de la cadena logística (Verwaal & Hesselmans, 2004; 

Lejeune & Yakova, 2005; Sepulveda & Frein, 2008). 

 

En los estudios más recientes en donde se consideran los nuevos escenarios de 

negocios en el marco de la globalización de los mercados, se define la red 

colaborativa como el resultado de una combinación de colaboraciones verticales y 

horizontales entre empresas y organismos, en gran medida autónomas, 

distribuidas geográficamente, heterogéneas en cuanto a su entorno operativo, 

cultura, capital social y objetivos, que se unen para poder ofrecer una gama de 

servicios más completos, con el objetivo de poder atender proyectos que 

demanden una alta capacidad de respuesta, la cual no podría ser soportada 

individualmente por alguno de los miembros de la red (Bustamante, 2009 y Sun & 

Ma, 2010).  

 

Es claro que la planificación de una cadena de suministro colaborativa, depende 

de su estructura.  Sun & Ma (2010), clasifica la estructura de las cadenas de 

suministro, principalmente por los niveles que la conforman: el nivel 1, incluye a 

los proveedores, los cuales están preocupados por la cantidad de órdenes de 

compra que realizan los fabricantes aguas abajo y de la maximización del 

beneficio, gracias a la cantidad de materia prima que se utiliza en la producción; 

en el nivel 2, están los fabricantes, los cuales por un lado, se ven obligados a 

competir contra otros en el mismo nivel, y por el otro lado, tratar de averiguar la 

información sobre las tendencias del mercado de los minoristas, con el fin de pre-

estimar la capacidad de producción y la cantidad de compra de materias primas; y 

en el nivel 3, están los minoristas, los cuales responden directamente a las 

demandas de los productos terminados de los consumidores para maximizar sus 
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ganancias, llevando a cabo negociaciones con los fabricantes aguas arriba, que 

están en una relación de competencia mutua. 

 

Existen varias formas de planear las decisiones en la cadena de suministro 

colaborativa y que están relacionadas con la planeación de la estrategia de 

operaciones, la administración de la demanda, la planeación y programación de la 

producción, los esquemas de contratación y los mecanismos de distribución. La 

planificación conjunta en este sentido, es usada para alinear a los miembros y 

coordinar las decisiones en cuanto a reabastecimiento, inventarios, colocación y 

entrega de las ordenes, y se basa en el hecho de que los socios colaboradores 

deben trabajar juntos para resolver los problemas de la cadena de suministro 

(Kumar, 2001;  Min et al., 2005; Cao et al., 2010). 

 

1.2.1 Proceso de planificación e intercambio de información  
 

La información sigue siendo considerado como uno de los elementos principales y 

críticos del proceso de planificación de la producción de las cadenas de 

suministro, más concretamente de la gestión interna entre los departamentos o 

unidades de negocio de una organización, y de la gestión externa entre dos o más 

organizaciones aliadas en la cadena de suministro (Cooper, 1997). Una división de 

los tipos de informaciones que intercambian los socios de la cadena de suministro, 

que parte de diferentes formas y niveles de medición,  distinguen, la relacionada 

con la información operativa y la pertinente a la información estratégica (Gustin, 

1995; Moberg, et al, 2002). 

 

El proceso de planificación y el intercambio de información, es una estrategia 

conjunta que permite, mejorar la relación entre los agentes de la cadena, optimizar 

su rendimiento y servir mejor a los consumidores finales, al permitir conocer las 

tendencias de información financiera y las necesidades del mercado, para 

desarrollar nuevos productos y construir relaciones significativas a largo plazo 
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(Christopher, 1998; Berry & Naim, 1994; Stadtler, 2000). Consecuentemente, 

permitir a los miembros de la cadena, capturar, almacenar y proveerse de 

información necesaria para asegurar la toma efectiva de decisiones, considerando 

la relevancia, exactitud, transparencia, oportunidad y fiabilidad de la información 

(Simatupang y Sridharan, 2002). 

 

Gavirneni (2006) establece que en presencia de intercambio de información, el 

rendimiento de la cadena de suministro se puede mejorar debido a las variaciones 

de precio que los proveedores pueden ofrecer. Así, el intercambio de información 

ayuda a erradicar las incertidumbres potenciales vinculadas a los 

comportamientos inesperados de la cadena de suministro (Ryu et al., 2009). En 

este sentido, el intercambio de información resulta ser una herramienta muy 

importante para lidiar con problemas frecuentes de la cadena de suministro, tales 

como: excesivos niveles de inventario y bajos niveles de servicio. 

 

1.2.2 Proceso de planificación y relaciones entre agentes 
 

Desarrollar y mantener una relación de colaboración requiere tiempo y esfuerzo, 

sin embargo, hay ciertas relaciones que pueden facilitar la tarea; la mayoría de 

estas relaciones se dividen en tres grandes grupos: personas, organización y 

tecnología (Mentzer et al., 2000). Una relación de colaboración exitosa implica que 

uno de los socios dirija el proceso de planificación colaborativa y defina las reglas 

y estándares de colaboración, asimilándose al modelo organizativo de empresa 

extendida, sin embargo, se conocen experiencias satisfactorias de cadenas de 

suministro en las que los diferentes socios se han organizado a modo de empresa 

virtual, sin que ninguna tenga una posición de liderazgo sobre las demás (Kilger y 

Reuter, 2002).  De acuerdo con Ellegaard, et al., (2003) establecen que las 

relaciones del comprador y las relaciones con los proveedores, es muy compleja e 

incluye muchas teorías, tales como los estudios organizacionales, la economía 
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industrial, la relación industrial de marketing, la gestión estratégica de la cadena 

de suministro, la adquisición y el desarrollo estratégico.  

 

Woo y Ennew (2004), plantearon que la calidad de la relación entre los socios ha 

sido examinada desde la perspectiva de la habilidad de comunicación de la 

empresa y el grado de confianza que se tiene. Un bajo nivel de confianza ha sido 

la causa de la aparición de comportamientos conflictivos entre los socios, que 

llegan a afectar los resultados finales; sin la confianza entre los socios, la 

realización de un eficiente proceso de gestión de la cadena de suministro, 

establecido sobre el cambio de las capacidades y actuaciones comunes, es 

imposible (Currall y Judge, 1995; Johnston, 2004). Es claro que el nivel de 

confianza entre los actores, refleja también las interdependencias en las 

relaciones entre los miembros de la cadena e influye sobre su grado de 

satisfacción y resultados.  

 

Daugherty et al. (2006), plantearon que uno de los impedimentos más importantes 

que deben enfrentar los socios de la cadena de suministro, se refiere a la 

confianza y credibilidad existente entre ellos y la información dispuesta a 

intercambiar; sin embargo, las ganancias reales de un proceso colaborativo solo 

se podrá apreciar cuando los miembros de la cadena de suministro, trabajen de 

manera conjunta en el desarrollo de planes que sean mutuamente beneficiosos. 

No obstante, establecen que una de las mejores maneras para establecer la 

confianza, es reconocer el hecho de que la confianza no es algo que se 

incorporará inmediatamente. 

 

Según Stadler & Kilger (2008), una vez se ha acordado la relación de colaboración 

entre empresas de la cadena de suministro, se inicia un proceso de planificación 

colaborativa que pasa, normalmente, por las siguientes etapas de forma cíclica: i) 

Definición, establecimiento de la manera de trabajar conjuntamente para conseguir 

una meta común; ii) Planificación Dominio Local, constituye la base para la 
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comunicación entre los socios de la colaboración; iii) Intercambio de Planes,  los 

socios de la colaboración intentan mejorar la calidad y fiabilidad de sus planes, 

intercambiando información; iv) Negociación y Gestión de Excepciones, los socios 

de la colaboración tienen una visión más global, que les permite evaluar las 

posibilidades de alcanzar los objetivos predefinidos; v) Ejecución, un plan ajustado 

lleva a órdenes de aprovisionamiento, producción y compras, que permiten 

alcanzar los objetivos previstos; vi) Medida del Desempeño, se miden los efectos 

de llevar a cabo la planificación global. 

 

1.2.3 Tipos de colaboración en proceso de planificación 
 

Kanter (1994), en su investigación establecieron varios tipos de colaboración de 

acuerdo al grado de integración entre las organizaciones en el horizonte de 

planeación, como son: (i) integración estratégica, implica el contacto permanente 

entre los principales líderes para discutir los objetivos generales o los cambios en 

cada empresa; (ii) integración táctica, involucra profesionales para desarrollar 

planes y proyectos específicos; (iii) integración operativa, proporciona medios para 

llevar a cabo el día a día del trabajo, (iv) integración interpersonal, construye una 

base necesaria para construir y sostener el futuro de una relación; (v) integración 

cultural, personas involucradas con habilidades de comunicación y conciencia 

cultural, para que sirvan de puente entre las diferencias de las organizaciones. 

 

Stadtler y Kilger (2002) describieron cinco tipos de colaboración: (i) Demanda 

colaborativa, (ii) Inventario colaborativo, (iii) Oferta colaborativa, (iv) Capacidad 

colaborativa, (v) Transporte colaborativo, (vi) Materiales y servicios colaborativos. 

De forma complementaria, Sahay (2003) indicó la existencia de dos tipos de 

cadena de suministro colaborativa, las cuales están relacionadas con la 

colaboración con los proveedores y los clientes. Rey (2001), Simatupang y 

Sridharan (2002) y Barratt (2004) plantearon dos posiciones que conducen a la 

identificación de dos nuevos tipos de colaboración, la colaboración vertical o 
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jerárquica y la colaboración horizontal, en donde la integración horizontal ofrecía 

ventajas similares a cada una de las empresas de un mismo sector industrial, al 

lograr acceso preferencial a servicios críticos; la implementación de estrategias 

emergentes en ambas clases de integración, se conoce como “Estrategia de 

Colaboración Controlada”, ya que dicha colaboración inter-empresarial se concreta 

a través de la adquisición de los capitales de los diversos integrantes. 

 

Stank (2001), ya planteaba que la colaboración entre los miembros de la cadena 

de suministro se había convertido en un elemento crítico de su proceso de 

planificación y en los resultados obtenidos por ellos. Kemppainen y Vepsäläinen 

(2003), habían confirmado la existencia de varias opiniones sobre un nuevo 

posicionamiento de funciones y responsabilidades, abarcando desde las 

preferencias del mantenimiento de la autonomía en el proceso de gestión por cada 

organización participante en la cadena de suministro, hasta la posibilidad de dejar 

la función de gestión a terceros, debido a las dimensiones y el complicado carácter 

del proceso, delegando en la organización dominante de la cadena la 

responsabilidad de coordinación, integración y dirección de la misma. 

 

En investigaciones más recientes, Soosay et al. (2008) resaltan diversos tipos de 

colaboración que han sido utilizados por los actores de la cadena, para mejorar la 

gestión de los procesos: i) Alianzas Estratégicas, entendida como las relaciones 

entre empresas a largo plazo; ii) Empresas Conjuntas,  en donde las compañías 

buscan a menudo nuevos mercados y proporcionan en conjunto bienes y/o 

servicios; iii) Acuerdos de Cooperación,  muchas organizaciones buscan acuerdos 

de cooperación con otras organizaciones en respuesta a los rápidos cambios en la 

tecnología; iv) Integración Virtual,  visto como esfuerzos de colaboración entre los 

agentes unidas por tecnologías de telecomunicaciones; y v) Integración Vertical y 

Horizontal. 
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1.2.4 Modelos de planificación colaborativa 

 

Existen diferentes tipos de modelos de planificación, dentro de estos se 

encuentran los modelos conceptuales, que consisten en herramientas 

descriptivas, que subrayan los aspectos principales y las variables relevantes 

implicadas en un problema específico o estructuras empíricas que proponen 

directrices para abarcar los problemas de la cadena de suministros (Lario, F. & 

Pérez, D. 2005). Uno de los modelos conceptuales de referencia más utilizados 

por los administradores de las cadenas de suministro, es el modelo denominado 

“Supply Chain Operations Reference – SCOR” (ver Figura 4), creado en 1996 por 

el Supply-Chain Council (SCC), corporación independiente sin fines de lucro.  

 

 
Figura 4. Modelo SCOR: Referencia de operaciones en la cadena de suministros 

Fuente: Calderón y Lario, (2005) 

 

El modelo SCOR es una herramienta para representar, analizar y configurar las 

Cadenas de Suministro; como una herramienta de diagnóstico estándar Inter-

Industrias para la gestión de la cadena de suministro, el modelo proporciona un 

marco único de los procesos de negocio, indicadores de gestión, mejores 

prácticas del sector y tecnologías utilizadas para apoyar la comunicación en una 

estructura unificada. El modelo SCOR desarrolla los procesos de gestión 

relacionados con la planificación, el aprovisionamiento, la manufactura, la 



32 

 

distribución y la devolución. A través de este modelo los administradores de las 

cadenas de suministro, pueden tener una visión global de la cadena, 

permitiéndoles  analizar, medir y determinar oportunidades, entre otros. Es 

utilizado principalmente para unificar términos y dar un formato estándar para 

describir la cadena de suministro, hacer benchmarking e implementar mejores 

prácticas (Supply Chain Council 2010; Calderón y Lario, 2005). 

 

Rohde et al., (2000), identificaron varias tareas de planificación relevantes y las 

clasificaron en función de dos dimensiones: el horizonte de planificación y el 

proceso de la cadena de suministro, consolidando un modelo conceptual 

denominado matriz de planificación de la cadena de suministro (SCP) (Ver Figura 

5). Rohde y Wagner (2002), propusieron una única tarea de planificación 

centralizada para la cadena; esta planificación centralizada requiere un alto grado 

de integración entre las diferentes unidades que forman parte de ella. La cuestión 

radica en cómo se puede integrar y coordinar la planificación entre las diferentes 

actividades de una empresa a nivel interno y externo con clientes y proveedores, 

buscando que los objetivos de cada función estén alineados con el objetivo global 

de la organización. 

 

 
Figura 5. Matriz de planificación de la cadena de suministro 

Fuente: Rohde et al, 2000 
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A partir del concepto básico de planificación colaborativa planteado a principios del 

siglo XX, surgió el modelo conceptual de “Collaborative Planning, Forecasting and 

Replenishment” (CPFR), como un modelo de procesos de negocio que trata de 

reducir las variaciones entre la demanda y los suministros, cuya misión es crear 

relaciones colaborativas entre compradores y vendedores, mediante procesos 

codirigidos y disposición a compartir información (McKaige 2001; Songini 2002). 

Según, VICS (2004), El CPFR es una práctica empresarial que combina la 

inteligencia de varios socios comerciales en la planificación y el cumplimiento de la 

demanda del cliente, que involucra las ventas y mejores prácticas de marketing, 

para planificar el abastecimiento de la cadena y los procesos de transformación, 

reducir el inventario y costos logísticos, para aumentar la disponibilidad de los 

productos al cliente. 

 

En otro sentido, se han propuesto varios métodos de modelado analíticos para las 

cadenas de suministro. Beamon et al. (1999), propuso una clasificación de los 

modelos de análisis y diseño de la cadena suministro, en cuatro categorías: 

Modelos Analíticos Deterministas,  Modelos Analíticos Estocásticos,  Modelos 

Económicos y Modelos de Simulación. Los modelos deterministas asumen que 

todas las variables se conocen y pueden especificarse con certeza, mientras que 

los modelos estocásticos tienen al menos una variable cuyo comportamiento sigue 

una distribución de probabilidad particular. Los modelos analíticos se basan en 

técnicas de la Investigación Operativa, en donde se destaca: la Programación 

Matemática, la Teoría de Inventarios, la Teoría de la Decisión, los Procesos de 

Markov, los Procesos Jerárquicos, la Teoría de Juegos, y los modelos de 

aplicaciones informáticas (IT), entre otros (Min & Zhou 2002; Lario F., & Pérez D., 

2005).  

 

Para los autores, los modelos deterministas están compuestos por uno o varios 

objetivos y los modelos estocásticos son subclasificados en teoría de control 

óptima y modelos de programación dinámica. Los Modelos IT reflejan la variedad 
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de muchas aplicaciones informáticas para el modelado de la cadena de 

Suministro, ayudando a su rápido desarrollo; estos modelos apuntan a la 

integración y la coordinación a lo largo de la Cadena de Suministro, basándose en 

aplicaciones en tiempo real, entre las que se incluyen una amplitud de diferentes 

sistemas y módulos, como los sistemas de gestión de almacenamiento (WMS), los 

de planificación de recursos de empresariales (ERP), los sistemas de información 

geográficos (GIS), los sistemas de planificación de la demanda, distribución y 

sistemas de transporte (ver Figura 6). 

 

 
Figura 6. Modelos Analíticos en cadena de suministros 

Fuente: Min & Zhou (2002) 
 
 

1.3 PROGRAMACIÓN BINIVEL  
 

Muchos problemas de planificación en la cadena de suministros requieren de la 

toma de decisiones de los diferentes agentes que la componen, y en la mayoría de 

los casos cada uno busca su propio beneficio y para conseguirlo pueden llegar a 

afecta negativamente los intereses de los demás actores a lo largo de los niveles 

de la cadena de suministro. Las decisiones multinivel son consideradas como una 

herramienta importante en todo proceso de planeación en donde hay la presencia 

de más de un actor.  

 

En el marco del modelado matemático, Calvete et al. (2007) plantearon que la 
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programación multinivel generaliza para el tratamiento de los sistemas jerárquicos, 

la programación matemática estándar. Los sistemas modelados a través de esta 

herramienta, están caracterizados por la existencia de distintos niveles de decisión 

con una jerarquía establecida entre ellos, de manera que cada nivel tiene un 

objetivo, controla sólo algunas de las variables y sus decisiones se ven afectadas 

por las tomadas en los niveles superiores. Así, el primer decisor elige los valores 

para las variables que controla para minimizan (maximizar) su función objetivo, 

estos valores condicionan parcialmente el valor de la función objetivo del segundo 

decisor y pueden restringir los valores que éste puede elegir para las variables que 

controla. 

 

Dados los valores elegidos de las variables que controla el primer decisor, el 

segundo decisor elige valores para las variables que controla para minimizan 

(maximizar) su función objetivo. Esta elección, junto con la del primer decisor, 

puede determinar parcialmente el valor de la función objetivo de un tercer decisor 

y restringir los valores que éste puede tomar para las variables que controla. 

Continuando de esta manera, el tercero y los decisores subsiguientes en su 

momento, eligen valores de las variables que controlan para minimizan 

(maximizar) su función objetivo. De esta manera, todos los decisores, excepto el 

situado en el nivel superior ven afectado el conjunto de decisiones factibles por las 

decisiones tomadas por los decisores de los niveles superiores. (Bard, 1998  y 

Dempe, 2002). 

 

La estructura del modelo matemático para la Programación Multinivel es: 

 

                                                   

                                                       

                  

 … 
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Donde: 
 

 Xi y fi    =1       denotan, respectivamente, el vector de variables controladas por el 

decisor del i- ésimo nivel de decisión y su función objetivo, respectivamente. 

 

Según estos mismos autores, debido a la complejidad del problema multinivel, el 

cual crece a medida que existen mayor número de niveles de decisión, en la 

literatura se han considerado en su mayoría, problemas de programación 

multinivel con sólo dos niveles de decisión, a los que se denomina problemas de 

programación binivel. Estos modelos se caracterizan por tener un subconjunto de 

variables restringido a ser una solución óptima de un problema de optimización 

parametrizado por el resto de las variables. Entre las características que debería 

tener un problema jerárquico para poder ser modelado como un problema binivel, 

se han señalado las siguientes:  

 

o En el proceso intervienen dos decisores, con objetivos independientes y a 

menudo conflictivos.  

o Cada decisor sólo ejerce el control directo sobre ciertas variables.  

o El proceso de toma de decisiones se realiza en dos etapas secuenciales.  

o El decisor del primer nivel trata de seleccionar un plan de acción que optimice 

su objetivo sujeto a la reacción racional del decisor del segundo nivel.  

o No hay incertidumbre en el proceso de toma de decisiones.  

 

Para Greenberg (2001), la Programación Binivel es un caso particular de la 

programación multinivel, un enfoque de optimización en el que las variables de 

decisión pueden separarse en grupos (llamados “niveles”) que representan 

subsistemas independientes, o casi independientes en el problema original, con el 
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fin de explotar algunos principios de descomposición que faciliten los algoritmos 

de solución. Por ejemplo, cuando en un programa lineal la matriz de restricciones 

tiene una forma particularmente dócil de tratar o cuando un subconjunto de 

variables (niveles) está obligado a ser la solución de un problema de optimización 

de un subproblema del planteamiento original, las variables que participan en la 

función objetivo principal son llamadas “del nivel superior” y representan las 

posibles acciones del líder que toma decisiones, mientras que el resto de las 

variables de decisión están en “el nivel inferior” y equivalen a las acciones que 

pueden tomar los seguidores del líder en las interacciones.  

 

Un problema de Programación Binivel (BPL) se refiere a un problema de 

programación matemática cuando una de las limitaciones de un problema de 

optimización, es también un problema de optimización. Se utiliza para enfrentar 

diversos entornos económicos e industriales mediante la participación de varios 

grupos que se interconectan en una estructura jerárquica. Cada grupo puede ser 

un individuo o un organismo que tiene objetivos independientes, quizás 

mutuamente contradictorios (Bard 1983, 1988). 

 

La programación binivel (BPL) es un caso particular de la programación Multinivel, 

en donde se consideran dos niveles de decisión: el nivel superior, donde hay un 

líder, quien controla el vector de decisión   =             , y el nivel inferior, 

donde están los seguidores, quienes controlan el vector de decisión   =

            . El sistema global está sujeto a un conjunto de restricciones que 

determinan la región factible          para    y   , donde    denota un espacio 

             . (Guzmán et al. 2008). 

 

El líder y el seguidor juegan “el juego de duopolio”, donde la idea básica es la 

siguiente: el líder escoge el vector de decisión    que maximice su utilidad o que 

minimice sus costos; sea esta función          . El seguidor teniendo en cuenta la 

decisión del líder, escoge su vector de decisión    que de igual forma maximice su 
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utilidad o que minimice sus costos; ósea esta función          . Si las funciones 

son lineales, el problema se formula de la siguiente manera: 

 

            =                                       
 

Donde el nivel bajo resuelve: 
 

            =             
 

Sujeto a: 
 

 =                                  

 

Para la solución del problema se asume que el nivel alto primero especifica    y el 

nivel bajo especificara    teniendo total conocimiento de la decisión del nivel alto 

(Guzmán et al. 2008). 

 
Es posible definir la programación de dos niveles como "un programa matemático 

que contiene un problema de optimización en las restricciones". Para la perfecta 

comprensión, es necesario centrarse simultáneamente desde dos puntos de vista: 

por un lado, como extensión lógica de la programación matemática, y por otro, 

como la generalización de un problema peculiar de la teoría de juegos (juego de 

Stackelberg).  

 

Este concepto de juego de Stackelberg en la teoría de juegos no cooperativa se 

propuso en Stackelberg (1952), es muy conocido y puede verse como un juego 

con dos participantes en un mercado donde hay una firma dominante que optimiza 

su propio criterio considerando la reacción de la firma dominada. Cuando la firma 

dominante optimiza su decisión considerando la mejor respuesta del seguidor se 

dice que se ha encontrado un equilibrio de Stackelberg. Este esquema es el 

mismo que se considera en programación Binivel. 

 

El problema de Programación Binivel se refiere a problemas de optimización 
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jerárquica conformado por un líder, que se ven limitados por otro problema de 

optimización conformado por un seguidor. Se utiliza a menudo para describir 

situaciones en las que varios agentes, interconectados en una estructura 

jerárquica, con objetivos independientes, buscan la solución a problemas que se 

encuentran relacionados entre sí como es el caso en donde el líder establece 

parámetros que influyen en el seguidor o viceversa. 

 

A raíz de la complejidad en la búsqueda de la solución, el enfoque clásico para la 

solución de estos problemas de programación Binivel, ha sido el de transformar el 

problema de dos niveles en uno de un solo nivel, reemplazando el problema de 

optimización de nivel inferior por sus condiciones de optimalidad Karush-Kuhn-

Tucker (KKT). Siendo estas  condiciones necesarias y suficientes para definir el 

óptimo del problema de nivel inferior, y se consigue sustituyendo el nivel inferior 

del modelo con las condiciones KKT.  

 

         

Sujeto a: 

           

 

   

      =                       =       

       =                      

                          

                        

Siendo T es el número de restricciones.,    es el gradiente con respecto a    (de 

las variables controladas por el subnivel i). 

 

1.4 TEORÍA DE JUEGOS Y VALOR DE SHAPLEY  
 

Para los investigadores que han analizado esquemas de colaboración en las 

cadenas de suministros por la teoría de juegos, no sólo es importante saber si es 
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posible y estable la colaboración, sino también la forma razonable de compartir los 

beneficios que conjuntamente se obtienen de ella. En el transcurrir de los años se 

han estudiado diversas estructuras de cadenas de suministros mediante la 

utilización de la teoría de juegos, con diferentes parámetros y variables.  

 

Nash (1950) y Shapley (1953), desarrollaron los conceptos sobre la teoría de 

juegos, que hoy no sólo sirven como fundamentos para saber si es posible y 

estable la cooperación, sino también para determinar la forma razonable de 

compartir los beneficios que conjuntamente se obtiene de ella. Según Gibbons 

(1992), la teoría de juegos se define como el estudio de los problemas de toma de 

decisiones que involucran a múltiples agentes; en la teoría de juegos se 

evidencian esquemas de juegos cooperativos y esquemas de juegos no 

cooperativos, en donde la diferencia radica en la relación que se establece entre 

los jugadores. En el juego no cooperativo cada jugador en el juego, optimiza su 

propio objetivo y no se preocupa por el efecto de sus decisiones con respecto a 

los demás, es decir actúan de una manera independiente, en cambio en el juego 

cooperativo, se preocupan por forman coaliciones para obtener beneficios de la 

cooperación. 

 

Desde el punto de vista de la teoría de juegos, los aspectos más interesantes del 

proceso de planificación colaborativa en las cadenas de suministro, son la 

cooperación, coordinación y competitividad entre sus participantes. Esta relación 

se debería limitar a las formas descentralizadas de la cadena, en las cuales tienen 

lugar varios e independientes procesos de decisión, con diferentes jugadores, 

tácticas, roles y escenarios (Stewart & Fenn, 2006). En las cadenas 

descentralizadas, en las cuales el proceso de búsqueda de soluciones óptimas 

requiere un análisis y una valoración de varias alternativas, los conceptos de 

teoría de juegos aplican plenamente (Goyal & Gupta, 1989). 

 

La teoría de juegos no-cooperativos permite analizar las formas con las cuales 
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actúan los participantes para conseguir la maximización de sus metas individuales, 

en escenarios competitivos caracterizados por una falta de comunicación. Dentro 

de las soluciones que se proponen se pueden distinguir: el equilibrium de Nash, 

utilizado cuando los socios anuncian de manera simultánea sus estrategias, y el 

equilibrium de Stackelberg, que parece ser el más aplicable a los problemas de 

funcionamiento en la cadena de suministro, de acuerdo con el cual uno de los 

socios de la cadena de suministro puede de manera anticipativa tomar la posición 

de liderazgo mientras que los demás moderan sus decisiones buscando la mejora 

en este nuevo escenario (Jorgensen, 1986; Wang & Parlar, 1989).  

 

En los casos de acuerdos de cooperación, cuando participan dos, tres o más 

organizaciones, los conceptos de solución de conflictos más utilizados propuestos 

por la teoría de juegos son el valor de Shapley. La solución pasa por la formación 

entre los participantes de la mejor coalición dentro de las posibles, para que se 

garantice la estabilidad a largo plazo y un justo reparto de los beneficios, es decir, 

que ninguno de los participantes esté interesado en romper el acuerdo, en algún 

momento dado. Una de las condiciones más importantes que debe cumplirse para 

ello, es la posición simétrica de los participantes en la coalición (Shapley, 1953). 

 

El valor de Shapley introduce un concepto de solución bajo una perspectiva 

axiomática, en donde la solución está definida como consecuencia de la 

satisfacción de determinadas propiedades. Shapley, demostró que existe 

solamente una configuración de pagos,  =   1           para que se satisfagan 

los siguientes axiomas: 

 

Axioma 1: Simetría y tratamiento igualitario. Dos jugadores que presentan la 

misma función de costos obtendrán la misma asignación de costos. El valor del 

juego no depende de la designación de los jugadores. 

Axioma 2: Optimalidad de Pareto y eficiencia. La tarifa permite asignar la totalidad 

de los costos correspondientes a la actuación más eficiente. 
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Axioma 3: Jugador nulo o fantasma. Se define un jugador nulo como aquel que no 

aporta ningún beneficio a la coalición en términos de economías de escala. Un 

jugador nulo no se verá beneficiado por la regla de asignación de costos. 

Axioma 4: Aditividad. La configuración de pagos derivada de la suma de dos 

juegos es igual a la suma de las configuraciones de pago de los dos juegos 

calculadas por separados. La condición de aditividad permite articular la 

realización de un proyecto en distintas fases o unificar distintas actuaciones 

manteniendo invariada la asignación de costos de los usuarios. 

Axioma 5: Monotonía en costos. Todos los miembros de una coalición participan 

de un eventual aumento del costo del proyecto. Ningún participante conseguirá un 

beneficio/perjuicio en la asignación de costo a causa de un aumento/disminución 

de costos del proyecto. Esta propiedad resulta particularmente útil en caso que: 

 

o Haya incertidumbre sobre el costo final del proyecto. 

o Sea necesario alcanzar un acuerdo de cooperación que incluya el reparto de 

costos en fase de anteproyecto. 

 

El valor de Shapley es la única configuración de pagos que satisface a priori los 

axiomas anteriores, este se obtiene por medio de la siguiente fórmula: 

 

     =   
   1        

  
       

               

 

Donde: 

N = {1,2,…n} conjunto de elementos que representan a los jugadores 

S є 2
n
 subconjuntos que representan las coaliciones 

     representa el valor de la coalición  

     representa el conjunto  de imputaciones  
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Owen (1995), explico la fórmula del Valor de Shapley de manera heurística. 

Suponga que los jugadores (elementos de N) se han puesto de acuerdo para 

reunirse en un punto del tiempo y espacio específico. Naturalmente, por las 

fluctuaciones aleatorias, ellos aparecerán en diferentes momentos, sin embargo, la 

probabilidad de llegada, asumiendo todas las órdenes de llegada, para cada uno 

de los jugadores termina siendo la misma, 1/n!. Los términos que vienen después 

de la sumatoria corresponden a las posibles combinaciones hechas por el número 

de jugadores correspondientes a cada coalición y el número de posibles 

coaliciones que no incluyen al jugador i. Suponga entonces que, si un jugador i 

llega y se encuentra con los agentes de la coalición S-{i}, entonces él recibe un 

valor v(S)-v(S-{i}), como el valor marginal que contribuye el jugador i a la coalición 

S. Entonces el valor de Shapley (v)i  será el valor esperado del jugador i bajo este 

esquema de llegadas aleatorias. 

 

A lo largo del tiempo, se han implementado algunos algoritmos de formación de 

coaliciones, es el caso de Shehory y Kraus (1993), sugirieron dos tipos de 

algoritmos para la formación de las coaliciones y la distribución de los vectores de 

pago, en uno de ellos, utilizando el Valor de Shapley como solución del juego. 

Cada uno de estos algoritmos se adapta a distintos entornos y aplicaciones que 

buscan la cooperación entre múltiples agentes.  

 

El primer algoritmo es el de negociación, el cual empieza formando coaliciones vía 

negociación entre agentes, empezando por las coaliciones de un solo agente y 

terminando en la gran coalición; en cada uno de los pasos, la negociación entre 

agentes se hace con base en el pago extra que queda luego de que posiblemente 

se haya unido a la coalición; uno o más agentes pueden estar ofreciendo un pago 

para entrar a una coalición en común; básicamente se queda en ella quien plantee 

la mejor oferta; para mantener un orden en la negociación se establece una 

relación de fortaleza entre coaliciones, con el fin de determinar quien ofrece 

primero. El segundo algoritmo es visto desde las coaliciones de un solo jugador 
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hasta la consolidación de la gran coalición; primero, el agente externo pide toda la 

información relevante y luego se hace la computación de las 2n posibles 

coaliciones; para cada una de las posibles coaliciones, el agente externo debe 

calcular el pago correspondiente, el cual se determina por una función de 

maximización de variables; y una vez obtenido el Valor de Shapley para cada 

agente, los contacta nuevamente para informarle de los resultados. 

 

Para Shehory y Kraus (1999) el proceso de la formación de coaliciones usa el 

algoritmo “Klusch and Shehory”, que consiste en: 

 

Paso 1. Cada agente calcula el costo de su propio plan de expansión, como si 

estuviera desconectado del sistema. 

Paso 2. Cada agente calcula el valor de su plan de expansión si formara un equipo 

con cada una de las coaliciones posibles en el momento, para este paso es 

necesario un coordinador que se encargue de reunir toda la información necesaria 

para hacer el plan de tal manera que no sea en detrimento del funcionamiento del 

sistema eléctrico. 

Paso 3. Cada agente calcula todos los valores BSV para cada una de las 

coaliciones posibles, estos valores son organizados en una lista de preferencias 

teniendo en cuenta la racionalidad individual, esto es, que el agente reciba por lo 

menos el mismo beneficio que recibiría si trabajara solo. 

Paso 4. Fase de negociación: cada agente envía propuestas de coaliciones a los 

agentes posibles de acuerdo a los valores obtenidos en el paso 3, la oferta 

consiste en enviar al posible compañero, el valor que obtendría si colaboraran. Si 

ambos agentes encuentran que es beneficioso formar una coalición, esta es 

formada. Esta decisión es comunicada a los demás agentes para que estos borren 

de sus listas de preferencias a los agentes en cuestión, el proceso continuo hasta 

que no sea posible formar coaliciones con los valores actuales.  

Paso 5. El Proceso se repite de nuevo desde el paso 2 hasta que se forme la gran 

coalición o hasta que en la fase de negociación, ningún agente acepte ninguna 
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oferta y no se puedan formar coaliciones. 

 

Según Shapley (1953), para distribuir los costos se emplea un algoritmo de 

inducción hacia atrás que aprovecha los valores BSV calculados en cada uno de 

los pasos, y tiene en cuenta la historia de la formación de las coaliciones. 

Comenzando por la gran coalición, o las coaliciones finales, se divide esta en las 

dos coaliciones fundadoras, entre las cuales se divide la utilidad usando la misma 

relación del BSV, donde v(C) sería el valor de la coalición resultante. Como estas 

coaliciones fundadoras también fueron formadas de otras, se repite el proceso, 

teniendo en cuenta que el nuevo valor de v(C) para estas es el obtenido en la 

separación anterior, este proceso se continúa hasta llegar a los agentes 

individuales. 

 

La aplicabilidad de la teoría de juegos en los procesos de planificación 

colaborativa de una cadena de suministro, ha sido objeto de múltiples trabajos, 

pues los comportamientos de los agentes de la cadena, por su nivel de autonomía, 

pueden llegar a acuerdos de cooperación para maximizar la utilidad o minimizar 

los costos del sistema. Cachón (1999), quien utilizó en su modelo de teoría de 

juegos con un horizonte infinito, el problema estocástico en el inventario de la 

demanda entre un proveedor y un minorista; en su teoría de los juegos consideró 

la posibilidad de repartir beneficios, los contratos de recompra, y el descuento por 

cantidad para desarrollar la política óptima de inventario conjunta. Diversas 

estructuras de cadenas de suministro se han estudiado, mediante la Teoría de 

Juegos, con gran variedad de parámetros, variables y funciones (Ver Tabla 1). 

 

Tabla 1: Problemas  analizados en planificación colaborativa bajo el enfoque de teoría de juegos 

Problemas Autores 

Fijación de precios de transferencia Rosenthal (2008); Xie & Neyret (2009); Anderson & 
Bao (2010); Leng & Parlar (2010); Li et al. (2010); 
Huang et al. (2011); Biazaran & Gharakhani (2011) 

Manejo y gestión de inventarios Wang et al. (2004); Leng & Parlar (2010); Huang et al. 
(2011); Janeiro et al. (2011) 
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Descuento por cantidad Sarmah et al. (2006); Xiao & Qi (2008); Zhang & Huang 
(2010) 

Eficiencia de la publicidad Huang & Li (2001); Xie & Neyret (2009);  Biazaran & 
Gharakhani (2011) 

Opciones de contrato Wang et al. (2004); Hennet & Arda (2008);  Zhao et al. 
(2010) 

Asignación de ahorros en los costos Esmaeili et al. (2009); Leng & Parlar (2009) 

Asignación de beneficios y estabilidad Nagarajan & Sosic (2008) 

Intercambio de capacidad Renna y Argoneto (2011) 

Disminución del riesgo Xiaofen et al. (2011) 

Intercambio de información 
concerniente a pronósticos 

Ren et al. (2010) 

Fuente: Construcción propia 

 

La mayoría de los autores plantearon  modelos de no cooperación fundamentados 

en el Equilibrio de Nash y en el Equilibrio de Stackelberg, los cuales analizaron 

para comparar el beneficio esperado en el sistema con los modelos de 

cooperación basados en el Valor de Shapley, Eficiencia de Pareto y Teorema de 

Owen (Tabla 2). 

 

Tabla 2 Tipos de juegos analizados 

Autores 

Juego no cooperativo Juego cooperativo 

Equilibrio 
Stackelberg 

Equilibrio 
Nash 

Prog. 
Lineal 

Valor de 
Shapley 

Efic. 
Pareto 

Teorema de 
Owen 

Huang & Li (2001) X X X 
 

X 
 

Wang et al. (2004)  
X X 

   
Hennet & Arda 
(2008) 

X X 
    

Nagarajan & Sosic 
(2008)  

X 
 

X 
  

Rosenthal (2008) 
  

X X 
  

Xie & Neyret (2009) X X 
 

X 
  

Esmaeili et al. 
(2009) 

X 
   

X 
 

Leng & Parlar 
(2009)  

X 
 

X 
  

Leng & Parlar 
(2010) 

X X 
    

Li et al. (2010) 
 

X 
    

Zhao et al. (2010)  
X 

  
X 

 
Ren, et al. (2010)     

X 
 

Dobos & Pinter 
(2010)    

X 
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Biazaran & 
Gharakhani (2011) 

X X 
 

X 
  

Huang et al. (2011) 
 

X 
    

Renna & Argoneto 
(2011)      

X 

Xiaofen et al. 
(2011)    

X 
  

Fuente: Construcción propia 

 

 

  



48 

 

CAPITULO 2 

 

CADENA AGROINDUSTRIAL DEL 

CACAO. 
 
 

El cacao es uno de los productos que cuentan con ventajas comparativas en 

Colombia derivadas de las condiciones naturales para su producción, esto es, de 

las características agroecológicas en términos de clima y humedad, y su carácter 

de sistema agroforestal conservacionista del medio ambiente. Una porción no 

despreciable del cacao que se produce se cataloga como cacao fino y de aroma, 

lo que lo hace deseable para la producción de chocolates finos. (Espinal, C. et al 

2005) 

 

Históricamente, el cacao es una planta de origen amazónico, de las riveras del Río 

Napo, Caquetá y Putumayo. Fue desarrollado como cultivo antes de la conquista 

por las comunidades Mayas en México y Centro América, posteriormente fue 

propagado al Caribe, Suramérica, África central y sureste de Asia (Mojica y 

Paredes 2006, Aranzazu y Martínez 2008). En la actualidad el cacao es cultivado 

en la franja geográfica tropical húmeda, ubicada desde los 18° Norte hasta los 20° 

Sur de la línea ecuatorial (Valle, R. 2007). 

 

2.1 ESCENARIO MUNDIAL AGROINDUSTRIA DEL CACAO 
 

El cacao es un cultivo desarrollado principalmente por productores de economía 

campesina, la expansión y su comercialización se ha incrementado a partir de 

1990, siendo Costa de Marfil y Ghana, los dos principales productores de cacao 

en el mundo (Gadsby, 2002; Ariza, 2006).  En el contexto internacional al referirse 

a cacao se toman en cuenta el cacao en grano y los productos elaborados con 
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éste, tal es el caso de la pasta o licor de cacao, la manteca de cacao, el cacao en 

polvo no edulcorado, la torta de cacao y los granos descortezados de cacao, así 

como cualesquiera otro producto que contenga cacao. La producción de dicho 

grano, según las normas establecidas en los acuerdos de la Organización 

Internacional del Cacao (ICCO), se da en el período de doce meses comprendido 

entre el 1 de octubre y el 30 de septiembre, el cual es denominado el año 

cacaotero.   

 

Los productos de cacao se clasifican en dos grandes categorías: cacao corriente 

(“basic beans” en los Estados Unidos y “bulk beans” en Europa), destinado a la 

producción de manteca de cacao, cacao en polvo que es usado como 

aromatizante para recetas culinarias y para la preparación de bebidas 

instantáneas; y el cacao fino de aroma (“flavor beans” en los Estados Unidos y 

“finos” en Europa), usado en la elaboración de chocolates tipo delikatessen, ya 

que le confiere características de aroma y sabor especiales al producto (ICCO, 

2005; MADR, 2006). 

 

 

Figura 7: Zonas de producción mundial de cacao 

Fuente: Elaboración propia, a partir de: ICCO, Organización Internacional del Cacao, informe anual 

2011-2012 
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Según la Organización Internacional del Cacao (ICCO), El cacao se cultiva 

principalmente en África Occidental (70%) equivalente a 2.826.000 toneladas, Asia 

y Oceanía (16%) correspondiente a 590.000 toneladas y América Central y Sur 

América (14%) con 574.000 toneladas. Para un balance anual promedio de 

producción de 4 millones de toneladas de cacao (ver Figura 7). 

 

Los países con mayor área sembrada en cacao, como lo muestra la Gráfica 1, son 

en orden de importancia Costa de Marfil, Ghana y Nigeria, destacándose muy por 

encima de otros países productores Costa de Marfil con extensiones cercanas a 

los dos millones de hectáreas cultivadas con cacao. En el continente americano se 

destaca Brasil por el área destinada a la producción de cacao, sin embargo, no 

supera las 700.000 hectáreas de cultivo aunado al hecho que la superficie 

cultivada ha decrecido en los últimos años debido a los problemas con la 

enfermedad denominada “escoba de bruja”, que tiene una fuerte incidencia en 

éste país. Por otra parte, considerando la región de Asía y Oceanía sobresale 

Indonesia como país con las mayores extensiones dedicadas al cultivo de cacao.  

 

El cacao a nivel mundial se produce en minifundios o bajo sistemas de agricultura 

de subsistencia (entre el 90% y el 95% de la producción de cacao corresponde a 

pequeños agricultores con menos de 5 hectáreas). Además solo se produce en los 

países ubicados en la franja tropical. Siendo los principales consumidores son 

Europa con el 41,1% y América con el 21,9%. (Castellanos et al, 2011) 

 

2.2 ESCENARIO NACIONAL 
  

Colombia comparte con Ecuador y Perú el centro de origen de la especie. En el 

país se cultiva cacao desde la época de la Colonia, según se comprobó en una 

expedición realizada en el año 1761, Norte del Darién (Urabá) y en la Cuenca del 

Río Atrato, donde los indígenas de la región comercializaban el grano.  
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Otro reporte del año 1620, indica que en el Valle del Cauca se cultivó cacao en los 

municipios de Puerto Tejada y Buga, según las crónicas, este cacao era 

considerado de primera calidad con frutos de color rojo y sabor amargo, pero 

suave y aromático, denominado cacao criollo o caucano, con calidad superior al 

que se producía en Ecuador. Además, en el año 1763, en la zona del Valle del Río 

Magdalena y sus afluentes, el cacao se encontró como cultivo. Luego se cultivó 

cacao común o complejo trinitario en diferentes mezclas (Barros 1981, García 

1985). 

 

 
Figura 8. Producción nacional de cacao por departamentos 

Fuente: Elaboración propia a partir de: Balance Tecnológico de la Cadena Productiva y 
Agroindustrial del Cacao en el departamento de Bolívar 2011 

 

A nivel Nacional, los primeros intentos por cultivar cacao en Colombia datan de 

principios del siglo XIX. Desde entonces se empezó a comercializar la producción 

del chocolate y con el tiempo se popularizó su consumo a Producción de Cacao 

en Colombia. Cerca del 80% de la producción del cacao en Colombia se concentra 

en 5 departamentos: Santander (47,8%), Arauca (10,9%), Huila (8,3%), Tolima 
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(5,7%), Antioquia (5,6%). Siendo la producción en 2011 de 44.240 toneladas1. (ver 

Figura 8.). 

 

Según el comportamiento histórico de la producción de cacao en el país, en los 

últimos 6 años, el mayor registro de producción se presentó en el año 2009, con 

44.740 toneladas. A partir de ese momento la producción descendió y últimamente 

a partir del año 2011 se empieza a incrementar (ver Figura 9). 

 

 

Figura 9. Producción de cacao en Colombia (Cifras en toneladas) 
Fuente: Elaboración propia a partir de: El Espectador, “Colombia quiere cacao”, 11/09/2011. 

 

En lo referente a las áreas cultivadas, esta presenta un comportamiento creciente 

anual, teniendo en cuenta que desde el año 2005 hasta el 2011, el número de 

hectáreas aumentaron de 107.255  a 143.601 hectáreas (ver Figura 10). 

 

                                                 
1 Castellanos, O. et al (2011). Balance Tecnológico de la Cadena Productiva y Agroindustrial del 
Cacao en el departamento de Bolívar. 
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Figura 10. Superficie sembrada de cacao (Cifras en hectáreas) 
Fuente: Elaboración propia a partir de: El Espectador, “Colombia quiere cacao”, 11/09/2011. 

 

2.3 IMPORTANCIA ECONÓMICA Y SOCIAL 

 
Según la Fundación Mundial del Cacao, el número de cultivadores de cacao 

alrededor del mundo está entre cinco y seis millones de personas y cerca de 40 a 

50 millones de personas depende del cacao para su subsistencia. A la vez en el 

año 2008, la Organización Mundial del Cacao incluyó a Colombia dentro de la lista 

de los 15 países productores de cacao que son reconocidos a nivel mundial por la 

exportación exclusiva o parcial de cacao fino o de aroma. Colombia registra que el 

100% del cacao exportado tiene dicha característica, al igual que sucede con 

Costa Rica, Jamaica, Madagascar, Perú, Trinidad y Tobago, entre otros. Por su 

parte, Ecuador y Venezuela, al 2008, tenían un 75% del cacao exportado bajo 

dicha característica.(Fedecacao, 2009). 

 
Según Posada, M & Correal, A. 200, el cultivo de cacao se enmarca en un sistema 

agroforestal, se cultiva conjuntamente con otras especies vegetales, 

principalmente café, plátano, frutales y maderables, los cuales al mismo tiempo 

que le producen sombra al cacao, le permiten al agricultor tener otras alternativas 
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de ingresos. Los sistemas de este tipo se caracterizan por conservar el suelo y el 

ambiente, en la medida en que son grandes generadores de biomasa2, con 

capacidad de capturar CO2 y eficientes liberadores de oxígeno. 

 
Adicionalmente, del marco económico  y ambiental, el cacao tiene significativos 

beneficios para la salud. Puesto que el cacao, el chocolate y los productos de 

chocolate, además de su agradable sabor, tienen un alto valor nutritivo y contiene 

sustancias estimulantes del sistema nervioso central y beneficiosas para el 

corazón. 

 

De esta forma, el cacao es una fuente importante de minerales como el hierro, 

magnesio, zinc y fósforo. Contiene hidratos de carbono y grasas constituyéndolo 

en una fuente importante de energía. Contiene estimulantes de la actividad 

cerebral como la teobromina, cafeína, feniletilamina, anandamida, las cuales 

mejoran la concentración y la memoria, y hacen que las personas experimenten 

menos fatiga y se sientan relajadas. 

 

De otro lado, estudios recientes de diversas universidades (Universidad de 

Barcelona (España), Universidad de Melbourne (Australia), Universidad de 

California – Davis y Universidad de Harvard (Estados Unidos), señalan que 

contiene sustancias (fenoles) que actúan como antioxidantes en los vasos 

sanguíneos, ayudando a prevenir la formación de coágulos en las arterias 

(arteriosclerosis) y reduciendo el riesgo de sufrir accidentes cardiovasculares. 

(Posada, M & Correal, A. 2001). 

 
En este sentido, el cacao y sus productos derivados poseen cualidades 

beneficiosas tanto para la economía, como el medio ambiente, la salud y la 

generación de empleo. 

 

                                                 
2 La descomposición de materiales vegetales, tales como ramas, tallos, hojas, raíces, entre otros, genera 
un abono natural y una capa protectora del suelo.  
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2.4 ESTRUCTURA DE LA CADENA3 

 
El cacao en grano es la materia prima para las grandes y pequeñas empresas 

productoras de chocolates, industrias confitera, de cosméticos y farmacéuticos.    

 

La Cadena de cacao abarca la producción del grano, procesamiento del mismo y 

producción de chocolates y confites. Según la Corporación Colombiana de 

Investigación Agropecuaria (Corpoica)  el 90% de cacao es absorbido por las 

compañías procesadoras a través de centros de acopios o agentes autorizados 

para la compra del grano y el resto se destina a intermediaros, que lo distribuyen a 

las pequeñas empresas o a la exportación en volúmenes marginales. 

 

La cadena agroindustrial del cacao, se encuentra estructurada por siete (6) 

agentes, cuyas interrelaciones permiten alcanzar un mejor desempeño y aumentar 

la competitividad, a través de la cual interactúan diferentes actores (ver Figura 11).  

 

 

Figura 11. Estructura de la cadena agroindustrial del Cacao. 
Fuente: Elaboración propia a partir de: Castellanos et al. (2011). 

 

                                                 
3 Castellanos, O. et al (2011). Balance Tecnológico de la Cadena Productiva y Agroindustrial del 
Cacao en el departamento de Bolívar. 
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Una descripción de los agentes de la cadena agroindustrial del cacao, se muestra 

a continuación: 

 

 Proveedores de Insumos: integra las actividades de quienes comercializan 

insumos y materias primas necesarias para el cultivo del cacao y para los 

procesos de transformación propios de la agroindustria. Estos se clasifican en 

dos grandes grupos: los proveedores de insumos para el cultivo, donde se 

encuentran aquellos comercializadores de material vegetal, agroquímicos y 

pesticidas, y los proveedores de herramientas y equipo para el cultivo del 

cacao en las fincas; y por otro lado se encuentran aquellos proveedores de 

insumos y materias primas para la agroindustria dedicada a la transformación. 

De acuerdo con lo anterior, en el esquema de la cadena productiva de Cacao-

chocolate definido, se establecieron para el análisis del eslabón de los 

proveedores de insumos cuatro segmentos: agroquímicos y bioinsumos, 

material vegetal, herramientas, maquinaria y equipo e insumos para 

agroindustria.  

 Productores: agrupa a las fincas ubicadas en las regiones productoras de 

cacao, donde además coexisten proyectos empresariales destinados al 

mejoramiento de los niveles de producción y estructuras de beneficio propias. 

 Comercializadores: hace referencia a los actores ubicados en las cabeceras 

de los municipios productores, quienes realizan el acopio del grano y son el 

puente entre el cultivador y la industria. Esta actividad es de vital importancia 

dentro de la cadena productiva, ya que los comercializadores son los 

encargados de acercar la producción del agricultor a la industria 

transformadora. 

 Agroindustria de transformación del cacao: integra las actividades dirigidas 

fundamentalmente al procesamiento de productos para la industria alimenticia 

de chocolate. La confitería es el primer subproducto que más genera valor 

agregado dentro de la cadena y el segundo en producción, después del 

chocolate de mesa; sin embargo, al no ser un producto de consumo masivo, 
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los factores que inciden en el valor agregado de este producto son el 

empaque, la marca y la publicidad; en otras palabras el producto crece en 

precio pero no necesariamente en volumen, esto también ocurre con la 

cobertura de chocolate (Roa, tomado de Agrocadenas, 2005). 

 Mayoristas y Minoristas: eslabón constituido por los encargados de la venta 

y distribución de grandes y  pequeñas cantidades o al detal. En la cadena 

productiva de cacao-chocolate se distinguen dos eslabones en lo que respecta 

a la comercialización de los productos y subproductos de cacao: el eslabón de 

comercialización mayorista y el eslabón de comercialización minorista. El 

eslabón de comercialización mayorista tiene un solo segmento que 

corresponde a los canales propios de la agroindustria, encargados directos de 

la distribución de grandes volúmenes de los productos elaborados por la 

industria. El eslabón de comercialización minorista tiene dos segmentos, 

denominados detallistas y grandes superficies, encargados de la distribución 

de pequeños volúmenes de los productos elaborados por la industria. 

 Consumidor Final: integra a los consumidores de los productos de la cadena. 

Para la identificación de los segmentos de eslabón consumidor final, se 

tomaron como referencia los distintos tipos de productos obtenidos en la 

cadena, haciéndose énfasis en los productos más representativos de la 

cadena: chocolate de mesa, confitería de chocolate y subproductos destinados 

a otros procesos de transformación. 

 Otros actores que acompañan a los anteriores son: las instituciones del 

sector agrícola, gremios y el gobierno, tales como, Fedecacao, Corpoica, 

Ministerio de Agricultura, Ministerio de Comercio, la Andi y el Sena, entre 

otros.  
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CAPITULO 3 

 

MODELO DE PLANIFICACIÓN 

COLABORATIVA CADENA DE 

SUMINISTRO AGROINDUSTRIAL 

DEL CACAO 

 
3.1 MODELO CONCEPTUAL DE LA AGROINDUSTRIA DEL 

CACAO 

 
Los modelos conceptuales han resultado ser una técnica que, desde un punto de 

vista de la transmisión de una idea o representación de ésta, facilita la elaboración 

de una estructura coherente para apoyar la visualización y el entendimiento de un 

proceso dado. “Un modelo conceptual es una herramienta descriptiva que destaca 

los aspectos y variables relevantes de un problema específico, y/o una estructura 

empírica que propone guías para tratar con los problemas de un dominio de 

modelado” (Giannoccaro & Pontrandolfo, 2001). Alarcón et al, (2007) lo plantea 

como la utilización de conceptos o ideas, que utiliza, en la medida de lo posible, la 

generalidad para describir las partes o los elementos de la realidad que se 

pretende modelar.  

 

Al momento del diseño de un modelo conceptual, el  modelador debe garantizar la 

representación formal de los fenómenos, procurando conservar, lo más fiel 

posible, la semántica de lo realmente expresado en la lista y descripción de las 

entidades relacionadas y sus asociaciones, para traducirlas en forma no 

redundante. Esquemáticamente, el proceso de conceptualización de un fenómeno 

del mundo real, conlleva a elaborar varias colecciones de esquemas de relaciones 

que deben traducirse de la manera más sintética, en la representación de la 
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coordinación interfuncional y la coordinación interorganizacional de la realidad 

(Murillo, F. 1996). Bajo el contexto de cadena de suministro, Vidal, C. & 

Goetschalckx, M.  (1997) establecen que en el diseño de un modelo de cadena de 

suministro, resulta estrictamente necesario representar de manera agregada, tanto 

a los proveedores, fabricantes y clientes en sus etapas respectivas, para facilitar 

su representación, entendimiento y análisis posterior. 

 

En  esta parte del capítulo se representa, mediante una estructura de modelo 

conceptual, la semántica de lo real que se quiere tomar en cuenta en la 

planificación colaborativa para la cadena de suministro agroindustrial del cacao. 

Esto es: 

      

-   Arquitectura técnica para el modelado de la cadena de suministro agroindustrial 

del cacao, el cual pretende expresar de manera formal, los requerimientos 

mínimos que debe satisfacer la arquitectura de la cadena de suministro, dado los 

objetivos estratégicos y su relación con las tecnologías de información, para la 

toma de decisiones. 

-   Modelo conceptual de planificación colaborativa para la cadena de suministro, 

que representa el documento conceptual, que describe las principales 

características y funcionalidades de la arquitectura técnica para el modelado de la 

cadena de suministro agroindustrial del cacao. El framework de desarrollo y 

operaciones planteado, se constituye en el marco metodológico propuesto para el 

establecimiento de las relaciones de colaboración, entre los actores de la cadena, 

con miras a la obtención de una mayor productividad y competitividad del sector, 

con la consideración de mejores prácticas a las soluciones de los problemas.  

 

3.1.1 Arquitectura técnica para el modelado de la cadena de 

suministro agroindustrial del cacao 
 

La arquitectura técnica para el modelado de la cadena, define una visión de la 
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misma con procesos que descomponen las estrategias de los negocios, las 

capacidades, los recursos, activos y procesos requeridos para ejecutarlos, así 

como su impacto sobre las funciones de cada uno de los actores que la 

conforman. Analiza las necesidades de las compañías, sus oportunidades, metas, 

objetivos y estrategias, para alinearlos al establecimiento de una apuesta común. 

La arquitectura es desarrollada para asegurar el alineamiento de las 

organizaciones, a través de los requerimientos de tipo informacional, funcional y 

operacional, los cuales incluyen lo que cada organización necesita para conocer y 

ejecutar sus procesos de negocio, cómo la información es compartida y utilizada, y 

que infraestructura y servicios son necesarios. Según Weill, P. (2007), es muy 

frecuente que las estrategias utilizadas por las compañías no se comuniquen con 

claridad a sus stakeholders, y entre ellos, de modo que se facilite el alineamiento 

entre los procesos de negocio y los sistemas de información para la toma de 

decisiones. 

 

La esencia de la definición de la estrategia de colaboración, consiste en relacionar 

a los agentes de la cadena con su entorno, la definición del modelo operativo 

adecuado para soportarla, en función de la situación del sector, la estructura de 

relaciones de la cadena, así como el nivel competitivo que se desea (Andreu, R. et 

al. 1991). En este sentido, analizar el papel de las tecnologías de información y su 

alineación con los procesos, para adaptarlas a la toma de decisiones, es una de 

las prioridades para la consolidación de procesos de colaboración. La arquitectura 

técnica que se propone para la cadena de suministro agroindustrial del cacao, está 

alineada con los modelos operativo de las organizaciones que la componen, 

definiendo a su vez la estructura lógica de ejecución de la estrategia que se 

adopte.  

 

En función del grado de integración y estandarización de los procesos de negocio, 

Ross, J. (2009) planteo que los modelos de arquitectura empresarial,  dependían 

del tipo de organización involucrada, la estandarización de sus procesos de 
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negocio y la integración entre los mismos (ver Figura 12). Una alta estandarización 

de los procesos de negocio y una alta integración de los mismos, permite la 

integración entre los agentes, llegando a procesos de unificación, que favorecen la 

implementación de esquemas de colaboración. 

 

 

Figura 12. Clasificación modelo de arquitectura empresarial 

Fuente: Adaptado de Ross, J. (2009) 

 

La arquitectura propuesta recoge los lineamientos anteriormente planteados, y 

esboza en tres niveles las relaciones entre los agentes de la cadena 

(Caracterización de la Cadena de Suministro), los sistemas de información 

(Sistema de Soporte a la Toma de Decisiones) y el modelado utilizado para 

soportar las decisiones en función del nivel de colaboración (Modelado para la 

Toma de Decisiones). En este sentido, la arquitectura para la cadena de 

suministro en cada uno de los dominios (procesos, información y servicios), 

evolucionara en función de los requerimientos que podrán llegar desde los 

distintos agentes de la cadena y con diferentes niveles de definición (ver Figura 

13). La gestión de la cadena bajo este enfoque, deberá ser capaz de relacionar y 

racionalizar la interacción entre los agentes, preparándolos para iniciar procesos 

de planificación precisos, que permitan llegar las soluciones a los actores, con 

indicadores que permitan medir de modo estándar el rendimiento de los procesos 

a lo largo de la cadena. 
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Figura 13. Arquitectura técnica para modelado de la cadena de suministro agroindustrial del cacao. 
Fuente: Elaboración propia  

 

En la caracterización de la cadena de suministros, permite la identificación, 

planeación y definición de las principales características del proceso de 

planificación colaborativa en la cadena de suministros del cacao, facilitando el 

entendimiento en las interrelaciones de los agentes. Esta caracterización está 

soportada por la identificación de los agentes que intervienen en la cadena, los 

niveles y las relaciones que la conforman, los enfoques estratégicos de dominio 

local, el intercambio de planes, la negociación y gestión de excepciones, la 

caracterización los procesos, los flujos que intervienen, la operación y los sistemas 

de control para la evaluación del sistema. 

  

El segundo nivel está basado en el sistema de información de soporte para la 

toma de decisiones, el cual está basado en un sistema provisto de programas y 

herramientas, que permiten obtener oportunamente la información y ayudar a los 

agentes de la cadena a obtener datos del mercado, planes de operación, contratos 

y medidas de desempeño, para la toma de decisiones bajo un enfoque de 

colaboración.  
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El nivel relacionado con el modelado para la toma de decisiones, está 

fundamentado en la construcción de modelos matemáticos para el soporte a la 

toma de decisiones, como son: Modelos de Programación Binivel bajo un 

esquema no colaborativo, mediante la utilización del Modelo Stackelberg, el cual 

es desarrollado en el inciso 3.2 del presente capítulo; Modelo de Teoría de Juegos 

para el enfoque de colaboración, mediante la utilización  del Valor de Shapley, el 

cual es desarrollado en el inciso 3.3 del presente capítulo; y un Modelo Hibrido 

para el entendimiento de la gestión de la cadena, en donde algunos actores 

trabajan independiente (Modelo Stackelberg) y otros en enquema de colaboración 

(Teoría de Juegos – Valor de Shapley). Estos modelos son alimentados por los 

sistemas de información planteados como soporte para la toma de decisiones. 

 

3.1.2 Modelo conceptual de planificación colaborativa 

cadena de suministro  
 

Una referencia metodológica para el diseño de los modelos conceptuales en las 

cadenas de suministros fue propuesta y analizada por Ortiz et al, (1999). En donde 

el modelo conceptual está representado por tres sistemas que constituyen tres 

puntos de vista básicos, como son: Sistema Físico, Sistema Decisional y Sistema 

de Información, y a estas le añade una cuarta que es la Funcional, mediante la 

cual muestra las principales funciones del sistema de fabricación y los flujos, de 

cualquier tipo, entre estas funciones. 

 

Cabe anotar que las características y componentes de un modelo conceptual 

dependerán de su utilidad (Alarcón et al. 2007). De esta forma, un modelo 

conceptual para el modelado de procesos, debería contener un conjunto de 

conceptos organizados e interrelacionados que ayudan a construir un modelo 

concreto de un proceso. También consideran que la caracterización de cualquier 

proceso de planificación colaborativa, se puede realizar utilizando cinco 

perspectivas (Física, Organizacional, Decisional, Informacional y Funcional), y 
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estableciendo la relación existente entre ellas. 

 

Alemany et al, (2009), basados en la metodología de modelado conceptual 

propuesto por Ortiz et al, (1999) y Alarcón et al, (2007), consideran que la 

planificación colaborativa es un proceso de toma de decisiones, ya que la mayoría 

de las actividades implicadas en ella, son de carácter decisional. Teniendo en 

cuenta que decisiones que se toman en la gestión de la cadena,  se llevan a cabo 

según una determinada secuencia, sobre los recursos físicos y humanos 

involucrados en la generación de productos, los cuales se encuentran organizados 

de una determinada manera, y que para una adecuada toma de decisiones es 

necesario disponer en el momento adecuado de la correcta información, es 

equivalente a la implementación de los enfoques mencionados (Vista Decisional -> 

Vista Funcional -> Vista Física -> Vista Organizacional -> Vista Informacional). 

 

Según Alarcón et al, (2007), la vista física/organizacional debe aportar información 

sobre quién realiza las actividades, cómo se relacionan u organizan aquellos que 

realizan las actividades, y qué recursos o herramientas emplean. Teniendo en 

cuenta este planteamiento, la vista física/organizacional utilizada en el diseño del 

modelo conceptual de la cadena de suministros agroindustrial del cacao, da 

evidencia de unos proveedores primarios relacionados con el abastecimiento de 

insumos (Proveedores de Insumos), los cuales  tienen relación con los 

productores o cultivadores de cacao (Productores del Grano) agrupados en 

pequeños y grandes productores.  Estos agentes envían lo que producen a unos 

centros acopios/acondicionamiento, considerados los agentes de la primera 

transformación industrial, encargados de recopilar, clasificar y almacenar la 

producción de los productores de una zona, para luego ser enviadas a los 

fabricantes del ámbito nacional e internacional de diversos productos, que utilizan 

el grano de cacao como materia prima de sus procesos, como son las empresas 

productoras de chocolate, la industria cosmética y la industria farmacéutica. Luego 

de este agente, aparecen los actores de la red comercial, quienes llevan los 
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productos generados por la industria a los clientes o consumidores, quienes hacen 

parte del consumo masivo de los productos derivados del cacao (ver Figura 14).  

 

 

Figura 14. Vista Fisica/Organizacional para el Diseño del Modelo Conceptual 

Fuente: Adaptado de Bisang & Sztulwark 2009. 

 

El modelo propuesto para la vista física/organizacional, se realizo tomando como 

base la Estructura Genérica de las Cadenas Globales de Valor  en Agroalimentos, 

planteada por  Bisang & Sztulwark (2009) en su artículo “Cadenas de Valor en la 

Agroindustria”. Cabe destacar, que según los referentes nacionales e 

internacional, en el ejercicio práctico de la cadena agroindustrial del cacao, se 

pueden presentar alianzas verticales entre los productores y los centros de 

acopios, e integraciones horizontales a nivel empresarial entre los centros de 
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acopios y los fabricantes, permitiendo así alcanzar un mejor desempeño y 

aumento de la competitividad. Es clara la existencia de agentes encargados de la 

regulación, vigilancia y control de cada uno de los procesos, dentro de los cuales 

se encuentran el Gobierno, los Gremios y las Instituciones del sector agrícola 

relacionado. 

 

Para el punto de vista decisional, se tomó como referencia el modelo planteado 

por Burton (1995), donde el modelo está basado en la negociación jerárquica en la 

cadena de suministro. Esta hace referencia a las decisiones jerárquicas en grupo, 

las cuales a menudo son parte importante de mecanismos de coordinación dentro 

de problemas de planificación, en donde se establecen dos niveles jerárquicos que 

interactúan: Nivel Superior y Nivel Base. El nivel superior puede tener el derecho 

de restringir la libertad de ejecución al nivel base; en este proceso de toma de 

decisiones hay que tener en cuenta el nivel de centralización o descentralización 

del ambiente en la toma de decisiones, la cantidad de decisores y los niveles 

jerárquicos de decisión establecidos (ver Figura 15). 

 

 

Figura 15. Sistema Jerárquico de decisiones 

Fuente: Burton (1995). 

 

Tener un subsistema dentro de una clasificación de Nivel Jerárquico y limitarlo 

solo a dos niveles, permite identificar al más independiente como el nivel superior 
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y al más dependiente como nivel básico. Estos dos niveles, juntos con ciertas 

reglas de interferencia mutua, constituyen una estructura jerárquica que tiene que 

ser establecida en el diseño inicial de la toma de decisión. De acuerdo a esto, el 

modelo decisional del proceso de planificación colaborativa para la cadena de 

suministros, permitió definir el Modelo decisional colaborativo que se muestra en la 

figura 16. 

 

 

Figura 16. Propuesta de Modelo Decisional en la Planificación Colaborativa 

Fuente: Adaptado de Burton (1995). 

 

Teniendo en cuenta una visión decisional, Alarcón et al, (2007) identificó aquellos 

agentes implicados en la toma de decisiones, para los cuales hay que tener en 

cuenta una serie de interrogantes a la hora de establecerlo: ¿Cuántos niveles de 
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decisión existen? ¿Cuántos decisores existen en cada Nivel de decisión? ¿Quién 

o qué realiza la toma de decisiones en cada nivel de decisión? ¿La toma de 

decisiones se realiza periódicamente o por eventos? ¿Con base a qué objetivos? y 

¿Con base a qué limitaciones?. 

 

En el modelo decisional propuesto, el nivel superior es aquel que se encuentra 

conformado por los centros de acopios, quienes toman la primera decisión, en 

función de los requerimientos de demanda suministrados por los fabricantes de los 

productos derivados del cacao, los precios del mercado y los tiempos o fechas de 

entrega pactados con ellos. A partir de aquí el nivel base conformado por los 

productores, toman una reacción ante esta primera decisión; este nivel base 

necesita de información relacionada con disponibilidad y costos para llevar a cabo 

su proceso de cultivo y producción, la cual es suministrada por los proveedores de 

insumos y materias primas. 

 

Dentro de un modelo conceptual, también hay que tener en cuenta la visión 

informacional de la cadena de suministros. Alarcón et al, (2007), plantea que esta 

hace referencia a disponibilidad y manejo de la Información dentro de la cadena 

para dar soporte a la toma de decisiones. Esta vista informacional, debe responder 

a las siguientes preguntas: ¿qué información se está recogiendo, almacenando, y 

gestionando? ¿Qué información es necesaria para dar soporte a los procesos? 

¿Qué flujos de datos se producen? ¿Qué estados puede tener un elemento de 

información? y ¿Quién es el encargado de manipular la información?. 

 

En la vista informacional de la cadena de suministros del cacao, la información 

que se recoge desde los proveedores de insumo hasta los clientes consumidores, 

pasando por cada uno de los eslabones de la cadena. Los precios de compra, el 

plan de requerimiento de materiales, los planes de distribución, los planes de 

producción, los pronósticos de venta y los precios de los productos en el mercado, 

son algunos de los requerimientos de información que el sistema debe gestionar. 
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Es importante que la información generada por cada uno de los agentes de la 

cadena, sea almacenada y compartida hacia los demás, por medio de alguna de 

las herramientas de soporte a las tecnologías de información y comunicación, del 

mundo moderno. Una conexión de Intranet e internet, requerida para alimentar 

una gran base de datos de la cadena, deberá ser administrada por los agentes, de 

manera conjunta. 

 

Esta propuesta de vista informacional, que hace parte de la construcción 

metodológica del modelo conceptual, arroja una base de datos de planificación de 

cada uno de los agentes, como son el plan de requerimientos de materiales 

(MRP), el plan maestro de producción (MPS) y el plan de requerimiento de 

distribución de materiales (DRP), los cuales alimentaran el esquema de modelado 

analítico propuesto, con la Programación Binivel para modelos no colaborativos, el 

uso del Valor Shapley para los modelos de colaboración y un modelo hibrido 

dependiente del nivel de colaboración entre los actores.  

 

Para la construcción del modelo conceptual general, se tomaron como referencias 

los modelos conceptuales y analíticos planteados por Lambert et al. (1998) 

Beamon et al. (1999), así como también los modelos de planificación colaborativa 

propuestos por Ortiz et al. (1999) y Alarcón et al. (2007). Cabe anotar que en esta 

propuesta de modelo conceptual se incorporan los niveles de integración y 

colaboración entre los diferentes agentes que participan en la cadena, los flujos de 

materiales e información que se presentan desde los proveedores de insumo 

hasta los consumidores finales y los procesos de gestión relacionados: gestiones 

de relación con los clientes, gestiones de relaciones con los proveedores, gestión 

de los pedidos, gestión de retornos, gestión de fabricación, gestión de demanda, 

gestión de desarrollo de productos y gestión de servicio al cliente, así como 

también los sistemas de soporte para la toma de decisiones.  

 

Teniendo en cuenta que entre los agentes se pueden presentar enfoques de 
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colaboración, este es posible realizarse de tres formas, como son: colaboración 

entre los productores de cacao, colaboración entre los productores y los centros 

de acopio y colaboración entre los centros de acopios y los fabricantes. (Ver 

Figura 17.). 

 

 

Figura 17. Modelo Conceptual de la planificación colaborativa en la cadena de suministro 
agroindustrial del cacao. 

Fuente: Elaboración propia a partir de Lambert et al, (1998), Beamon et al. (1999), Ortiz et al. 
(1999) y Alarcón et al. (2007)  
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3.2 MODELADO DE PLANIFICACIÓN COLABORATIVA 

BAJO UN ENFOQUE DE PROGRAMACIÓN BINIVEL 

 

Para el desarrollo del Diseño del Modelo Económico de Programación Binivel, se 

hizo necesario una etapa preliminar o fase exploratoria, para entender el contexto 

que enmarca el problema planteado y la caracterización de la cadena 

agroindustrial del cacao. También se exploraron modelos de Programación Binivel 

para el análisis de cadenas de suministro, desarrollados por otros investigadores, 

los cuales sirvieron como modelos de referencia.  

 

En la literatura de problemas relacionados con la planificación de las cadenas de 

suministros bajo el enfoque de Programación Binivel, se tiene el modelo planteado 

por Ryu, J. et al (2004), quienes trabajaron las relaciones entre productores y 

distribuidores, planteando dos modelos de programación lineal: el primero para la 

planificación de la producción y distribución en un escenario deterministico, y el 

segundo también para la planificación de la producción y distribución, pero en un 

escenario con incertidumbre. Estos modelos consideraron la demanda de 

productos, la disponibilidad de recursos y capacidades, inventario en el 

distribuidor, transporte desde el productor hasta el distribuidor y del distribuidor al 

mercado, para la minimización de los costos. 

 

Para un mayor entendimiento, a continuación se presentan los dos modelos de 

Programacón Binivel, propuestos Ryu, J. et al.: 

 

 Modelo de Programación Binivel Escenario Deterministico: 

 

Parámetros 

 

        Costo de almacenar el producto i en el almacén w para el mercado r  

         Costo de transportar el producto i desde el almacén w a mercado r  
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        Demanda del producto i en el mercado r 

           Costo de producir el producto i en la planta l 

        Costo de transportar el producto i desde la planta l al almacén w 

 

Variables 

 

       Función objetivo por parte del productor 

       Función objetivo por parte del distribuidor 

        Cantidad del producto i en la planta l  para el almacén w  

        Inventario del producto i en el almacén w para el mercado r 

 

Modelo 

   
    

   =        

 

   

 

   

 

   

              

 

   

 

   

 

   

       

                                       

 

   

 

     

 

   

 

   

                       

   
    

   =       
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 Modelo de Programación Binivel Escenario con Incertidumbre: 

 

Parámetros 

 

  Vector de parámetros inciertos 

  ,   ,   ,   ,   ,   ,   ,   ,   ,   ,   ,    son vectores y matrices de valores 

constantes de dimensiones apropiadas 

   y   , son los límites inferior y superior para los valores que pueden tomar las 

variables de decisión  contenidas en   

   y   , son los límites inferior y superior para los valores que pueden tomar las 

variables de decisión  contenidas en   

   y    , son los límites inferior y superior para los valores que pueden tomar el 

vector de parámetros inciertos 

 

Nota: superíndice T denota la transpuesta 

 

Variables 

 

  y   Vectores de las variables de decisión 

       Función objetivo por parte del productor 

       Función objetivo por parte del distribuidor 

 

Modelo 

 

A partir de esta notación del modelo de cadena de suministro con problemas de 

incertidumbre puede reformularse en una programación general de dos niveles, de 

la siguiente manera: 

 

   
 
        =    
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        =    

      
   

                          

            

           

           

 

De igual forma Luka, Z. et al (2008), formularon un modelo de Programación 

Binivel para una cadena de suministros, teniendo en cuenta el hecho de que el  

tomador de decisiones del nivel superior (líder), tiene que organizar la  producción 

minimizando los costos para satisfacer la demanda. Una  vez  que  el decisor del 

nivel superior ha  tomado su decisión, el tomador de decisiones en el nivel inferior 

(seguidor), tiene  que  organizar el transporte de los productos a los clientes a  fin  

de  lograr  costos  mínimos de transporte.  Este modelo fue validado con datos  

tomados en la industria del petróleo. 

 

Otros de los investigadores que trabajaron con Programación  Binivel, fueron Kok, 

T. & Muratore, G. (2009), los cuales representaron una cadena de suministros 

compuesta por entidades públicas por separado, en donde cada uno trata de 

maximizar sus propios beneficios, poniendo en evidencia la falta de colaboración 

para abastecer el mercado. 

 

Consecuentemente Gutiérrez, E. et al (2010), buscaron la integración de   

decisiones de  producción  y  distribución,  elaboraron  un  modelo  deterministico  

de  Programación  Lineal para  la  planeación  táctica operativa  de la  cadena  de  

abastecimiento  de  la  industria  siderúrgica  semi–integrada  de  Colombia, con  

el  fin  de  minimizar  los  costos  logísticos  de  producción  y  distribución  de  

productos  intermedios  y  finales  de  la  industria.  Con  el  modelo  se  determina  

la  cantidad  de  productos  a  transportar  entre los agentes, definiendo  cuanto  
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producir  y  almacenar  en  cada  uno  de  los  eslabones  de  producción y cuanto 

pedir a  cada una de las zonas proveedoras.  

 

En el 2010, Calvete, H. et al, propusieron un modelo de Programación Binivel 

Multiobjetivo, para la planificación de una cadena de suministros productor – 

distribuidor, en donde una empresa principal actúa como nivel superior del 

proceso de decisión, controlando los centros de distribución para minimizar los 

costos de transporte, desde los proveedores hasta los almacenes y de éstos a los 

distribuidores minoristas. En el nivel inferior, actúa la planta de fabricación, al 

recibir la orden del centro de distribución, buscando reducir al mínimo sus costos 

de funcionamiento.  

 

Más recientemente, Yang, J. (2012), formulo un modelo de Programación Binivel 

en una cadena de suministros, para resolver el problema de distribución, de tal 

forma poder reducir al mínimo los costos de la logística en empresas aguas arriba 

y aguas abajo en una la cadena de suministro de dos niveles. 

 

3.2.1 Metodología de modelado programación binivel 

 

Para el desarrollo del diseño del Modelo Económico de Programación Binivel, se 

hace necesario, primero que todo, explorar y conocer los diferentes tipos y 

estructuras de modelos referente a la Programación Binivel. Como segundo paso 

definir el juego de duopolio de Stackelberg, declarando en esta etapa los niveles y 

los diferentes conjuntos que se forman en la cadena; aquí también se define el 

actor de la cadena que hará las veces del nivel superior y quien se le denominara 

“Líder” y el actor del nivel base a quien se le denominará “Seguidor”. Luego se 

definen las variables y los parámetros a considerar para ambos niveles, teniendo 

en cuenta la manera cómo estas influyen en cada uno de los agentes. Luego se 

define la función objetivo a optimizar y las restricciones pada cada uno, teniendo 

en cuenta sus intereses individuales. De lo anterior, se construye 
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matemáticamente el modelo Económico de Programación Binivel. Después se 

determina el nivel de complejidad del modelo construido, y dependiendo de este 

se determina el método a utilizar para su solución, esta última es una fase 

analítica que busca encontrarle solución al modelo, utilizando las herramientas 

computacionales disponibles a través de lenguajes de modelado y programación 

(ver Figura 18). 

 

 
 

Figura 18. Metodología de Programación Binivel 
Fuente: Elaboración propia 
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3.2.2 Modelo económico de programación binivel 

 

Para la construcción del modelo económico de Programación Binivel para el 

problema objeto de estudio, se tomaran como base las diferentes estructuras 

desarrolladas por los investigadores referenciados en el inciso anterior en el 

enfoque deterministico, adaptándolos a los requerimientos específicos para el 

modelado de las cadenas agroindustriales del cacao, en términos de las variables, 

parámetros, restricciones y funciones objetivos a considerar.  

 

Con respecto a la definición del juego de duopolio de Stackelberg, se establece 

que el “Lider” es representado por los centros de acopios y los seguidores por los 

productores (ver Figura 19). Por las características propias de las cadenas 

agroindustriales del cacao, se declaran como conjuntos: 

 

i  Productores del grano ( = 1      )  

j  Centros de acopios ( = 1      )  

k  Productos (  =  1      )  

l  Mercados (productores de productos derivados del cacao) (  =  1      )  

 

 
 

Figura 19. Representación gráfica del modelo Binivel propuesto 
Fuente: Autor del proyecto 
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A continuación, se describen los parámetros y las variables del modelo propuesto, 

los cuales están ligados con los costos de producción de los productores del 

grano, los costos de transporte desde los productores hasta los centros de acopio 

y desde los centros de acopia hasta los mercados, limitaciones de capacidad de 

producción de los productores del grano, precios de los productos, demanda 

requerida por los mercados y las cantidades a producción, a transporte y vender. 

De igual forma se establece que el objetivo de optimización del “Lider” y del 

“Seguidor”, es la maximización de las utilidades. 

 

Parámetros: 

 

CQP(i)                     Costo de producir por el productor i 

CQTPCA(i,j) 
Costo de transporte desde el productor i hasta el centro de 

acopio j 

PCCA(j,k)               Precio de centro de acopio j para el tipo de producto k 

PQCM(l,k)             Precio del mercado l para el tipo de producto k 

CQVCAMC(j,l)     
Costo de operación y envío en el centro de acopio j al 

mercado l 

CAPP(i)                 Capacidad del productor i 

CAPCA(j)              Capacidad del centro de acopio j 

DEMMER(l,k)       Demanda del mercado l del tipo de producto k 

 

Variables: 

 

QP(i)                     Cantidad producida por el productor i 

QTPCA(i,j) Cantidad transportada desde el productor i hasta el centro de 

acopio j 

QRPCCA(i,j,k)               Cantidad recibida desde el productor i en el centro de acopio j 

del tipo de producto k  
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QVCAMC(j,l,k)     Cantidad vendida por el centro de acopio j al mercado l del 

tipo de producto k 

Zp Utilidades totales producto de las ventas y los costos de 

producción y transporte del agente productor 

Zc    Utilidades totales producto de las ventas y los costos 

asociados a la compra, operación y envío del agente centro 

de acopio 

 

La función objetivo para los centros de acopios, está definida como la 

maximización de sus utilidades. La ecuación [1], muestra la formulación 

matemática que representa la forma de calcular las utilidades totales producto de 

las ventas y los costos asociados a la compra, operación y envío del agente centro 

de acopio. 

 

       =          

 

   

 

   

 

   

                        

 

   

 

   

 

   

                      

 

   

 

   

 

   

              

[1] 

 

Estos centros de acopio están sujetos a las siguientes restricciones: 

 

 Restricción de satisfacción de la demanda del mercado l del tipo de producto k 

por parte de los centros de acopio j. 

 

          

 

   

                                                                               [2] 

 

 Restricción de capacidad de los centros de acopio j 
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                                                                            [3] 

 

 Restricción de control de cantidades recibidas en el centro de acopio por parte 

del productor y enviadas al mercado. 

 

          

 

   

=           

 

   

                                                              [4] 

 

 Restricción de seguridad de no perdidas. 

 

        

 

   

 

   

                   

 

   

 

   

                   [5] 

 

Representa la diferencia de los ingresos percibidos por los centros acopios j y 

los costos asociados a la compra que hacen a los productores del grano. Esta 

restricción representa un esquema de colaboración del centro de acopio hacia 

los productores del grano. La idea es que en condiciones de negociación en el 

precio con los productores de productos derivados del grano, los productores 

del grano no salgan perdiendo, dado que todo lo que producen los productores 

del grano es completamente absorbido por los centros de acopio. 

 

 Restricción de no negatividad de las variables 

 

                                                                                                              

[6]                                                                                                                

 

La función objetivo de los productores del grano consiste en maximizar sus 

utilidades.  La ecuación [7], muestra la formulación matemática que representa la 
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forma de calcular las utilidades totales producto de las ventas y los costos 

asociados a la producción y envío del productor del grano. 

 

       =          

 

   

 

   

 

   

                  

 

   

      

                    

 

   

 

   

 

[7] 

 

Estos productores del grano están sujetos a las siguientes restricciones: 

 

 Restricción de capacidad del productor del grano i 

 

                                                                                                                      [8] 

 

 Restricción de balance de las cantidades producidas y enviados por el 

productor del grano i 

 

   =         

 

   

                                                                                                [9] 

 

 Restricción de control de cantidades enviadas por el productor del grano i y 

recibidas por el centro de acopio j 

 

       =           

 

   

                                                                                   [10] 

 

 Restricción de no negatividad de las variables 
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[11]                                                                                                                    

                                                                                                                   

 

La formulación integral del Modelo Económico de Programación Binivel, quedaría 

expresado de la siguiente manera:  

 

   
      

    =          

 

   

 

   

 

   

                        

 

   

 

   

 

   

                      

 

   

 

   

 

   

              

s.a. 

                                                                                                                        

           

 

   

 

   

                                                                                                   

          

 

   

=            

 

   

                                                                                      

        

 

   

 

   

                   

 

   

 

   

                                     

   
      
  

     

    =          

 

   

 

   

 

   

                  

 

   

      

                    

 

   

 

   

 

s.a. 
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=            

 

   

                                                                                      

                                                                                                                                      

   =         

 

   

                                                                                                                

       =           

 

   

                                                                                                   

                                                                                                                                      

                                                                                                                                       

                                                                                                                                            

                                                                                                                                        

 

3.3 MODELADO DE PLANIFICACIÓN COLABORATIVA 

BAJO UN ENFOQUE DE VALOR DE SHAPLEY  

 

Son varias las aplicaciones que se han visto en torno a las cadenas de suministro 

desde el punto de vista de la teoría de juegos cooperativa, teniendo en cuenta el 

enfoque del Valor de Shapley. Algunos investigadores han utilizado este enfoque 

en sus trabajos, tal es el caso de Bartholdi, J. & Kemahlıoglu-Ziya, E. (2005), 

quienes  consideraron un modelo cooperativo entre dos minoristas, cuyo inventario 

es proporcionado por un proveedor común que soporta todo el riesgo de 

inventario; usaron el Valor de Shapley para asignar el beneficio que le 

corresponde a cada uno de los ellos, encontrando así que las asignaciones de 

Valor de Shapley es individualmente racional y están garantizadas para coordinar 

la cadena de suministro, pero que puede ser percibido como injustas, en la medida 

en que las asignaciones de los minoristas pueden, en algunos casos, ser superior 

a su contribución a la oferta de lucro en la cadena.  

 

Rosenthal, E. (2008), consideró en su investigación organizaciones integradas 
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verticalmente, que en general han aumentado algunos ahorros en costos 

transaccionales y tecnológicos, mediante su integración; construyeron un juego de 

cadena de suministros cooperativo por el cual el Valor de Shapley ubica a las 

diferentes divisiones es una función implícita de la transferencia de precios. 

 

Yi, C. (2009), en su trabajo utilizó el algoritmo de Valor Shapley, para la asignación 

de ingresos entre la coalición en una cadena de suministro, analizando cualidades 

y deficiencias del método de Valor de Shapley. Para subsanar las deficiencias, 

propusieron un método modificado teniendo en cuenta el riesgo y el coeficiente de  

inversión, con el fin de mejorar los ingresos de los agentes que participan en la 

coalición, asegurando así la persistencia de la alianza y la estabilidad en la 

cooperación en la cadena de suministro. Igualmente Chen, R. & Yin, S. (2010), 

utilizaron este algoritmo del Valor de Shapley en una cadena de suministros, pero 

teniendo en cuenta la asignación de descuento por cantidad y la asignación del 

costo del mismo, de tal manera que se presente una asignación uniforme entre los 

agentes.   

 

En otra investigación, Zheng, Y. et al (2011), demuestraron que la cadena de 

suministro cerrada es un sistema complejo con muchos factores de incertidumbre, 

resaltando que las ganancias de los participantes en el sistema después de la 

formación de una coalición, son mayores que las ganancias sin cooperación. En el 

proceso de aplicación del modelo de juego cooperativo de Valor de Shapley, para 

conseguir un régimen de distribución de rentas para mantener una coalición 

estable, los investigadores de este trabajo han encontrado que las soluciones 

clásicas a los juegos cooperativos, sufren una incertidumbre razonable. Al 

modificar el método de Valor de Shapley para resolver el problema de la 

asignación de beneficios en la cadena de suministro de ciclo cerrado, los 

resultados muestran tener una menor incertidumbre para la cadena. 

 

Xu, X., Pan S. & Ballot, E. (2012), presentaron un esquema para compartir de 

http://www.informatik.uni-trier.de/~ley/db/indices/a-tree/y/Yin:Shuya.html
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manera justa y estable los ahorros y ganancia, utilizando la teoría de juegos 

cooperativo como el mecanismo de cooperación para la aplicación del común 

acuerdo. A través de su estudio, los resultados muestran que las cadenas de 

suministro agrupadas puede generar una reducción de los costos de transporte y 

emisiones de CO2, y que el aumento de la tasa de impuesto sobre el carbono 

ofrece a las empresas más incentivos para la aplicación de dicho régimen de 

coalición. 

 

3.3.1 Metodología de modelado valor de shapley 

 

Para el desarrollo del diseño del Modelo Económico de Valor de Shapley, se hace 

necesario el cumplimiento de una fase exploratoria, donde se busca la información 

necesaria para entender el contexto que enmarca la teoría de juegos cooperativo, 

las teorías de formación de coaliciones existentes en la literatura, y en especial los 

algoritmos que existen en la actualidad para el cálculo del Valor de Shapley. Esta 

fase permite determinar si el ambiente que enmarca a los agentes de la cadena de 

suministro permite la conformación de coaliciones.  

 

Una vez definida la posibilidad de hacer coaliciones entre los agentes, se 

determinan los parámetros y las variables, de tal forma que se permita formular y 

solucionar el modelo de los agentes de la cadena que tiene interés de colisionar. 

Acto seguido, se entra a determinar la función característica del juego y se 

verifican los cumplimientos de las propiedades definidas por la metodología del 

Valor de Shapley, para así poder calcular y solucionar el modelo de juego 

cooperativo adecuado para el problema descrito en la Cadena de Suministro. 

 

En la Figura 20, se puede apreciar detalladamente y en forma algorítmica la 

metodología utilizada para el diseño del Modelo Económico de Valor de Shapley.  
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Figura 20. Metodología para el modelo de valor de shapley 
Fuente: Elaboración propia 

 

3.3.2 Modelo económico de valor de shapley 

 

Para la construcción del modelo económico de valor de Shapley, hay que tener en 

cuenta los esquemas de colaboración detallados en la propuesta de modelo 

conceptual, en este sentido se plantea esquemas de colaboración entre 

productores de grano, esquema de colaboración entre centros de acopios y 

esquemas de colaboración entre productores y centros de acopios.  
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En este modelo se inicia un juego colaborativo de i-jugadores, siendo “i” el número 

de productores de grano, o centros de acopio, o  productores de grano y centros 

de acopio, que buscan maximizar sus utilidades, satisfaciendo la demanda del 

mercado. Lo que se pretende en este modelo es buscar el beneficio de los 

jugadores de manera conjunta, a través de la conformación de coaliciones entre 

ellos, y así poder generar mayores beneficios. En este sentido, el juego 

colaborativo va a estar conformado por un conjunto de  “w” coaliciones, las cuales 

contienen un numero de “r” jugadores (siendo r un subconjunto de i), que a su vez 

pueden hacer o formar “s” posibles subcoaliciones. (ver figura 21). 

 

 

Figura 21. Representación gráfica del modelo de Valor de Shapley propuesto 
Fuente: Autor del proyecto 

 

Al momento de poder realizar las posibles coaliciones entre dos o más 

productores,  los costos de producción (CQPi), los cuales están conformados por 

los costos de insumos, costos de mano de obra, los costos de herramientas y 

equipos y los costos por asesorías técnicas, se convierten en unos costos 

colaborativos (CQPw) dependiendo de la forma en que vayan a colaborar, de tal  

manera que maximicen sus utilidades. Quedando el modelo tal como se muestra 
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en la ecuación de la siguiente forma 

 

       =          

 

   

 

   

 

   

                  

 

   

      

                    

 

   

 

   

 

[12] 

 

Sujetos a las siguientes restricciones: 

 

 Restricción de capacidad de cada productor (i) 

                                                                                                                   [13] 

 

 Restricción de control de cantidades producidas por el productor (wi) 

   =         

 

   

                                                                                             [14] 

 

 Restricción de control de cantidades enviadas por el productor (wi) y recibidas 

por el centro de acopio (j). 

       =           

 

   

                                                                                [15] 

 

 Restricción de no negatividad de las variables 

                                                                                                           

[16]                                                                                                        

                                                                                                      

 

Este modelo de colaboración se soporta y está basado en el cálculo del valor de 

shapley con el fin de  que las ganancias sean distribuidas de manera equitativa 



89 

 

entre los agentes que colaboran, este valor se calcula mediante la siguiente 

expresión: 

 

     =   
   1        

  
       

               

 

Donde: 

Los elementos N = {1,2,…n} se denominan jugadores 

Los subconjuntos S є 2
n
 coaliciones 

El valor de la coalición      

El conjunto  de imputaciones      

 

De tal manera que la función característica del juego que asigna el valor a cada 

una de las subcoaliciones está definida por la ecuación [17]. 

 

    =          

 

   

 

   

 

   

                  

 

   

      

                    

 

   

 

   

 

[17] 

 

3.4 MODELO DE PLANIFICACIÓN COLABORATIVA BAJO 

UN ENFOQUE HIBRIDO DE PROGRAMACIÓN BINIVEL Y 

VALOR DE SHAPLEY  
 

 
La formulación de este Modelo Hibrido de planificación colaborativa, nace de la 

unión del modelo económico de programación Binivel junto con el modelo 

económico de Valor de Shapley, esto quiere decir que se tendrán en cuenta las 

decisiones tomadas por el líder pero de igual forma los seguidores podrán hacer 

coaliciones y trabajar bajo un enfoque de colaboración.  
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El modelo se presenta a continuación: 

 

       =          

 

   

 

   

 

   

                        

 

   

 

   

 

   

                      

 

   

 

   

 

   

              

[18] 

 

 

       =          

 

   

 

   

 

   

                  

 

   

      

                    

 

   

 

   

 

[19] 

 

La ecuación 18, representa la función objetivo del líder en la cadena en este caso 

los centros de acopios, los cuales busca maximizar sus utilidades, pero sin 

olvidarse de los seguidores que de igual forma quieren incrementar sus ingresos, 

en un enfoque de colaboración. (Ver ecuación 19.).  

 

Sujeto a: 

 

                                                                                                                   

           

 

   

 

   

                                                                                               

          

 

   

=          
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   =        

 

   

                                                                                                            

       =          
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CAPITULO 4 

 

CASO ESTUDIO: 

AGROINDUSTRIA DEL CACAO EN 

BOLÍVAR 
 
 

En este capítulo se pretende encontrar la solución del modelo matemático de 

optimización para la planificación de la cadena de suministros, utilizando la 

metodología de Programación Binivel y Valor de Shapley, donde el objetivo es 

trabajar primero mediante un sistema no colaborativo donde el líder son los 

centros de acopios y los seguidores los productores, y un segundo sistema de 

colaboración, donde los productores que son quienes cultivan y suministran los 

diferentes tipos de cacao  a los centros de acopios y hacen coaliciones para 

maximizar sus  ingresos. 

 

El departamento de Bolívar, esta agrupado por cuatro (4) Zodes4, como lo son el 

del Magdalena Medio, el de los Montes de María, el de la Mojana y el de Loba,  

para iniciar el proceso de evaluación de los modelos, se tomó la información 

específica del Zodes Magdalena Medio, debido a que su volumen de área 

sembrada con un 77,8% en el departamento, se convierte la  región referente de 

cacao en Bolívar. (Ver Tabla 3.). Esta región está conformada por un conjunto de 

457 productores, pertenecientes a los corregimientos y veredas de los municipios 

del sur de Bolívar, como es el caso de Simiti, San Pablo y Santa Rosa del Sur. 

 

 

 

                                                 
4 Zodes: Zona de Desarrollo Económico y Social, Organización Geoeconómica del departamento de Bolívar para el 
desarrollo territorial, definida por la Gobernación de Bolívar. 
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Tabla 3. Estadísticas de siembra, cosecha y producción del Cacao por Zodes 

 

Fuente: Castellanos et al (2011). 

 

El modelo de la cadena agroindustrial del cacao en Bolívar para el Zodes 

Magdalena Medio, se representa gráficamente mediante la siguiente forma. (Ver 

figura 22).  

 

 
Figura 22. Notación del modelo de planificación de la cadena de Agroindustrial del Cacao 

Fuente: Autor del proyecto 

 

Donde se define un juego conformado por un conjunto de productores (i), 

encargados del cultivo y de la producción del cacao en grano, este se encuentra 

integrado por (n) productores, por otro lado están los centros de acopios (j), 

quienes se encargan de recolectar todo el cacao que se produce para poder ser 

llevado al mercado transformador, este está conformado a su vez por (m) 

acopiadores, que en el caso del departamento de Bolívar solo existe la asociación 
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o cooperativa y los intermediarios. Entre estos dos agentes productores y centros 

de acopios se comercializan (k) productos, que están definidos en tres categorías 

como son cacao premio, cacao corriente y cacao pasilla, los cuales tiene como fin 

satisfacer un mercado (l), conformado a su vez por las grandes y pequeñas 

empresas. (Ver Figura 22.). 

 

4.1 SOLUCIÓN DEL MODELO ECONÓMICO DE 

PROGRAMACIÓN BINIVEL 
 

Es posible definir la programación de dos niveles como "un programa matemático 

que contiene un problema de optimización en las restricciones". Para la perfecta 

comprensión, es necesario centrarse simultáneamente desde dos puntos de vista: 

por un lado, como extensión lógica de la programación matemática, y por otro, 

como la generalización de un problema peculiar de la teoría de juegos (juego de 

Stackelberg). Este concepto de juego de Stackelberg en la teoría de juegos no 

cooperativa se propuso en Stackelberg (1952), es muy conocido y puede verse 

como un juego con dos participantes en un mercado donde hay una firma 

dominante que optimiza su propio criterio considerando la reacción de la firma 

dominada. Cuando la firma dominante optimiza su decisión considerando la mejor 

respuesta del seguidor se dice que se ha encontrado un equilibrio de Stackelberg. 

Este esquema es el mismo que se considera en programación Binivel. 

 

El problema de Programación Binivel se refiere a problemas de optimización 

jerárquica conformado por un líder, que se ven limitados por otro problema de 

optimización conformado por un seguidor. Se utiliza a menudo para describir 

situaciones en las que varios agentes, interconectados en una estructura 

jerárquica, con objetivos independientes, buscan la solución a problemas que se 

encuentran relacionados entre sí como es el caso en donde el líder establece 

parámetros que influyen en el seguidor o viceversa. 
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En el caso de la cadena de suministro de la agroindustria del cacao planteada, 

intervienen  “n” productores, “m” centros de acopio, “q” mercados y “r” tipos de 

cacao. 

 

El productor i, i = 1,…,n le vende a cada centro de acopio j, j = 1,…,m una cantidad de 

tipo de cacao k, k = 1,…,r expresada como QRPCCAijk a un precio PCCAjk de tal 

manera que maximice sus ingresos teniendo en cuenta sus costos de producción 

CQPi, costos de transporte CQTPCAij  y la capacidad de los productores CAPPi . 

 

El centro de acopio j, j = 1,…,m recibe de cada uno de los productores i, i = 1,…,n una 

cantidad de tipo de cacao k, k = 1,…,r expresada como QRPCCAijk y se los compran a 

un precio PCCAjk  ; estos mismo venden al mercado l, l = 1,…, q la cantidad de cacao 

QVCAMCjlk  a un precio de venta PQCMlk de tal manera que se maximicen sus 

utilidades teniendo en cuenta los costo de operación y envío CQVCAMCjl,  satisfacer 

una demanda DEMMERlk  y la capacidad de los centros de acopio CAPCAj . 

 

El centro de acopio y los productores realizan juego de duopolio de Stackelberg5, 

donde cada uno escoge su función que maximice sus utilidades,  en este caso el 

problema de programación binivel planteado se tienen dos niveles de decisión, el 

nivel alto (Donde hay un líder) que son el centro de acopio y el nivel bajo (Donde 

hay un seguidor o seguidores), que son los productores.  

 

A raíz de la complejidad en la búsqueda de la solución, el enfoque clásico para la 

solución de estos problemas de programación Binivel ha sido el de transformar el 

problema de dos niveles en uno de un solo nivel, reemplazando el problema de 

optimización de nivel inferior por sus condiciones de optimalidad Karush-Kuhn-

Tucker (KKT). Siendo estas  condiciones necesarias y suficientes para definir el 

                                                 
5 En un modelo Stackelberg, el equilibrio se alcanza cuando el jugador1, adelantándose a su competidor, amplía la 
producción y se asegura mayores beneficios. De ahí el término .la ventaja de ser el primero.. El jugador 2 se ve obligado a 
reducir la producción, dado que el líder (Jugador 1) ya ha producido una gran cantidad (cuando una produce más, el otro 
reacciona produciendo menos). 
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óptimo del problema de nivel inferior, y se consigue sustituyendo el nivel inferior 

del modelo con las condiciones KKT.  

 

         

Sujeto a: 

           

 

   

      =                       =       

       =                      

                          

                        

 

Siendo T es el número de restricciones.,    es el gradiente con respecto a    (de 

las variables controladas por el subnivel i) 

 

Teniendo en cuenta el modelo de programación Binivel propuesto en el capitulo 

anterior en el inciso 3.2.2, para aplicar la Programación Binivel al problema de la 

cadena de suministro agroindustrial del cacao,  el modelo se transforma en un 

problema de optimización no lineal de un nivel simple, sustituyendo el problema de 

nivel inferior en condiciones de optimalidad de Karush-Kuhn-Tucker.  (Kuhn, H. & 

Tucker, A.  1951). Expresando  el problema inicial de la siguiente forma: 

el problema se puede formular de la siguiente manera: 
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Sujeto a: 
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El modelo fue implementado con la ayuda del software  GAMS (General Algebraic 

Modeling System), como su nombre lo indica es un lenguaje de modelización, más 

que un programa para resolver problemas de optimización. La ventaja que 

presenta este programa GAMS, es que junto al módulo de modelización (base) 

incorpora diferentes solver (algoritmos de resolución de problemas) tanto de 

programación no lineal, como lineal y entera. 

 

Para resolver este tipo de problema se recurrirá a la herramienta u optimizador 

CONOPT6, el cual utiliza como fundamento algorítmico al Gradiente Reducido 

                                                 
6 CONOPT está basado en el método del gradiente reducido (GRG). Utiliza técnicas matriciales que permite darle solución 
a modelos complejos, Establece diferentes tolerancias y mediante rutinas de reinversión encuentra una buena aproximación 
al óptimo global. 



99 

 

Generalizado (GRG) y la Programación lineal secuencial y la programación 

cuadrática secuencial para determinar el valor mínimo (o máximo) de la función 

objetivo.  

 

Inicialmente se programó este modelo con todas las instancias, es decir con 457 

productores, este fue enviado al neos-server7 para su óptima solución, arrojando 

problemas de  memoria debido a que el modelo es demasiado grande. (Ver figura 

23.). En búsqueda de una solución se utilizó  el diagrama de Pareto8, de tal 

manera que me permita poder determinar, priorizar y delimitar el modelo. 

 

 

Figura 23. Solución del modelo enviada por Neos Server 

 

De acuerdo a la figura 24, en el diagrama de Pareto, se puede apreciar que el 

municipio de Santa Rosa del Sur tiene prioridad ante los demás municipios 

teniendo en cuenta su capacidad de producción y número de productores que 

conforman los diferentes corregimientos y veredas, debido a que estas variables 

llegan a representar el 80% de los datos. 

                                                 
7 Servidor externo que resuelve problemas de optimización de forma automática, solo necesita la definición del problema de 
optimización por parte del usuario. 
8 Diagrama que nace del análisis de Vilfredo Pareto, un economista italiano que descubrió que en cualquier situación 
siempre existen muchos aspectos triviales (de poca importancia) y pocos vitales (muy importantes). 
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Figura 24. Diagrama de Pareto con Capacidades de Producción 

Fuente: Autor del proyecto 

 

Como existe semejanza entre las capacidades de cada uno de productores, que 

en promedio equivalen a 2 toneladas de cacao, se aplicó el principio de cercanía, 

para el municipio de Santa Rosa del Sur, agrupando los 308 productores por 

corregimiento y vereda, logrando establecer así 34 grupos de producción (W). 

 

A estos 34 grupos de producción se les aplicó nuevamente el diagrama de Pareto, 

y se pudo analizar que del total solo 15 grupos representan el 80%.  A partir de 

esta premisa se procedió a evaluar el modelo, teniendo en cuenta entonces 15 

grupos de productores (W) conformados por 246 productores (i), 2 centros de 

acopios (j) conformados por la asociación e intermediarios, tres tipos de productos 

(k) como son el cacao premio, corriente y pasilla y dos mercados (l) conformado 

por la grande y pequeña empresa. (Ver figura 25). Los parámetros y las variables 

que se presentan para la solución del modelo, están ligados con los costos de 

producción, el transporte, la capacidad, los precios de los productos, la demanda y 

las cantidades de producción, de transporte y de ventas. 
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Figura 25. Diagrama de Pareto por grupos de productores 

Fuente: Autor del proyecto
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Parámetros 

 

CQP(i)                     Costo de producir por el productor i (Ver anexo 1.) 

CQTPCA(i,j) Costo por tonelada de cacao transportado desde el productor i 

hasta el centro de acopio j (Ver anexo 1.). 

PCCA(j,k)             Precio de tonelada de cacao del centro de acopio j para el tipo 

de producto k 

   

                              Tipo de producto 1    Tipo de producto 2     Tipo de Producto 3 

Centro de acopio 1            $ 2.000.000               $ 4.000.000                $4.500.000 

Centro de acopio 2            $ 1.000.000               $ 3.500.000                $4.000.000           

 

 

PQCM(l,k)            

 

 

Precio de tonelada de cacao del mercado l para el tipo de 

producto k 

                                       

                              Tipo de producto 1    Tipo de producto 2     Tipo de Producto 3 

Mercado  1                       $ 3.000.000               $ 5.000.000                $5.500.000 

Mercado  2                       $ 2.000.000               $ 4.500.000                $5.000.000           

CQVCAMC(j,l)     

 

Costo de operación y envío de tonelada de cacao en el centro 

de acopio j al mercado l 

                                                  Mercado  1              Mercado  2      

Centro de Acopio 1                    $ 80.000                        $ 0            

Centro de Acopio 2                        $ 0                       $ 40.000                 

 

CAPP(i)                 

 

Capacidad del productor i (Ver anexo 1.). 

 

CAPCA(j)             

 

Capacidad del centro de acopio j 

Centro de acopio 1                  1200 
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Centro de Acopio 2                   50 

 

DEMMER(l,k)       

 

Demanda del mercado l del tipo de cacao k 

                              Tipo de producto 1    Tipo de producto 2     Tipo de Producto 3 

Mercado  1                          120                              480                               600 

Mercado  2                            5                                 20                                 25           

 

Variables 

 

QP(i)                     Toneladas de cacao producida por el productor i 

QTPCA(i,j) Toneladas de cacao transportada desde el productor i hasta el 

centro de acopio j 

QRPCCA(i,j,k)               Toneladas de cacao recibida desde el productor i en el centro 

de acopio j del tipo de cacao k  

QVCAMC(j,l,k)     Tonelada de cacao vendida por el centro de acopio j al 

mercado l del tipo de cacao k 

Zpd Utilidades totales producto de las ventas y los costos de 

producción y transporte del agente productor  

Zca    Utilidades totales producto de las ventas y los costos 

asociados a la compra, operación y envío del agente centro 

de acopio 

  

Para la información perteneciente a los parámetros del modelo, se contó con la 

ayuda de personas del área técnica como José Fabián Vargas y de las áreas 

administrativas como Orlando Vargas, pertenecientes a la cooperativa 

APROCASUR9 ubicada en el municipio de Santa Rosa del Sur, a su vez con el 

apoyo del ingeniero Herminson Zarza, coordinador de proyectos de esta misma 

cooperativa ubicada en el municipio del Carmen de Bolívar. (Ver Anexo 2.).   

                                                 
9  Asociación de Productores de Cacao del Sur de Bolívar y Magdalena medio. 
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Antes de iniciar la programación, se deben realizar los cálculos de los gradientes 

con respecto a las variables controladas por el seguidor (QPi , QRPCCAi,j,k  y  

QTPCAi,j), se utilizó el software Wx-Máxima10 versión 12.04.0, la ventaja que genera 

este programa es que produce resultados con alta precisión usando fracciones 

exactas y representaciones con aritmética (Ver Anexo 3.). 

 

En el Anexo 4, se puede apreciar en detalle la programación de este modelo 

económico Binivel, teniendo en cuenta dos instancias, primero en forma normal sin 

las condiciones KKT y segundo cuando se hace la transformación a un problema 

de un nivel simple, sustituyendo el problema de nivel inferior en condiciones de 

optimalidad  KKT. Para ambos la calidad de respuesta de la función objetivo que 

arrojaron los modelos fue semejante, garantizando así la validez de los 

procedimientos realizados. 

 

La primera instancia en forma normal genera un total de 2220 variables de 

decisión, de las cuales 246 corresponden a la variable QPi, 492 a la variable 

QTPCAi,j, 1476 a la variable QRPCCAi,j,k y 6 a la variable QVCAMCj,l,k; además presenta 

1000 restricciones de las cuales 6 son de demanda del líder, 2 de capacidad del 

líder, 6 de equilibrio del líder, 2 de seguridad de no perdidas, 246 de capacidad del 

seguidor, 246 de equilibrio de transporte, y 492 de equilibrio del seguidor.  

 

La segunda instancia con condiciones KKT, genera un total de 2220 variables de 

decisión, 996 multiplicadores de Kunt Tucker, 4214 restricciones de las cuales 

2214 son de gradiente, 1000 bajo la condición menor e igual a cero y 1000 bajo la 

condición de iguales a cero pero afectada por cada uno de los multiplicadores 

correspondientes. 

 

                                                 
10 Es un programa libre cuyo objeto es la realización de cálculos matemáticos simbólicos (aunque también numéricos), 
capaz de manipular expresiones algebraicas, derivar e integrar funciones y realizar diversos tipos de gráficos. 
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Ambos modelos se corrieron en un equipo con características de 4.00 GB de 

memoria RAM y un sistema operativo de 32 bits con Windows 7. La solución al 

problema y de las variables se resume a continuación:  

 

QP(i)                     Toneladas de cacao producida por el productor i (Ver anexo 

5) 

QTPCA(i,j) Toneladas de cacao transportada desde el productor i hasta el 

centro de acopio j (ver anexo 5) 

QRPCCA(i,j,k)               Toneladas de cacao recibida desde el productor i en el centro 

de acopio j del tipo de cacao k (ver anexo 5) 

QVCAMC(j,l,k)   Tonelada de cacao vendida por el centro de acopio j al 

mercado l del tipo de cacao k 

   

C1M1 

Producto tipo 1       Producto tipo 2       Producto tipo 3 

         0                                 0                         467 

Zpd Función Objetivo del agente productor (ver anexo 5). 

Zpd : 326.862.000 

Zca    Función Objetivo del agente centro de acopio 

Zca: 1.204.000.000 

 

Con respecto a las soluciones anteriores, cabe destacar que gran parte de los 

problemas de planificación en la cadena de suministros requieren de la toma de 

decisiones de los diferentes agentes que la componen, es por esto que las 

decisiones que tomen de los diferentes niveles influyen en los resultados 

esperados por cada uno de ellos.   Es aquí donde toma importancia el modelo 

propuesto de  Programación Binivel,  debido a que permite describir el 

comportamiento de dos agentes  que actúan en diferentes situaciones, 

interconectados por medio de una cadena jerárquica de suministros, con objetivos 

independientes, buscando así la solución a problemas que se encuentran 

relacionados entre sí como es el caso en donde el centro de acopio establece 

parámetros que influyen en los productores. 
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4.2 SOLUCIÓN DEL MODELO ECONÓMICO DE VALOR DE 

SHAPLEY 
 

A partir de los resultados obtenidos en el modelo económico de Programación 

Binivel, se inicia la búsqueda a la solución de un modelo colaborativo, en donde lo 

productores (i) buscan la maximización de sus utilidades por medio de las posibles 

coaliciones que se puedan presentar entre ellos, debido a que el propósito es la 

búsqueda de los beneficios en forma conjunta, para la solución de este modelo 

hay que tener en cuenta los 15 grupos de productores (W) conformados por 246 

productores (i), 2 centros de acopios (j) conformados por la asociación e 

intermediarios, tres tipos de productos (k) como son el cacao premio, corriente y 

pasilla. 

 

El juego colaborativo de los productores de cacao, consiste en que cada uno de 

los productores (i), le vende a cada centro de acopio j, una cantidad de tipo de 

cacao k, como QRPCCAijk a un precio PCCAjk de tal manera que maximice sus 

ingresos teniendo en cuenta sus costos de producción CQPi, costos de transporte 

CQTPCAij  y la capacidad de los productores CAPPi .  

 

Asumiendo la posible colaboración entre ellos, unos de los parámetros que se 

podrían ver afectados serian los costos de producción, que lógicamente al unirse 

los costos de producción (CQPi) se convierten en nuevo costo (CQPw) de tal manera 

que maximice sus utilidades. 

 

Actualmente estos costos de producción, están conformados por costos de mano 

de obra, costos de materiales, costos de herramientas y equipos y costos por 

asesorías y consultorías técnicas, siendo este ultimo en promedio de $450.000 

pesos anuales para cada uno11 (Ver anexo 2).  Esto quiere decir que al momento 

de formar coaliciones los costos de producción se verán afectados, debido a que 

                                                 
11 Datos suministrados por Aprocasur el cual determina unos costos estimados para el cultivo, procesamiento y producción 
de cacao.  
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un solo jugador quedaría exento de pagar este costo de asesorías y consultorías 

técnicas, en beneficio propio y de los demás. Lo anteriormente se vería 

representado en la llamada función característica del juego,  en donde el productor 

(i) de la coalición (w) que genere menos utilidades del juego individual, asumiría 

los costos de asesorías y asistencia técnica, por ende el jugador con mayor 

utilidad del juego individual estaría exento de pagar por este servicio, esto 

garantiza que entre mayor sea el número de participantes del juego, se refleje un 

menor descuento, debido a que las cooperativas encargadas de dichas asesorías 

tendrían que instruir y recorrer mayor número de jugadores. 

 

Para poder determinar las utilidades de las coaliciones, teniendo en cuenta el 

modelo planteado (ecuación 12), se utilizó la ayuda del software  GAMS, de tal 

manera que nos permitiera determinar las utilidades de las coaliciones, La función 

característica del juego bajo el enfoque de colaboración. La programación se 

puede ver claramente en el anexo 6.  

 

 
Figura 26. Resultados de la función objetivo del modelo colaborativo de los productores 

Fuente: Tomado de los resultados arrojados por el software GAMS 
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En la figura 26. Se puede observar el resultado de la función objetivo de los 

productores, el cual corresponde a $352.062.000 millones de pesos, esto quiere 

decir que si se compara con el modelo Binivel donde las utilidades fueron de 

$326.862.000, existe un incremento en la función de $25.200.000 millones de 

pesos. 

 

Además de eso, las utilidades teniendo en cuenta las 15 coaliciones (w) son los 

siguientes: (Ver Tabla 4.). 

 

Tabla 4. Resultados por coaliciones y escenarios a analizar 

 

 

 
Teniendo las utilidades totales de cada coalición, se procede entonces a aplicar el 

cálculo del Valor de Shapley, el cual va a garantizar que exista una estabilidad a 

largo plazo y un justo reparto de los beneficios, es decir, que ninguno de los 

participantes esté interesado en romper el acuerdo. Para poder llevar a cabo este 

cálculo, se tomaron cuatro escenarios uno con un número de seis productores 

(W3 con 6 productores y una utilidad a repartir de $13.888.000), otro con nueve 
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productores (W15, con 9 productores y una utilidad a repartir de $13.100.000), con 

catorce productores (W6, con 14 productores y una utilidad a repartir de 

$17.750.000) y por  ultimo una con diecinueve  productores (W8, con una utilidad 

a  repartir de $27.390.000).   Con el fin de probar con diferentes instancias, 

verificar y comparar los resultados y además poder determinar cuánto le 

corresponde a cada uno de los productores que hacen parte de dicha coalición.  

 

Esta selección de escenarios, se hizo teniendo para la programación de los 

cálculos de la función característica y del Valor de Shapley, en donde se utilizó el 

lenguaje de programación Java, bajo un entorno NetBeans IDE 7.2.112 siendo este 

un lenguaje de programación orientado a objetos POO13, que para su desarrollo 

con instancias pequeñas no se contemplan grandes desbordamientos de memoria 

es decir, cada combinación que se genera en el programa se crea mediante un 

objeto, por lo tanto resulta viable por las pruebas que se hicieron, encontrar una 

solución con seis, nueve, catorce, y diecinueve  productores, en la cual, en la 

medida que se aumentan el numero de productores, aumenta el número de 

combinaciones , ya que su incremento es de forma exponencial de tipo 2n-1, siendo 

un problema de tipo Np-Hard, que al ejecutarlo se contemplan grandes consumos 

de memoria, por tanto es necesario buscar un equipo cómputo de mayor robustez. 

(Ver Tabla 5.). 

 

Tabla 5. Cálculo del número de combinaciones posibles 

 
                                                 
12 Es un entorno de desarrollo integrado libre, hecho principalmente para el lenguaje de 
programación Java. 
13 Programación  que usa los objetos en sus interacciones, para diseñar aplicaciones y 
programas informáticos.  

http://es.wikipedia.org/wiki/Objetos_(programaci%C3%B3n_orientada_a_objetos)
http://es.wikipedia.org/wiki/Inform%C3%A1tica
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El equipo de computación empleado en la implementación y ejecución de del 

programa, fue un DELL OPTIPLEX 740, procesador AMD phenom™ 9600B Quad-

Core Processor 2.30 Ghz, 4,00 GB de memoria RAM, con sistema operativo de 32 

bits WINDOWS 7. 

 

Teniendo en cuenta las 15 coaliciones de productores, se tomó por consiguiente la 

de menor número de productores, teniendo así las siguientes características: (Ver 

Tabla 6.). 

 

Tabla 6. Característica de la coalición W3 con instancia de seis productores 

 

 

Para  el cálculo del valor de Shapley en un juego coalicional, es necesario como 

primer paso calcular los valores de la función característica del juego, esta función 

asigna a cada coalición S ⊆ N un numero real v(S) que se interpreta como el pago 

monetario o el valor de la coalición, la función característica fue introducida por 

Von Neumann y Morgenstern (1944) y establece que para cada subconjunto S de 

N , la función característica  de juego ofrece la mayor cantidad v(S) que todos los 

miembros de S están seguros de recibir si se unen y forman una coalición. Las 

propiedades que acompañan esta restricción son las siguientes14: 

 

 Propiedad de Conjunto Vacio: es decir el valor de un conjunto vacio es igual 

a cero. 

    =    

                                                 
14   Monsalve et al (2005). Teoría de Juegos Clásica – Juegos Coalicionales 
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 Propiedad de Superaditividad: v es superaditiva si cualquier conjunto de 

jugadores recibe al menos tanto en una coalición como en cualquier 

subcoalición,  se denota de la siguiente forma: 

 

                                  ⊆      =   

 

Esta propiedad es importante para determinar que el pago total de la gran 

coalición es colectivamente racional, porque resulta ser mucho más grande que lo 

que puede recibir los jugadores independientemente. 

 

 Propiedad de Suma Constante: El valor de cualquier coalición y el valor de 

su complemento siempre suman una cantidad fija, es decir, existe una 

constante k    R tal que: 

 

           =           ⊆   

 

La verificación del cumplimiento de las propiedades, se utilizó el lenguaje de 

programación Java, y se soporto en Microsoft Excel para comparar la calidad de la 

respuesta. (Ver anexo 7). 

 

Teniendo los valores de la función característica  v(S), para el cálculo del Valor de 

Shapley se utiliza la siguiente ecuación y de igual forma  en Microsoft Excel se 

comparan los resultados con los arrojados en la programación Java (Ver anexo 8).  

 

     =   
   1        

  
       

               

 

En la tabla 7, se pueden apreciar los cálculos considerando un número de seis (6) 

productores. Teniendo en cuenta los cálculos anteriores, en la tabla 8, se evalúa 

que si todos los productores (i) colaboran entre sí, su utilidad total seria 
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Tabla 7. Formato para el Calculo en Microsoft Excel del Valor de Shapley 
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de $13.888.000, al calcular este valor de shapley a cada uno de los productores le 

corresponde una utilidad de φi :  

 

Tabla 8. Valores de Shapley de reparto de utilidad correspondiente a cada productor  

 

 

Al comparar los resultados obtenidos en ambos modelos (Binivel y Valor de 

Shapley), queda evidenciado que los resultados son favorables en un ambiente de 

colaboración, debido a que se generan mayores ganancias en las utilidades  

particulares. En la figura 27, se pueden observar los resultados obtenidos con la 

programación Java en un entorno NetBeans IDE 7.2.1 y que al compararlos y 

validarlos con el desarrollado en Excel demuestran que hay semejanzas en los 

resultados.  

 

  
Figura 27. Comparación de resultados para instancia con 6 productores 

Fuente: Resultados arrojados de la programación en Java 
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Teniendo en cuenta las 15 coaliciones de productores, se tomó por consiguiente la 

coalición W15 con un número de 9 productores, asumiendo esta las siguientes 

características: (Ver tabla 9.). 

 

Tabla 9. Característica de la coalición W15 con instancia de Nueve productores 

 

 

En la figura 28, se puede observar que los resultados obtenidos de la 

programación en Java, muestran que de igual manera cuando los productores 

forman coaliciones, estos reciben mayores utilidades y beneficios.  

 

 
Figura 28. Comparación de resultados para instancia con 9 productores 

Fuente: Resultados arrojados de la programación en Java 
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Como tercera evaluación se tomó la coalición W6, la cual presenta un número 

determinado de 14 productores, con una utilidad para repartir cuando trabajan bajo 

el enfoque de colaboración de $17.750.000, en la tabla 10 se pueden observar las 

características para este tipo de instancia. 

 

Tabla 10. Característica de la coalición W6 con instancia de Catorce productores 

 

 

Igualmente en la figura 29, se observa que de la misma manera cuando los 

productores forman coaliciones, estos reciben mayores utilidades y beneficios.  

 

 

Figura 29. Comparación de resultados para instancia con 14 productores 
Fuente: Resultados arrojados de la programación en Java 
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En la medida que el número de productores aumenta, el número de 

combinaciones, para esta instancia se genera un total de 524287 combinaciones 

posibles, que al ejecutarlo en el programa con las características del equipo 

suministradas, este se desarrolla en un tiempo total de 850 minutos y 14 

segundos, lo que representa un total de 14 horas ó 51000 segundos 

aproximadamente. (Ver figura 30.). 

 

 

Figura 30. Comparación de resultados para instancia con 19 productores 
Fuente: Resultados arrojados de la programación en Java 
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Conclusiones 

 

Hoy en día las empresas se preocupan mucho por sostenerse en el mercado y 

lograr una estabilidad bajo el principio de colaboración, de tal forma que se 

puedan compartir los beneficios que se generan en la cadena de manera conjunta. 

En términos generales, estos estudios han demostrado que los beneficios y su 

distribución entre los agentes se logran dependiendo de la modalidad de 

colaboración y cooperación. El valor de Shapley ofrece un marco de apoyo para 

abordar alianzas y coaliciones estratégicas entre las empresas, de tal manera que 

se puedan generar beneficios adicionales significativos entre las partes 

implicadas. 

 

Este trabajo investigativo se inició con una propuesta estructural de modelo 

conceptual, teniendo en cuenta la planificación colaborativa para la cadena de 

suministro agroindustrial del cacao, partiendo de una arquitectura técnica para el 

modelado. Este modelo conceptual permitió describir las principales característica,  

funcionalidades y estructuras, logrando así facilitar un mejor entendimiento a la 

hora de construir los modelos matemáticos de programación Binivel y valor de 

shapley, con miras a obtener una mayor productividad y competitividad del sector, 

gracias a  las prácticas analíticas para las soluciones de los problemas. 

 
En este sentido, una de las aportaciones importantes del presente trabajo es la de 

abordar el desarrollo de modelos matemáticos como herramientas de ayuda a la 

toma de decisiones, desde una perspectiva de procesos de negocio, en la que se 

integran distintas vistas (funcional, decisional, informacional y física-

organizacional).  

 

Por tal razón se formuló  un modelo con enfoque no colaborativo, denominado 

Modelo Económico de Programación Binivel, cuya característica esencial es que 



118 

 

los agentes de la cadena actúan independientemente, tal es el caso de los 

productores, los cuales buscan su beneficio propio y para conseguirlo afectan 

negativamente los intereses de los demás. Este modelo se desarrolló a través del 

Software GAMS, para poder determinar en forma optima los valores de la función 

objetivo del líder y del seguidor, así como también de las variables del modelo, 

como son las cantidades producidas por el productor, las cantidades transportas 

desde el productor hasta los centros de acopios, las cantidades recibidas por parte 

del centro de acopio y las cantidades vendidas desde el centro de acopio a los 

mercados. 

 

A raíz de la complejidad en la búsqueda de la solución, se transformo el problema 

de dos niveles en uno de un solo nivel, reemplazando el problema de optimización 

de nivel inferior por sus condiciones de optimalidad Karush-Kuhn-Tucker (KKT). El 

cual implicó realizar cálculos de gradientes con respecto a las variables 

controladas por el seguidor, aquí fue necesario utilizar el software Wx-Máxima 

versión 12.04.0, proporcionando resultados exactos y con alta precisión. 

 

Teniendo en cuenta que entre los agentes se pueden presentar enfoques de 

colaboración, y que este es posible realizarse de tres formas, como son, 

colaboración entre los productores de cacao, colaboración entre los productores y 

los centros de acopio y colaboración entre los centros de acopios y los fabricantes. 

Se planteó y analizo un Modelo Económico de Valor de Shapley, en donde los 

agentes que hacen parte de la cadena, como los productores, colaboran entre si y 

forman coaliciones, de tal manera que se puedan minimizar los costos y obtener 

mejores utilidades. 

 

Analíticamente se pudieron comparar los dos modelos, teniendo en cuenta que 

para la formulación de coaliciones se hizo un análisis mediante las relaciones de 

cercanías por municipios, corregimientos y veredas, utilizando la herramienta de 

diagrama de Pareto, este análisis arrojo una priorización de 246 productores, 
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agrupados en 15 coaliciones. El resultado de la función objetivo de los 

productores, cuando colaboran entre ellos y forman coaliciones corresponde a 

$352.062.000 millones de pesos, y de $326.862.000 millones cuando actúan en un 

ambiente no colaborativo, eso quiere decir que el incremento de la función es de 

$25.200.000 millones de pesos, que representado en forma porcentual equivale en 

un 7,7% sobre el valor de las utilidades.  Esta comparación permitió determinar 

que en un ambiente de naturaleza colaborativa se generan mayores ganancias 

que cuando trabajan aisladamente.  

 

Igualmente se tomaron varias instancias o coaliciones, para poder comparar que, 

en el reparto de utilidades que le corresponde a cada uno de los productores, 

estas también generaban un mayor beneficio a todos los que hacen parte de la 

coalición, para esto se tomo una instancia de 6, 9, 14 y 19 productores 

respectivamente, permitiendo así poder determinar la mejor manera de coalicionar 

y repartir las utilidades entre los agentes participantes.  

 

Estos resultados se validaron a través de la programación en Java y con apoyo del 

Microsoft Excel, con tiempos de procesamiento de 0 segundos para una instancia 

de 6 productores, de 3 segundos para 9 productores, de 38 segundos para el caso 

de 14 productores y de 51000 segundos para 19 productores, concluyendo así, 

que en la medida que se aumenta el número de productores en una colación, 

aumentan el numero de combinaciones posibles, ya que su incremento es de 

forma exponencial de tipo 2n-1, siendo un problema de tipo Np-Hard, el cual al 

ejecutarlo contemplan grandes consumos de memoria. 

 

Por tal razón se planteo la formulación de un Modelo Hibrido de planificación 

colaborativa bajo el enfoque de programación Binivel y Valor de Shapley, en dicho 

modelo se tendrán en cuenta las decisiones tomadas por el líder pero de igual 

forma los seguidores podrán hacer coaliciones y trabajar bajo un enfoque de 

colaboración.  
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Para futuras investigaciones, se deja el campo abierto para incorporar otros 

ambientes de colaboración entre los productores, aparte de los costos de 

producción por asesorías técnicas, sería bueno tener en cuenta los costos por 

materias primas e insumos, ya que en una coalición mayor es el número de 

productores y mayores serán los descuentos teniendo en cuenta los volúmenes de 

compra con los proveedores (descuento por cantidad). De igual si se quiere dar 

respuestas a instancias mayores en el Modelo de Económico de Valor de Shapley, 

se debe buscar un equipo cómputo de mayor robustez y así resolver el problema 

de la complejidad computacional.  
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ANEXO 1.   
Parámetros del caso de aplicación para el modelado de 
Programación Binivel y Valor de Shapley 

 

Productor 

Costo de 

Producción 

Anual (CQPi) 
Productor 

Costo de 

Producción 

Anual (CQPi) 
Productor 

Costo de 

Producción 

Anual 

P1 3700000 P42 3710000 P83 3620000 

P2 3720000 P43 3780000 P84 3670000 

P3 3650000 P44 3660000 P85 3600000 

P4 3740000 P45 3600000 P86 3730000 

P5 3740000 P46 3700000 P87 3640000 

P6 3720000 P47 3730000 P88 3750000 

P7 3700000 P48 3610000 P89 3630000 

P8 3610000 P49 3700000 P90 3680000 

P9 3690000 P50 3740000 P91 3710000 

P10 3650000 P51 3650000 P92 3770000 

P11 3700000 P52 3800000 P93 3790000 

P12 3760000 P53 3620000 P94 3700000 

P13 3610000 P54 3790000 P95 3700000 

P14 3720000 P55 3690000 P96 3600000 

P15 3750000 P56 3730000 P97 3660000 

P16 3600000 P57 3740000 P98 3800000 

P17 3690000 P58 3660000 P99 3790000 

P18 3710000 P59 3610000 P100 3790000 

P19 3650000 P60 3720000 P101 3700000 

P20 3730000 P61 3780000 P102 3720000 

P21 3720000 P62 3620000 P103 3800000 

P22 3720000 P63 3640000 P104 3600000 

P23 3710000 P64 3700000 P105 3620000 

P24 3710000 P65 3690000 P106 3700000 

P25 3790000 P66 3750000 P107 3690000 

P26 3740000 P67 3610000 P108 3760000 

P27 3680000 P68 3650000 P109 3790000 

P28 3610000 P69 3730000 P110 3800000 

P29 3690000 P70 3710000 P111 3710000 

P30 3730000 P71 3600000 P112 3670000 

P31 3620000 P72 3620000 P113 3780000 

P32 3640000 P73 3790000 P114 3760000 

P33 3790000 P74 3770000 P115 3710000 

P34 3610000 P75 3630000 P116 3780000 
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P35 3650000 P76 3600000 P117 3720000 

P36 3790000 P77 3660000 P118 3740000 

P37 3620000 P78 3780000 P119 3650000 

P38 3640000 P79 3610000 P120 3660000 

P39 3800000 P80 3660000 P121 3790000 

P40 3680000 P81 3600000 P122 3680000 

P41 3790000 P82 3770000 P123 3790000 

 

P124 3690000 P165 3630000 P206 3600000 

P125 3780000 P166 3770000 P207 3600000 

P126 3780000 P167 3660000 P208 3640000 

P127 3770000 P168 3700000 P209 3670000 

P128 3700000 P169 3700000 P210 3700000 

P129 3610000 P170 3620000 P211 3670000 

P130 3600000 P171 3690000 P212 3640000 

P131 3650000 P172 3700000 P213 3670000 

P132 3760000 P173 3720000 P214 3650000 

P133 3680000 P174 3710000 P215 3630000 

P134 3640000 P175 3610000 P216 3790000 

P135 3790000 P176 3620000 P217 3750000 

P136 3790000 P177 3610000 P218 3650000 

P137 3600000 P178 3710000 P219 3610000 

P138 3780000 P179 3730000 P220 3750000 

P139 3740000 P180 3660000 P221 3600000 

P140 3700000 P181 3620000 P222 3710000 

P141 3710000 P182 3690000 P223 3670000 

P142 3670000 P183 3600000 P224 3600000 

P143 3700000 P184 3620000 P225 3770000 

P144 3720000 P185 3640000 P226 3730000 

P145 3680000 P186 3600000 P227 3620000 

P146 3700000 P187 3760000 P228 3660000 

P147 3730000 P188 3640000 P229 3710000 

P148 3690000 P189 3690000 P230 3600000 

P149 3700000 P190 3640000 P231 3750000 

P150 3740000 P191 3750000 P232 3740000 

P151 3750000 P192 3640000 P233 3750000 

P152 3690000 P193 3720000 P234 3710000 

P153 3650000 P194 3790000 P235 3640000 

P154 3700000 P195 3610000 P236 3650000 

P155 3650000 P196 3740000 P237 3630000 

P156 3730000 P197 3740000 P238 3660000 

P157 3680000 P198 3670000 P239 3680000 
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P158 3690000 P199 3640000 P240 3790000 

P159 3660000 P200 3670000 P241 3750000 

P160 3800000 P201 3610000 P242 3690000 

P161 3700000 P202 3610000 P243 3720000 

P162 3600000 P203 3680000 P244 3780000 

P163 3690000 P204 3660000 P245 3800000 

P164 3660000 P205 3750000 P246 3610000 

 

Productor 

Capacidad 

de 

Producción 

Toneladas 

(CAPPi) 

Productor 

Capacidad 

de 

Producción 

Toneladas 

(CAPPi) 

Productor 

Capacidad 

de 

Producción 

Toneladas 

(CAPPi) 

P1 2 P42 1 P83 2 

P2 2 P43 2 P84 4 

P3 2 P44 4 P85 1 

P4 3 P45 2 P86 1 

P5 2 P46 2 P87 1 

P6 2 P47 4 P88 1 

P7 2 P48 2 P89 1 

P8 2 P49 2 P90 2 

P9 2 P50 1 P91 2 

P10 2 P51 2 P92 2 

P11 2 P52 1 P93 2 

P12 2 P53 1 P94 2 

P13 2 P54 3 P95 2 

P14 2 P55 2 P96 2 

P15 2 P56 3 P97 2 

P16 2 P57 2 P98 2 

P17 2 P58 1 P99 1 

P18 2 P59 2 P100 1 

P19 2 P60 2 P101 1 

P20 1 P61 3 P102 2 

P21 1 P62 1 P103 1 

P22 1 P63 2 P104 6 

P23 2 P64 1 P105 2 

P24 2 P65 1 P106 3 

P25 2 P66 1 P107 3 

P26 7 P67 1 P108 1 

P27 2 P68 1 P109 1 

P28 1 P69 2 P110 1 

P29 1 P70 2 P111 1 

P30 1 P71 1 P112 2 
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P31 2 P72 1 P113 2 

P32 1 P73 1 P114 2 

P33 1 P74 1 P115 2 

P34 1 P75 1 P116 3 

P35 1 P76 2 P117 1 

P36 1 P77 3 P118 2 

P37 2 P78 3 P119 2 

P38 3 P79 2 P120 2 

P39 1 P80 1 P121 2 

P40 2 P81 1 P122 2 

P41 1 P82 1 P123 2 

 

P124 2 P165 2 P206 2 

P125 2 P166 2 P207 2 

P126 2 P167 2 P208 2 

P127 1 P168 2 P209 2 

P128 3 P169 2 P210 2 

P129 1 P170 2 P211 2 

P130 1 P171 2 P212 2 

P131 7 P172 2 P213 1 

P132 2 P173 2 P214 2 

P133 1 P174 2 P215 2 

P134 1 P175 2 P216 2 

P135 1 P176 2 P217 2 

P136 2 P177 2 P218 1 

P137 2 P178 2 P219 1 

P138 2 P179 1 P220 1 

P139 2 P180 2 P221 1 

P140 2 P181 2 P222 2 

P141 2 P182 2 P223 1 

P142 2 P183 2 P224 4 

P143 2 P184 2 P225 1 

P144 2 P185 2 P226 2 

P145 2 P186 2 P227 2 

P146 2 P187 2 P228 2 

P147 2 P188 2 P229 2 

P148 2 P189 2 P230 2 

P149 2 P190 2 P231 2 

P150 1 P191 3 P232 2 

P151 2 P192 2 P233 2 

P152 2 P193 3 P234 2 

P153 1 P194 2 P235 2 
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P154 2 P195 2 P236 2 

P155 2 P196 3 P237 2 

P156 3 P197 2 P238 2 

P157 2 P198 2 P239 2 

P158 1 P199 2 P240 2 

P159 1 P200 3 P241 2 

P160 1 P201 3 P242 2 

P161 1 P202 2 P243 2 

P162 2 P203 2 P244 2 

P163 2 P204 4 P245 2 

P164 2 P205 2 P246 2 

 

Productor 

Costo de 

Transporte 

Toneladas 

CQTPCAij 

Productor 

Costo de 

Transporte 

Toneladas 
CQTPCAij 

Productor 

Costo de 

Transporte 

Toneladas 
CQTPCAij 

P1 120000 P42 120000 P83 160000 

P2 120000 P43 80000 P84 160000 

P3 120000 P44 80000 P85 160000 

P4 80000 P45 80000 P86 160000 

P5 160000 P46 80000 P87 160000 

P6 160000 P47 80000 P88 160000 

P7 160000 P48 160000 P89 160000 

P8 160000 P49 160000 P90 160000 

P9 160000 P50 160000 P91 160000 

P10 160000 P51 160000 P92 160000 

P11 160000 P52 160000 P93 160000 

P12 160000 P53 160000 P94 120000 

P13 80000 P54 160000 P95 120000 

P14 80000 P55 160000 P96 120000 

P15 80000 P56 160000 P97 120000 

P16 40000 P57 160000 P98 120000 

P17 40000 P58 160000 P99 120000 

P18 40000 P59 160000 P100 120000 

P19 40000 P60 160000 P101 120000 

P20 120000 P61 160000 P102 120000 

P21 160000 P62 160000 P103 120000 

P22 120000 P63 160000 P104 120000 

P23 120000 P64 160000 P105 120000 

P24 120000 P65 160000 P106 120000 

P25 8000 P66 160000 P107 120000 

P26 8000 P67 160000 P108 120000 

P27 8000 P68 160000 P109 120000 
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P28 8000 P69 160000 P110 120000 

P29 8000 P70 160000 P111 120000 

P30 8000 P71 160000 P112 120000 

P31 40000 P72 160000 P113 120000 

P32 40000 P73 160000 P114 120000 

P33 40000 P74 160000 P115 120000 

P34 40000 P75 160000 P116 120000 

P35 120000 P76 160000 P117 120000 

P36 120000 P77 160000 P118 120000 

P37 8000 P78 160000 P119 120000 

P38 120000 P79 160000 P120 120000 

P39 120000 P80 160000 P121 120000 

P40 120000 P81 160000 P122 120000 

P41 120000 P82 160000 P123 120000 

 

P124 120000 P165 40000 P206 120000 

P125 120000 P166 40000 P207 120000 

P126 120000 P167 40000 P208 120000 

P127 120000 P168 80000 P209 120000 

P128 120000 P169 40000 P210 120000 

P129 120000 P170 40000 P211 120000 

P130 120000 P171 40000 P212 120000 

P131 120000 P172 40000 P213 120000 

P132 120000 P173 40000 P214 160000 

P133 120000 P174 80000 P215 120000 

P134 120000 P175 80000 P216 160000 

P135 120000 P176 80000 P217 160000 

P136 120000 P177 80000 P218 160000 

P137 120000 P178 80000 P219 160000 

P138 120000 P179 80000 P220 160000 

P139 120000 P180 80000 P221 160000 

P140 120000 P181 80000 P222 160000 

P141 120000 P182 80000 P223 160000 

P142 120000 P183 80000 P224 160000 

P143 120000 P184 80000 P225 120000 

P144 120000 P185 80000 P226 120000 

P145 120000 P186 80000 P227 80000 

P146 120000 P187 80000 P228 80000 

P147 120000 P188 80000 P229 80000 

P148 40000 P189 80000 P230 80000 

P149 40000 P190 160000 P231 80000 

P150 40000 P191 160000 P232 80000 
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P151 40000 P192 160000 P233 120000 

P152 40000 P193 40000 P234 80000 

P153 40000 P194 40000 P235 80000 

P154 40000 P195 160000 P236 80000 

P155 40000 P196 160000 P237 120000 

P156 40000 P197 80000 P238 120000 

P157 40000 P198 80000 P239 120000 

P158 40000 P199 80000 P240 120000 

P159 40000 P200 160000 P241 120000 

P160 40000 P201 160000 P242 120000 

P161 40000 P202 120000 P243 120000 

P162 40000 P203 120000 P244 120000 

P163 40000 P204 120000 P245 40000 

P164 40000 P205 120000 P246 40000 
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ANEXO 2.   
Certificados de colaboradores y evidencias de visitas para la  
validación de datos con APROCASUR 
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Visita a la Oficina de APROCASUR – Carmen de Bolívar  
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Costos de Insumos, herramientas y otros costos Directos 
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ANEXO 3.   
Programación en Software Wx Máxima para calculo de Gradientes 
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ANEXO 4. 
Programación en GAMS Modelo Económico Binivel (Primera 
Instancia) 
 

 

SET 

* Conjuntos 

i  Productores /P1*P246/ 

j  Centros de Acopio /C1,C2/ 

k  Tipo de Productos /T1,T2,T3/ 

l  Mercado /M1,M2/; 

 

* Definición de los Parámetros del Modelo 

 

Parameter CQP(i) Costo de Producir por el productor i 

CQP(i) / 

$include "C:\Users\utb\Desktop\Modelo original\a.txt" 

 

/; 

 

Table CQTPCA(i,j) Costo por tonelada de cacao transportado desde el productor i hasta el 

centro de acopio j 

 

Table PCCA(j,k) Precio de tonelada de cacao en el centro de acopio j para el tipo k 

           T1         T2          T3 

C1      2000000    4000000     4500000 

C2      1000000    3500000     4000000 ; 

 

Table PQCM(l,k) Precio de tonelada de cacao del mercado l para el tipo k 

           T1         T2          T3 

M1      3000000    5000000     5500000 

M2      2000000    4500000     5000000 ; 

 

Table CQVCAMC(j,l) Costo de operación y envío de una tonelada de cacao en el centro de 

acopio j al mercado l 

        M1      M2 

C1      80000   0 

C2      0       40000 ; 

 

Parameter CAPP(i) Capacidad del productor i 

CAPP(i) / 

$include "C:\Users\utb\Desktop\Modelo original\b.txt" 

/; 
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Parameter CAPCA(j) Capacidad del centro de acopio j 

/ 

C1           1200 

C2             50/; 

 

Table DEMMER(l,k) Demanda del mercado l del tipo de cacao k 

        T1      T2      T3 

M1     120     480     600 

M2       5      20      25 ; 

 

* Definicion de las Variables del Modelo 

Variables 

QP(i)                  Toneladas producidas de cacao por el productor i 

QTPCA(i,j)        Toneladas de cacao transportadas desde el productor i hasta el centro de 

acopio j 

QRPCCA(i,j,k)  Toneladas de cacao recibidas desde el productor i en el centro de acopio j 

del tipo k 

QVCAMC(j,l,k) Toneladas de cacao vendidas por el centro de acopio j al mercado l del 

tipo k 

Zca           Funcion Objetivo del Lider 

Zpd          Funcion Objetivo del Seguidor; 

 

* Definicion del Tipo de Variable 

Positive variable QP; 

Positive variable QTPCA; 

Positive variable QRPCCA; 

Positive variable QVCAMC; 

 

* Definicion de las Ecuaciones 

 

Equations 

 

R1(j,l,k)   Restricción de Demanda 

R2(j)        Restricción de Capacidad del Líder 

R3(j,k)     Restricción de Equilibrio del Líder 

R4(j)        Restricción de Seguridad de no perdidas 

R5(i)        Restricción de Capacidad del seguidor 

R6(i)        Restricción de Equilibrio del seguidor 

R7(i,j)      Restricción de Equilibrio de transporte del seguidor 

 

F1max    Función objetivo del Líder 

F2max    Función objetivo del Seguidor; 

 

*Funciones Objetivo a Maximizar 
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F1max..  Zca =e= sum((j,l,k),PQCM(l,k)*QVCAMC(j,l,k))-    

                             sum((j,l,k),CQVCAMC(j,l)*QVCAMC(j,l,k))-  

                             sum((i,j,k),PCCA(j,k)*QRPCCA(i,j,k)); 

 

F2max..  Zpd =e= sum((i,j,k),PCCA(j,k)*QRPCCA(i,j,k))-  

                              sum(i,CQP(i)*QP(i))- 

                              sum ((i,j),CQTPCA(i,j)*QTPCA(i,j)); 

 

*RESTRICCION DE DEMANDA 

R1(j,l,k)..    QVCAMC(j,l,k) =l= DEMMER(l,k); 

*RESTRICCIÓN DE CAPACIDAD LIDER 

R2(j)..        sum((i,k),QRPCCA(i,j,k)) =l= CAPCA(j); 

*RESTRICCIÓN DE EQUILIBRIO LIDER 

R3(j,k)..      sum(i,QRPCCA(i,j,k)) =e= sum(l,QVCAMC(j,l,k)); 

*RESTRICCIÓN DE SEGURIDAD DE NO PERDIDAS 

R4(j)..       sum((l,k),PQCM(l,k)*QVCAMC(j,l,k))- sum((i,k),PCCA(j,k)*QRPCCA(i,j,k)) 

=g= 0; 

*RESTRICCION DE CAPACIDAD DEL SEGUIDOR 

R5(i)..       QP(i) =l= CAPP(i); 

*RESTRICCION DE EQUILIBRIO SEGUIDOR 

R6(i)..       QP(i) =e= sum(j,QTPCA(i,j)); 

*RESTRICCION DE EQUILIBRIO DE TRANSPORTE SEGUIDOR 

R7(i,j)..     QTPCA(i,j) =e= sum(k,QRPCCA(i,j,k)); 

 

MODEL Model1 /F1max,R1,R2,R3,R4/; 

MODEL Model2 /F2max,R2,R3,R5,R6,R7/; 

OPTION NLP = CONOPT; 

OPTION ITERLIM=300000; 

OPTION RESLIM=100000; 

OPTION subsystems; 

OPTION optca=0; 

OPTION optcr=0.01; 

SOLVE model1 using NLP maximizing Zca; 

SOLVE model2 using NLP maximizing Zpd; 

 

DISPLAY 

QP.L 

QTPCA.L 

QRPCCA.L 

QVCAMC.L 

Zca.L 

Zpd.L 
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Programación en GAMS Modelo Económico Binivel (Segunda 
Instancia) 
 

 

*Definicion de las Variables del Modelo 

Variables 

QP(i)                  Toneladas producidas de cacao por el productor i 

QTPCA(i,j)        Toneladas de cacao transportadas desde el productor i hasta el centro de 

acopio j 

QRPCCA(i,j,k)  Toneladas de cacao recibidas desde el productor i en el centro de acopio j 

del tipo k 

QVCAMC(j,l,k) Toneladas de cacao vendidas por el centro de acopio j al mercado l del 

tipo k 

U1(j,l,k)              Multiplicador Lagrange para restricción 1 

U2(j)                   Multiplicador Lagrange para restricción 2 

U3(j,k)                Multiplicador Lagrange para restricción 3 

U4(j)                   Multiplicador Lagrange para restricción 4 

U5(i)                   Multiplicador Lagrange para restricción 5 

U6(i)                   Multiplicador Lagrange para restricción 6 

U7(i,j)                 Multiplicador Lagrange para restricción 7 

Zca                      Funcion Objetivo del Lider; 

 

 

* Definicion del Tipo de Variable 

Positive variable QP; 

Positive variable QTPCA; 

Positive variable QRPCCA; 

Positive variable QVCAMC; 

Positive variable U1; 

Positive variable U2; 

Positive variable U3; 

Positive variable U4; 

Positive variable U5; 

Positive variable U6; 

Positive variable U7; 

 

* Definicion de las Ecuaciones 

 

Equations 

 

R1(j,l,k)   Restriccion de Demanda 

R2(j)        Restriccion de Capacidad del Lider 

R3(j,k)     Restriccion de Equilibrio del Líder 

R4(j)        Restriccion de Seguridad de no perdidas 
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R5(i)        Restriccion de Capacidad del seguidor 

R6(i)        Restriccion de Equilibrio del seguidor 

R7(i,j)      Restriccion de Equilibrio de transporte del seguidor 

 

R8(j,l,k)  Restriccion de Demanda por el Multiplicador Lagrange 

R9(j)        Restriccion de Capacidad del Lider por el Multiplicador Lagrange 

R10(j,k)   Restriccion de Equilibrio del Líder por el Multiplicador Lagrange 

R11(j)      Restriccion de Seguridad de no perdidas por el Multiplicador Lagrange 

R12(i)      Restriccion de Capacidad del seguidor por el Multiplicador Lagrange 

R13(i)      Restriccion de Equilibrio del seguidor por el Multiplicador Lagrange 

R14(i,j)    Restriccion de Equilibrio de transporte del seguidor por  Multiplicador  Lagrange 

 

R15(i,j,k)  Restricción de la Función Gradiente con respecto a la variable QRPCCA 

R16(i)       Restricción de la Función Gradiente con respecto a la variable QP 

R17(i,j)     Restricción de la Función Gradiente con respecto a la variable QTPCA 

 

F1max       Funcion objetivo del Lider; 

 

*Funciones Objetivo a Maximizar 

 

F1max..  Zca =e= sum((j,l,k),PQCM(l,k)*QVCAMC(j,l,k))-   

                             sum((j,l,k),CQVCAMC(j,l)*QVCAMC(j,l,k))- 

                             sum((i,j,k),PCCA(j,k)*QRPCCA(i,j,k)); 

 

*RESTRICCIONES MENORES E IGUALES A CERO 

 

R1(j,l,k)..    QVCAMC(j,l,k)- DEMMER(l,k) =l= 0; 

R2(j)..         sum((i,k),QRPCCA(i,j,k))- CAPCA(j) =l= 0; 

R3(j,k)..      sum(i,QRPCCA(i,j,k))- sum(l,QVCAMC(j,l,k)) =l= 0; 

R4(j)..         sum((i,k),PCCA(j,k)*QRPCCA(i,j,k)) -   

                   sum((l,k),PQCM(l,k)*QVCAMC(j,l,k)) =l= 0; 

R5(i)..        QP(i) - CAPP(i) =l= 0; 

R6(i)..        QP(i) - sum(j,QTPCA(i,j)) =l= 0; 

R7(i,j)..      QTPCA(i,j) - sum(k,QRPCCA(i,j,k)) =l= 0; 

 

*RESTRICCIONES DEL LIDER Y SEGUIDOR MULTIPLICADAS POR U 

 

R8(j,l,k)..    U1(j,l,k)*(QVCAMC(j,l,k)- DEMMER(l,k)) =e= 0; 

R9(j)..          U2(j)*(sum((i,k),QRPCCA(i,j,k))- CAPCA(j)) =e= 0; 

R10(j,k)..     U3(j,k)*(sum(i,QRPCCA(i,j,k))- sum(l,QVCAMC(j,l,k))) =e= 0; 

R11(j)..        U4(j)*(sum((i,k),PCCA(j,k)*QRPCCA(i,j,k)) –  

                    sum((l,k),PQCM(l,k)*QVCAMC(j,l,k))) =e= 0; 

R12(i)..        U5(i)*(QP(i) - CAPP(i)) =e= 0; 

R13(i)..        U6(i)*(QP(i) - sum(j,QTPCA(i,j))) =e= 0; 

R14(i,j)..      U7(i,j)*(QTPCA(i,j) - sum(k,QRPCCA(i,j,k))) =e= 0; 
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*RESTRICCIONES DE LA FUNCION GRADIENTE 

 

R15(i,j,k)..    PCCA(j,k)+ U2(j)- U3(j,k)- U7(i,j) =l=0; 

R16(i)..         -CQP(i)+U5(i)+U6(i) =l=0; 

R17(i,j)..       -CQTPCA(i,j)-U6(i)+U7(i,j) =l=0; 

 

MODEL Model1 /ALL/; 

OPTION NLP = CONOPT; 

SOLVE Model1 using NLP maximizing Zca; 

DISPLAY 

QP.L 

QRPCCA.L 

QTPCA.L 

QVCAMC.L 

Zca.L 
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ANEXO 5. 
Resultados del cálculo de las variables con el modelo de 
Programación binivel 

 

Productor 

Toneladas 

Producida

s QPi 

 

Productor 

Toneladas 

Producida

s QPi 

 

Productor 

Toneladas 

Producida

s QPi 

W1 

P1 2  P42 1 

W7 

P83 2 

P2 2 

W5 

P43 2 P84 4 

P3 2 P44 4 P85 1 

P4 3 P45 2 P86 1 

P5 2 P46 2 P87 1 

P6 2 P47 4 P88 1 

P7 2 P48 2 P89 1 

P8 2 P49 2 P90 2 

P9 2 

W6 

P50 1 P91 2 

P10 2 P51 2 P92 2 

P11 2 P52 1 P93 2 

P12 2 P53 1 P94 2 

P13 2 P54 3 P95 2 

W2 

P14 2 P55 2 P96 2 

P15 2 P56 3 P97 2 

P16 2 P57 2 

W8 

P98 2 

P17 2 P58 1 P99 1 

P18 2 P59 2 P100 1 

P19 2 P60 2 P101 1 

P20 1 P61 3 P102 2 

P21 1 P62 1 P103 1 

P22 1 P63 2 P104 6 

P23 2 

W7 

P64 1 P105 2 

P24 2 P65 1 P106 3 

W3 

P25 2 P66 1 P107 3 

P26 7 P67 1 P108 1 

P27 2 P68 1 P109 1 

P28 1 P69 2 P110 1 

P29 1 P70 2 P111 1 

P30 1 P71 1 P112 2 

W4 

P31 2 P72 1 P113 2 

P32 1 P73 1 P114 2 

P33 1 P74 1 P115 2 

P34 1 P75 1 P116 3 

P35 1 P76 2 W9 P117 1 
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P36 1 P77 3 P118 2 

P37 2 P78 3 P119 2 

P38 3 P79 2 P120 2 

P39 1 P80 1 P121 2 

P40 2 P81 1 P122 2 

P41 1 P82 1 P123 2 

 

 

Productor 

Toneladas 

Producida

s QPi 

 

Productor 

Toneladas 

Producida

s QPi 

 

Productor 

Toneladas 

Producida

s QPi 

W9 

P124 2 

W12 

P165 2 

 

P206 2 

P125 2 P166 2 P207 2 

P126 2 P167 2 P208 2 

P127 1 P168 2 P209 2 

P128 3 P169 2 P210 2 

P129 1 P170 2 P211 2 

P130 1 P171 2 P212 2 

P131 7 P172 2 

W14 

P213 1 

P132 2 P173 2 P214 2 

P133 1 P174 2 P215 2 

P134 1 P175 2 P216 2 

P135 1 P176 2 P217 2 

P136 2 P177 2 P218 1 

P137 2 P178 2 P219 1 

P138 2 P179 1 P220 1 

P139 2 P180 2 P221 1 

P140 2 P181 2 P222 2 

P141 2 P182 2 P223 1 

P142 2 P183 2 P224 4 

P143 2 P184 2 P225 1 

P144 2 P185 2 P226 2 

W10 

P145 2 P186 2 P227 2 

P146 2 P187 2 P228 2 

P147 2 P188 2 P229 2 

P148 2 P189 2 P230 2 

P149 2 

W13 

P190 2 P231 2 

P150 1 P191 3 P232 2 

P151 2 P192 2 P233 2 

P152 2 P193 3 P234 2 

W11 

P153 1 P194 2 P235 2 

P154 2 P195 2 P236 2 

P155 2 P196 3 P237 2 

P156 3 P197 2 W15 P238 2 
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P157 2 P198 2 P239 2 

P158 1 P199 2 P240 2 

P159 1 P200 3 P241 2 

P160 1 P201 3 P242 2 

P161 1 P202 2 P243 2 

P162 2 P203 2 P244 2 

P163 2 P204 4 P245 2 

 P164 2 P205 2 P246 2 

 

   QTPCAi

j 

 
 

 QTPCAi

j 

 
 

 QTPC

Aij 

W1 

P1 C1 2  P42 C1 1 

W7 

P83 C1 2 

P2 C1 2 

W5 

P43 C1 2 P84 C1 4 

P3 C1 2 P44 C1 4 P85 C1 1 

P4 C1 3 P45 C1 2 P86 C1 1 

P5 C1 2 P46 C1 2 P87 C1 1 

P6 C1 2 P47 C1 4 P88 C1 1 

P7 C1 2 P48 C1 2 P89 C1 1 

P8 C1 2 P49 C1 2 P90 C1 2 

P9 C1 2 

W6 

P50 C1 1 P91 C1 2 

P10 C1 2 P51 C1 2 P92 C1 2 

P11 C1 2 P52 C1 1 P93 C1 2 

P12 C1 2 P53 C1 1 P94 C1 2 

P13 C1 2 P54 C1 3 P95 C1 2 

W2 

P14 C1 2 P55 C1 2 P96 C1 2 

P15 C1 2 P56 C1 3 P97 C1 2 

P16 C1 2 P57 C1 2 

W8 

P98 C1 2 

P17 C1 2 P58 C1 1 P99 C1 1 

P18 C1 2 P59 C1 2 P100 C1 1 

P19 C1 2 P60 C1 2 P101 C1 1 

P20 C1 1 P61 C1 3 P102 C1 2 

P21 C1 1 P62 C1 1 P103 C1 1 

P22 C1 1 P63 C1 2 P104 C1 6 

P23 C1 2 

W7 

P64 C1 1 P105 C1 2 

P24 C1 2 P65 C1 1 P106 C1 3 

W3 

P25 C1 2 P66 C1 1 P107 C1 3 

P26 C1 7 P67 C1 1 P108 C1 1 

P27 C1 2 P68 C1 1 P109 C1 1 

P28 C1 1 P69 C1 2 P110 C1 1 

P29 C1 1 P70 C1 2 P111 C1 1 

P30 C1 1 P71 C1 1 P112 C1 2 

W4 
P31 C1 2 P72 C1 1 P113 C1 2 

P32 C1 1 P73 C1 1 P114 C1 2 
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P33 C1 1 P74 C1 1 P115 C1 2 

P34 C1 1 P75 C1 1 P116 C1 3 

P35 C1 1 P76 C1 2 

W9 

P117 C1 1 

P36 C1 1 P77 C1 3 P118 C1 2 

P37 C1 2 P78 C1 3 P119 C1 2 

P38 C1 3 P79 C1 2 P120 C1 2 

P39 C1 1 P80 C1 1 P121 C1 2 

P40 C1 2 P81 C1 1 P122 C1 2 

P41 C1 1 P82 C1 1 P123 C1 2 

 

  
 QTPCAi

j 
  

 QTPCAi

j 
  

 QTPCAi

j 

W9 

P124 C1 2 

W12 

P165 C1 2 

 

P206 C1 2 

P125 C1 2 P166 C1 2 P207 C1 2 

P126 C1 2 P167 C1 2 P208 C1 2 

P127 C1 1 P168 C1 2 P209 C1 2 

P128 C1 3 P169 C1 2 P210 C1 2 

P129 C1 1 P170 C1 2 P211 C1 2 

P130 C1 1 P171 C1 2 P212 C1 2 

P131 C1 7 P172 C1 2 

W14 

P213 C1 1 

P132 C1 2 P173 C1 2 P214 C1 2 

P133 C1 1 P174 C1 2 P215 C1 2 

P134 C1 1 P175 C1 2 P216 C1 2 

P135 C1 1 P176 C1 2 P217 C1 2 

P136 C1 2 P177 C1 2 P218 C1 1 

P137 C1 2 P178 C1 2 P219 C1 1 

P138 C1 2 P179 C1 1 P220 C1 1 

P139 C1 2 P180 C1 2 P221 C1 1 

P140 C1 2 P181 C1 2 P222 C1 2 

P141 C1 2 P182 C1 2 P223 C1 1 

P142 C1 2 P183 C1 2 P224 C1 4 

P143 C1 2 P184 C1 2 P225 C1 1 

P144 C1 2 P185 C1 2 P226 C1 2 

W10 

P145 C1 2 P186 C1 2 P227 C1 2 

P146 C1 2 P187 C1 2 P228 C1 2 

P147 C1 2 P188 C1 2 P229 C1 2 

P148 C1 2 P189 C1 2 P230 C1 2 

P149 C1 2 

W13 

P190 C1 2 P231 C1 2 

P150 C1 1 P191 C1 3 P232 C1 2 

P151 C1 2 P192 C1 2 P233 C1 2 

P152 C1 2 P193 C1 3 P234 C1 2 

W11 
P153 C1 1 P194 C1 2 P235 C1 2 

P154 C1 2 P195 C1 2 P236 C1 2 
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P155 C1 2 P196 C1 3 P237 C1 2 

P156 C1 3 P197 C1 2 

W15 

P238 C1 2 

P157 C1 2 P198 C1 2 P239 C1 2 

P158 C1 1 P199 C1 2 P240 C1 2 

P159 C1 1 P200 C1 3 P241 C1 2 

P160 C1 1 P201 C1 3 P242 C1 2 

P161 C1 1 P202 C1 2 P243 C1 2 

P162 C1 2 P203 C1 2 P244 C1 2 

P163 C1 2 P204 C1 4 P245 C1 2 

 P164 C1 2 P205 C1 2 P246 C1 2 

 

    QRPCCAi,j

,k 

 
 

  QRPCCAi,j

,k 

 
 

  QRPCCAi,j,

k 

W
1 

P1 C1 T3 2  P42 C1 T3 1 

W7 

P83 C1 T3 2 

P2 C1 T3 2 

W5 

P43 C1 T3 2 P84 C1 T3 4 

P3 C1 T3 2 P44 C1 T3 4 P85 C1 T3 1 

P4 C1 T3 3 P45 C1 T3 2 P86 C1 T3 1 

P5 C1 T3 2 P46 C1 T3 2 P87 C1 T3 1 

P6 C1 T3 2 P47 C1 T3 4 P88 C1 T3 1 

P7 C1 T3 2 P48 C1 T3 2 P89 C1 T3 1 

P8 C1 T3 2 P49 C1 T3 2 P90 C1 T3 2 

P9 C1 T3 2 

W6 

P50 C1 T3 1 P91 C1 T3 2 

P10 C1 T3 2 P51 C1 T3 2 P92 C1 T3 2 

P11 C1 T3 2 P52 C1 T3 1 P93 C1 T3 2 

P12 C1 T3 2 P53 C1 T3 1 P94 C1 T3 2 

P13 C1 T3 2 P54 C1 T3 3 P95 C1 T3 2 

W
2 

P14 C1 T3 2 P55 C1 T3 2 P96 C1 T3 2 

P15 C1 T3 2 P56 C1 T3 3 P97 C1 T3 2 

P16 C1 T3 2 P57 C1 T3 2 

W8 

P98 C1 T3 2 

P17 C1 T3 2 P58 C1 T3 1 P99 C1 T3 1 

P18 C1 T3 2 P59 C1 T3 2 P100 C1 T3 1 

P19 C1 T3 2 P60 C1 T3 2 P101 C1 T3 1 

P20 C1 T3 1 P61 C1 T3 3 P102 C1 T3 2 

P21 C1 T3 1 P62 C1 T3 1 P103 C1 T3 1 

P22 C1 T3 1 P63 C1 T3 2 P104 C1 T3 6 

P23 C1 T3 2 

W7 

P64 C1 T3 1 P105 C1 T3 2 

P24 C1 T3 2 P65 C1 T3 1 P106 C1 T3 3 

W
3 

P25 C1 T3 2 P66 C1 T3 1 P107 C1 T3 3 

P26 C1 T3 7 P67 C1 T3 1 P108 C1 T3 1 

P27 C1 T3 2 P68 C1 T3 1 P109 C1 T3 1 

P28 C1 T3 1 P69 C1 T3 2 P110 C1 T3 1 

P29 C1 T3 1 P70 C1 T3 2 P111 C1 T3 1 

P30 C1 T3 1 P71 C1 T3 1 P112 C1 T3 2 

W
4 

P31 C1 T3 2 P72 C1 T3 1 P113 C1 T3 2 

P32 C1 T3 1 P73 C1 T3 1 P114 C1 T3 2 

P33 C1 T3 1 P74 C1 T3 1 P115 C1 T3 2 
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P34 C1 T3 1 P75 C1 T3 1 P116 C1 T3 3 

P35 C1 T3 1 P76 C1 T3 2 

W9 

P117 C1 T3 1 

P36 C1 T3 1 P77 C1 T3 3 P118 C1 T3 2 

P37 C1 T3 2 P78 C1 T3 3 P119 C1 T3 2 

P38 C1 T3 3 P79 C1 T3 2 P120 C1 T3 2 

P39 C1 T3 1 P80 C1 T3 1 P121 C1 T3 2 

P40 C1 T3 2 P81 C1 T3 1 P122 C1 T3 2 

P41 C1 T3 1 P82 C1 T3 1 P123 C1 T3 2 

 

    QRPCCAi,j

,k 

 
 

  QRPCCAi,j

,k 

 
 

  QRPCCAi,j,

k 

W9 

P124 C1 T3 2 

W
12 

P165 C1 T3 2 

 

P206 C1 T3 2 

P125 C1 T3 2 P166 C1 T3 2 P207 C1 T3 2 

P126 C1 T3 2 P167 C1 T3 2 P208 C1 T3 2 

P127 C1 T3 1 P168 C1 T3 2 P209 C1 T3 2 

P128 C1 T3 3 P169 C1 T3 2 P210 C1 T3 2 

P129 C1 T3 1 P170 C1 T3 2 P211 C1 T3 2 

P130 C1 T3 1 P171 C1 T3 2 P212 C1 T3 2 

P131 C1 T3 7 P172 C1 T3 2 

W1
4 

P213 C1 T3 1 

P132 C1 T3 2 P173 C1 T3 2 P214 C1 T3 2 

P133 C1 T3 1 P174 C1 T3 2 P215 C1 T3 2 

P134 C1 T3 1 P175 C1 T3 2 P216 C1 T3 2 

P135 C1 T3 1 P176 C1 T3 2 P217 C1 T3 2 

P136 C1 T3 2 P177 C1 T3 2 P218 C1 T3 1 

P137 C1 T3 2 P178 C1 T3 2 P219 C1 T3 1 

P138 C1 T3 2 P179 C1 T3 1 P220 C1 T3 1 

P139 C1 T3 2 P180 C1 T3 2 P221 C1 T3 1 

P140 C1 T3 2 P181 C1 T3 2 P222 C1 T3 2 

P141 C1 T3 2 P182 C1 T3 2 P223 C1 T3 1 

P142 C1 T3 2 P183 C1 T3 2 P224 C1 T3 4 

P143 C1 T3 2 P184 C1 T3 2 P225 C1 T3 1 

P144 C1 T3 2 P185 C1 T3 2 P226 C1 T3 2 

W 
10 

P145 C1 T3 2 P186 C1 T3 2 P227 C1 T3 2 

P146 C1 T3 2 P187 C1 T3 2 P228 C1 T3 2 

P147 C1 T3 2 P188 C1 T3 2 P229 C1 T3 2 

P148 C1 T3 2 P189 C1 T3 2 P230 C1 T3 2 

P149 C1 T3 2 

W
13 

P190 C1 T3 2 P231 C1 T3 2 

P150 C1 T3 1 P191 C1 T3 3 P232 C1 T3 2 

P151 C1 T3 2 P192 C1 T3 2 P233 C1 T3 2 

P152 C1 T3 2 P193 C1 T3 3 P234 C1 T3 2 

W 
11 

P153 C1 T3 1 P194 C1 T3 2 P235 C1 T3 2 

P154 C1 T3 2 P195 C1 T3 2 P236 C1 T3 2 

P155 C1 T3 2 P196 C1 T3 3 P237 C1 T3 2 

P156 C1 T3 3 P197 C1 T3 2 

W1
5 

P238 C1 T3 2 

P157 C1 T3 2 P198 C1 T3 2 P239 C1 T3 2 

P158 C1 T3 1 P199 C1 T3 2 P240 C1 T3 2 

P159 C1 T3 1 P200 C1 T3 3 P241 C1 T3 2 
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P160 C1 T3 1 P201 C1 T3 3 P242 C1 T3 2 

P161 C1 T3 1 P202 C1 T3 2 P243 C1 T3 2 

P162 C1 T3 2 P203 C1 T3 2 P244 C1 T3 2 

P163 C1 T3 2 P204 C1 T3 4 P245 C1 T3 2 

 P164 C1 T3 2 P205 C1 T3 2 P246 C1 T3 2 

 

 Zpd 

Productor 

Total 

Coalición 

 Zpd 

Productor 

Total 

Coalición 

 Zpd 

Productor 

Total 

Coalición 

W1 

$ 1.360.000 

$ 18.100.000 

W4 $ 670.000  

W7 

$ 1.440.000 

$ 35.730.000 

$ 1.320.000 

W5 

$ 1.280.000 

$ 12.900.000 

$ 2.680.000 

$ 1.460.000 $ 3.040.000 $ 740.000 

$ 2.040.000 $ 1.640.000 $ 610.000 

$ 1.200.000 $ 1.440.000 $ 700.000 

$ 1.240.000 $ 2.760.000 $ 590.000 

$ 1.280.000 $ 1.460.000 $ 710.000 

$ 1.460.000 $ 1.280.000 $ 1.320.000 

$ 1.300.000 

W6 

$ 600.000 

$ 16.400.000 

$ 1.260.000 

$ 1.380.000 $ 1.380.000 $ 1.140.000 

$ 1.280.000 $ 540.000 $ 1.100.000 

$ 1.160.000 $ 720.000 $ 1.360.000 

$ 1.620.000 $ 1.650.000 $ 1.360.000 

W2 

$ 1.400.000 

$ 13.730.000 

$ 1.300.000 $ 1.560.000 

$ 1.340.000 $ 1.830.000 $ 1.440.000 

$ 1.720.000 $ 1.200.000 

W8 

$ 1.160.000 

$ 24.690.000 

$ 1.540.000 $ 680.000 $ 590.000 

$ 1.500.000 $ 1.460.000 $ 590.000 

$ 1.620.000 $ 1.240.000 $ 680.000 

$ 650.000 $ 1.680.000 $ 1.320.000 

$ 620.000 $ 720.000 $ 580.000 

$ 660.000 $ 1.400.000 $ 4.680.000 

$ 1.340.000 

W7 

$ 640.000 

 

$ 1.520.000 

$ 1.340.000 $ 650.000 $ 2.040.000 

W3 

$ 1.404.000 

$ 10.738.000 

$ 590.000 $ 2.070.000 

$ 5.264.000 $ 730.000 $ 620.000 

$ 1.624.000 $ 690.000 $ 590.000 

$ 882.000 $ 1.220.000 $ 580.000 

$ 802.000 $ 1.260.000 $ 670.000 

$ 762.000 $ 740.000 $ 1.420.000 

W4 

$ 1.680.000 

$ 12.544.000 

$ 720.000 $ 1.200.000 

$ 820.000 $ 550.000 $ 1.240.000 

$ 670.000 $ 570.000 $ 1.340.000 

$ 850.000 $ 710.000 $ 1.800.000 

$ 730.000 $ 1.480.000 W9 $ 660.000  
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$ 590.000 $ 2.040.000 $ 1.280.000 

$ 1.744.000 $ 1.680.000 $ 1.460.000 

$ 2.220.000 $ 1.460.000 $ 1.440.000 

$ 580.000 $ 680.000 $ 1.180.000 

$ 1.400.000 $ 740.000 $ 1.400.000 

$ 590.000 $ 570.000 $ 1.180.000 
 

 Zpd 

Productor 

Total 

Coalición 

 Zpd 

Productor 

Total 

Coalición 

 Zpd 

Productor 

Total 

Coalición 

W
9 

$ 1.380.000 

$ 36.980.000 

W
12 

$ 1.660.000 

$ 39.150.000 

 

$ 1.560.000 

 

$ 1.200.000 $ 1.380.000 $ 1.560.000 

$ 1.200.000 $ 1.600.000 $ 1.480.000 

$ 610.000 $ 1.440.000 $ 1.420.000 

$ 2.040.000 $ 1.520.000 $ 1.360.000 

$ 770.000 $ 1.680.000 $ 1.420.000 

$ 780.000 $ 1.540.000 $ 1.480.000 

$ 5.110.000 $ 1.520.000 

W
14 

$ 710.000 

$ 31.580.000 

$ 1.240.000 $ 1.480.000 $ 1.380.000 

$ 700.000 $ 1.420.000 $ 1.500.000 

$ 740.000 $ 1.620.000 $ 1.100.000 

$ 590.000 $ 1.600.000 $ 1.180.000 

$ 1.180.000 $ 1.620.000 $ 690.000 

$ 1.560.000 $ 1.420.000 $ 730.000 

$ 1.200.000 $ 690.000 $ 590.000 

$ 1.280.000 $ 1.520.000 $ 740.000 

$ 1.360.000 $ 1.600.000 $ 1.260.000 

$ 1.340.000 $ 1.460.000 $ 670.000 

$ 1.420.000 $ 1.640.000 $ 2.960.000 

$ 1.360.000 $ 1.600.000 $ 610.000 

$ 1.320.000 $ 1.560.000 $ 1.300.000 

W
10 

$ 1.400.000 

$ 10.800.000 

$ 1.640.000 $ 1.600.000 

$ 1.360.000 $ 1.320.000 $ 1.520.000 

$ 1.300.000 $ 1.560.000 $ 1.420.000 

$ 1.540.000 $ 1.460.000 $ 1.640.000 

$ 1.520.000 

W
13 

$ 1.400.000 

 
$ 37.370.000 

$ 1.340.000 

$ 720.000 $ 1.770.000 $ 1.360.000 

$ 1.420.000 $ 1.400.000 $ 1.260.000 

$ 1.540.000 $ 2.220.000 $ 1.420.000 

W
11 

$ 810.000 

$ 13.950.000 

$ 1.340.000 $ 1.560.000 

$ 1.520.000 $ 1.460.000 $ 1.540.000 

$ 1.620.000 $ 1.800.000 $ 1.500.000 

$ 2.190.000 $ 1.360.000 W
15 

$ 1.440.000 
$ 12.200.000 

$ 1.560.000 $ 1.500.000 $ 1.400.000 
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$ 770.000 $ 1.560.000 $ 1.180.000 

$ 800.000 $ 2.010.000 $ 1.260.000 

$ 660.000 $ 2.190.000 $ 1.380.000 

$ 760.000 $ 1.540.000 $ 1.320.000 

$ 1.720.000 $ 1.400.000 $ 1.200.000 

$ 1.540.000 $ 2.880.000 $ 1.320.000 

 $ 1.600.000  $ 1.260.000 $ 1.700.000 

 
$ 326.862.000 $ 326.862.000 
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ANEXO 6. 
Programación en GAMS de Modelo con Coaliciones 

 
SET 

* Conjuntos 

i   Productores /P1*P246/ 

j   Centros de Acopio /C1,C2/ 

k  Tipo de Productos /T1,T2,T3/ ; 

 

* Definición de los Parametros del Modelo 

 

Parameter CQP(i) Costo de Producir por el productor i 

CQP(i) / 

$include "G:\Modelo original\CQP-Coalicion.txt" 

/; 

 

Table CQTPCA(i,j) Costo por tonelada de cacao transportado desde el productor i hasta el 

centro de acopio j 

 

Table PCCA(j,k) Precio de tonelada de cacao en el centro de acopio j para el tipo k 

                T1            T2             T3 

C1      2000000    4000000     4500000 

C2      1000000    3500000     4000000 ; 

 

Parameter CAPP(i) Capacidad del productor i 

CAPP(i) / 

$include "G:\Modelo original\b.txt" 

/; 

 

Parameter CAPCA(j) Capacidad del centro de acopio j 

/ 

C1           1200 

C2             50/; 

 

* Definicion de las Variables del Modelo 

Variables 

QP(i)                  Toneladas producidas de cacao por el productor i 

QTPCA(i,j)        Toneladas de cacao transportadas desde el productor i hasta el centro de 

acopio j 

QRPCCA(i,j,k)  Toneladas de cacao recibidas desde el productor i en el centro de acopio j 

del tipo k 

Zpd                     Funcion Objetivo del Seguidor; 
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* Definicion del Tipo de Variable 

Positive variable QP; 

Positive variable QTPCA; 

Positive variable QRPCCA; 

 

* Definicion de las Ecuaciones 

 

Equations 

R1(j)       Restriccion de Capacidad del Lider 

R2(i)       Restriccion de Capacidad del seguidor 

R3(i)       Restriccion de Equilibrio del seguidor 

R4(i,j)     Restriccion de Equilibrio de transporte del seguidor 

 

F2max    Funcion objetivo del Seguidor; 

 

*Funciones Objetivo a Maximizar 

 

F2max..  Zpd =e= sum((i,j,k),PCCA(j,k)*QRPCCA(i,j,k))- sum(i,CQP(i)*QP(i))- 

                 sum((i,j),CQTPCA(i,j)*QTPCA(i,j)); 

 

*RESTRICCIÓN DE CAPACIDAD LIDER 

R1(j)..        sum((i,k),QRPCCA(i,j,k)) =l= CAPCA(j); 

*RESTRICCION DE CAPACIDAD DEL SEGUIDOR 

R2(i)..       QP(i) =l= CAPP(i); 

*RESTRICCION DE EQUILIBRIO SEGUIDOR 

R3(i)..       QP(i) =e= sum(j,QTPCA(i,j)); 

*RESTRICCION DE EQUILIBRIO DE TRANSPORTE SEGUIDOR 

R4(i,j)..     QTPCA(i,j) =e= sum(k,QRPCCA(i,j,k)); 

 

MODEL Model2 /F2max,R1,R2,R3,R4/; 

OPTION NLP = CONOPT; 

OPTION ITERLIM=300000; 

OPTION RESLIM=100000; 

OPTION subsystems; 

OPTION optca=0; 

OPTION optcr=0.01; 

SOLVE model2 using NLP maximizing Zpd; 

 

DISPLAY 

QP.L 

QTPCA.L 

QRPCCA.L 

Zpd.L 
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ANEXO 7. 
Cálculo de la Función Característica y verificación de las 
propiedades 
 
Propiedad de conjunto vacio 
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Propiedad de Superaditividad 
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Propiedad de suma constante 
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ANEXO 8. 
Programación en Java en entorno NetBeans 7.2.1 del cálculo del 
Valor de Shapley 

 

 

package ejercicioteoriajuegos; 

import java.util.ArrayList; 

//AUTOR : ING. GERMAN HERRERA VIDAL 

public class EjercicioTeoriaJuegos { 

    //VALOR DEL DESCUENTO 

    public static double DESCUENTO = 450000; 

    //FUNCIÓN QUE DEVUELVE EL PRODUCTOR EN LA LISTA  

    public static Productor obtenerProductor(ArrayList<Productor> productores, int id) { 

        for (Productor productor : productores) { 

            if (productor.id == id) { 

                return new Productor(productor); 

            } 

        } 

        return null; 

    } 

    //FUNCION QUE DEVUELVE EL FACTORIAL 

    public static double factorial(int num) { 

        double total = 1.0; 

        for (int k = 1; k <= num; k++) { 

            total = total * k; 

        } 

        return total; 

    } 

    //FUNCIÓN QUE DEVUELVE EL VALOR DE LA UTILIDAD POR 

COMBINACIÓN 

    public static double utilidadPorEtiqueta(ArrayList<Combinacion> combinaciones, String 

etiquta) { 

        double utilidad = 0.0; 

        for (Combinacion combinacion : combinaciones) { 

            if (combinacion.implicados.equals(etiquta)) { 

                return combinacion.utilidades; 

            } 

        } 

        return utilidad; 

    } 

    public static void main(String[] args) { 

        ArrayList<Productor> productores = new ArrayList<Productor>(); 
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        //DATOS DE ENTRADA-PRODUCTORES CASO 6 PRODUCTORES 

        productores.add(new Productor(1, 2, 3790000, 8000, 4500000)); 

        productores.add(new Productor(2, 7, 3740000, 8000, 4500000)); 

        productores.add(new Productor(3, 2, 3680000, 8000, 4500000)); 

        productores.add(new Productor(4, 1, 3610000, 8000, 4500000)); 

        productores.add(new Productor(5, 1, 3690000, 8000, 4500000)); 

        productores.add(new Productor(6, 1, 3730000, 8000, 4500000)); 

         

        //PARA AGREGAR OTRO PRODUCTOR AGREGAR LA LINEA 

        //productores.add(new Productor(ID, UNIDADES_PRODUCIDAS, 

COSTO_PRODUCCIÓN, COSTO_TRANSPORTE, PRECIO_VENTA)); 

 

        //VARIABLES DEL EJERCICIO 

        int numProductores = productores.size(); 

        //ArrayList<Productor> productoresAux; 

        String productoresAux = ""; 

        //TABLA DE COMBINACIONES 

        ArrayList<Combinacion> combinaciones = new ArrayList<Combinacion>(); 

 

        //MATRIZ DE RESULTADOS 

        Double[][] matriz1 = new Double[numProductores][numProductores];//((S-1)!*(n-

S)!)/n! 

        Double[][] matriz2 = new Double[numProductores][numProductores];//v(S)-V(S-{i}) 

        Double[][] matriz3 = new Double[numProductores][numProductores];//((S-1)!*(n-

S)!)/n!*(v(S)-V(S-{i})) 

 

        //GENERACION DE COMBINACIONES 

        

System.out.println("================================================="); 

        for (int i = 0; i < Math.pow(2, numProductores); i++) { 

            int arreglo[] = new int[numProductores]; 

            int temp = i; 

            for (int l = 0; l < arreglo.length; l++) { 

                arreglo[l] = temp % 2; 

                temp /= 2; 

            } 

            //productoresAux = new ArrayList<Productor>(); 

            productoresAux = ""; 

            for (int j = 0; j < arreglo.length; j++) { 

                if (arreglo[j] == 1) { 

                    //productoresAux.add(obtenerProductor(productores, j + 1)); 

                    productoresAux += (j + 1) + ","; 

                } 

            } 

            if (!productoresAux.isEmpty()) { 
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                combinaciones.add(new Combinacion(productoresAux, productores)); 

            } 

        } 

        //SI SE QUIERE QUE EL PROGRAMA SE EJECUTE MÁS RAPIDO ENTONCES 

COMENTARIAR ESTO 

        for (int i = 1; i <= numProductores; i++) { 

            for (Combinacion combinacion : combinaciones) { 

                if (combinacion.subconjunto == i) { 

                    System.out.println(combinacion); 

                } 

            } 

        } 

        for (int i = 1; i <= numProductores; i++) { 

            for (Combinacion combinacion : combinaciones) { 

                if (combinacion.subconjunto == i) { 

                    System.out.println(combinacion); 

                } 

            } 

        } 

         

        //CREAR MATRIZ1 

        

System.out.println("================================================="); 

        for (int i = 0; i < numProductores; i++) { 

            for (int j = 0; j < numProductores; j++) { 

                //(S-1)!*(n-S)!)/n! 

                matriz1[i][j] = (EjercicioTeoriaJuegos.factorial(((i + 1) - 1)) * 

EjercicioTeoriaJuegos.factorial((numProductores - (i + 1)))) / 

EjercicioTeoriaJuegos.factorial(numProductores); 

            } 

        } 

        for (int i = 0; i < numProductores; i++) { 

            for (int j = 0; j < numProductores; j++) { 

                //(S-1)!*(n-S)!)/n! 

                System.out.print(matriz1[j][i] + "  -  "); 

            } 

            System.out.println(""); 

        } 

 

        //CREAR MATRIZ2 

        

System.out.println("================================================="); 

        for (int i = 0; i < numProductores; i++) { 

            for (int j = 0; j < numProductores; j++) { 

                matriz2[i][j] = 0.0; 
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            } 

        } 

        for (int i = 0; i < numProductores; i++) { //Productores 

            for (int j = 0; j < numProductores; j++) { //Subconjunto 

                if (j == 0) { 

                    matriz2[i][j] = EjercicioTeoriaJuegos.obtenerProductor(productores, (i + 

1)).utilidades; 

                } else { 

                    for (Combinacion combinacion : combinaciones) { 

                        if (combinacion.subconjunto == (j + 1)) { 

                            String impli[] = combinacion.implicados.split(","); 

                            //for (Productor productor : combinacion.implicados) { 

                            for (int k = 0; k < impli.length; k++) { 

                                if (Integer.parseInt(impli[k]) == (i + 1)) { 

                                    matriz2[i][j] += combinacion.utilidades - 

EjercicioTeoriaJuegos.utilidadPorEtiqueta(combinaciones, 

combinacion.implicados.replaceFirst((i + 1) + ",", "")); 

                                } 

                            } 

                        } 

                    } 

                } 

            } 

        } 

        for (int i = 0; i < numProductores; i++) { 

            for (int j = 0; j < numProductores; j++) { 

                System.out.print(matriz2[i][j] + "  -  "); 

            } 

            System.out.println(""); 

        } 

 

        //CREAR MATRIZ3 

        

System.out.println("================================================="); 

        Double[] resultadoShaply = new Double[numProductores]; 

        double totalBinivel = 0.0, totalShapley = 0.0; 

        for (int i = 0; i < resultadoShaply.length; i++) { 

            resultadoShaply[i] = 0.0; 

        } 

        for (int i = 0; i < numProductores; i++) { 

            for (int j = 0; j < numProductores; j++) { 

                matriz3[i][j] = matriz1[j][i] * matriz2[i][j]; 

                resultadoShaply[i] += matriz3[i][j]; 

                System.out.print(matriz3[i][j] + "  -  "); 

            } 
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            System.out.print(resultadoShaply[i]); 

            System.out.println(""); 

        } 

 

        for (int i = 0; i < numProductores; i++) { 

            totalShapley += resultadoShaply[i]; 

            totalBinivel += productores.get(i).utilidades; 

 

        } 

 

        //IMPRESIÓN DE RESULTADOS 

        

System.out.println("================================================="); 

        System.out.println("         BINIVEL-NO COLABORATIVO"); 

        for (Productor productor : productores) { 

            System.out.println("             " + productor.utilidades); 

        } 

        System.out.println("---------------------------"); 

        System.out.println("Gran total = " + totalBinivel); 

        

System.out.println("================================================="); 

        System.out.println("         SHAPLEY-COLABORATIVO"); 

        for (int i = 0; i < resultadoShaply.length; i++) { 

            System.out.println("             " + resultadoShaply[i]); 

        } 

        System.out.println("---------------------------"); 

        System.out.println("Gran total = " + totalShapley); 

    } 

}
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