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Resumen

El intenso cambio de las tendencias del mercado nacional e internacional 
representa un reto para la distribución eficiente de productos. Esto dada la 
necesidad de satisfacer en el menor tiempo posible y con las mejores con-
diciones los requerimientos de este. Si bien las estrategias de abastecimien-
to y planeación de centros y redes de distribución contribuyen a afrontar 
dicho reto, la complejidad actual dada por la globalización requiere de es-
trategias más avanzadas. En este contexto, la digitalización de la cadena de 
suministro mediante tecnologías de Industria 4.0 representan una oportu-
nidad para productos y servicios de nueva creación que involucran riesgos 
específicos. En el presente capitulo se presenta una estrategia de integración 
de servicios tecnológicos para un esquema de centros de distribución cola-
borativos con el objetivo de reducir los riesgos de abastecimiento para nue-
vos productos. La validación, realizada mediante un análisis de caso, corro-
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boran la pertinencia de la estrategia y su posible aplicación en diversos 
ámbitos industriales y de servicios.

Palabras clave: Inventarios, distribución, Industria 4.0.

Introducción

Actualmente hay tres factores que representan un reto para la competitivi-
dad de las empresas: la globalización, el rápido desarrollo tecnológico, y el 
cambio continuo en las demandas de los mercados.  Por ello, el disponer de 
los medios para presentar nuevos e innovadores productos y servicios es 
una de las principales prioridades para mantener y mejorar la competitivi-
dad de las empresas en los mercados regionales y globales (Liao y Marsillac, 
2015). 

No obstante, esto debe estar en concordancia con conocer las exigencias 
de los mercados y las nuevas plataformas de distribución para que la entre-
ga y prestación de servicios sea rápida y eficiente. De igual manera, nuevos 
productos (nps) y servicios requieren nuevas estructuras de conocimiento 
táctico para generar ideas y conceptos útiles para lograr su éxito (Park et al., 
2015).

En particular, este éxito depende de la colaboración interorganizacional 
de la cadena de suministro (cs) (Hashiba y Paiva, 2016; Chaudhuri y Boer, 
2016). La administración eficiente de la cs es importante para reducir los 
costos y riesgos de producción, reducir tiempos de lanzamiento, analizar la 
sostenibilidad del diseño del np, seleccionar los materiales más adecuados, 
y maximizar las tasas de servicio al cliente (Khan et al., 2016; Parlings y 
Klingebiel, 2017).

De igual manera, nps y la cs se sustentan en: (a) la infraestructura tec-
nológica que facilite el flujo de información a través de los diferentes pro-
cesos, y (b) la distribución física de los bienes requeridos. La investigación 
en gestión de innovaciones ha enfatizado la importancia de la flexibilidad 
de la cs para el desarrollo de nps y servicios (Liao y Marsillac, 2015). En 
cuanto a distribución, su ejecución ineficiente puede generar diversos im-
pactos negativos como retrasos en las fechas de lanzamiento, pérdida de 
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oportunidad de posicionamiento, costos de redistribución y administración 
adicional de inventarios. Nótese que la distribución incluye la ubicación de 
las plantas, los almacenes, los centros de distribución (Cedis) y las conexio-
nes entre ellos, lo que determina el 80% del costo de la cs (Watson et al., 
2012). Recientemente, conceptos y tecnologías de la 4ª Revolución Indus-
trial, o Industria 4.0, dan soporte a la planeación integrada de la cs para 
mantener la competitividad de las empresas, incluyendo la infraestructura 
tecnológica requerida y su integración con el proceso de distribución (Car-
doso et al., 2021).

El proceso de gestión y distribución de nps no se puede abordar de la 
misma manera que se realiza con productos ya establecidos. Esto se debe a 
que los nps tienen un alto grado de incertidumbre en sus demandas, costos 
y tendencias, lo que conduce a un mayor riesgo de falla. Se estima que apro-
ximadamente el 40% de los nps fallan en el lanzamiento (incluso después 
de todo el trabajo de desarrollo y prueba), solo el 10%-15% de los conceptos 
de nps son un éxito comercial, y sólo el 13% de las empresas informan que 
sus nps logran sus objetivos de ganancias anuales (Cooper, 2017).

Por lo tanto, la cs debe adaptarse a las características y riesgos específi-
cos de los nps. El presente capítulo contribuye con este objetivo mediante 
el desarrollo de una estrategia de gestión de cs adecuada para nps integra-
da con Cedis. La estrategia se formula a través de los siguientes pasos:

• en primer lugar, se revisa un modelo de control de inventarios para 
nps;

• en segundo lugar, se extiende dicho modelo para integrar los riesgos 
y costos asociados a la distribución entre Cedis centrales y Cedis 
regionales de nps;

• en tercer lugar, se considera el concepto de agrupación de inventa-
rios para consolidar los inventarios en los Cedis centrales en una 
única ubicación para reducir los riesgos de desabastecimiento en 
toda la cs;

• en cuarto lugar, los aspectos de la Industria 4.0 se consideran vitales 
para el éxito de esta estrategia, ya que la digitalización a través de la 
cs puede permitir una comunicación rápida y un flujo eficiente de 
decisiones de gestión.
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Al probar la estrategia propuesta con datos de un estudio de caso, se 
determinó que la estrategia puede determinar los niveles de inventario ade-
cuados considerando los riesgos de los nps y las variaciones de su demanda 
en toda la red de Cedis. Estos hallazgos se describen en las siguientes sec-
ciones: en la Sección X.2 se presentan los aspectos de los Cedis y distribu-
ción que influyen en los niveles de inventario asociados a nps; luego, en la 
Sección X.3 se presentan los riesgos asociados a los nps; en la Sección X.4 
se presenta la metodología para incorporar el modelo de control de inven-
tarios de nps dentro de la gestión de los Cedis y el soporte de infraestruc-
tura mediante tecnologías de Industria 4.0; la aplicación de la metodología 
en un estudio de caso se presenta en la Sección X.5; finalmente, las conclu-
siones se presentan en la Sección X.6.

Gestión de Cedis: aspectos para nps 

La cs está relacionada con todas las actividades asociadas al flujo y trans-
formación de bienes y servicios, desde el suministro de materia prima has-
ta la entrega del producto terminado al cliente final. La administración de 
la cs integra actividades y flujos de información, mejorando la interacción 
entre ellos para lograr ventajas competitivas. Por tanto, para aumentar la 
eficiencia y productividad de la cs un diseño y gestión de red adecuados es 
la clave para lograr la satisfacción del cliente (Taki et al., 2016).

Dentro de la red de cs, el Cedis centraliza las operaciones logísticas para 
el flujo eficiente de productos desde un punto de origen hasta el cliente final 
(Shu et al., 2013). Debido a que el desempeño de un Cedis eficiente es ne-
cesario y crítico para el éxito comercial a largo plazo, su planificación y 
ubicación se han considerado estrategias importantes para aumentar el ni-
vel de servicio (Yang et al., 2010).

El desafío de gestionar las redes de distribución es mejorar el nivel de 
servicio y reducir el costo de gestión de los Cedis, encontrando un equili-
brio entre los costos de transporte, la gestión de inventarios y los gastos 
operativos. Para esto es necesario tener controles sobre los niveles de in-
ventario en cada Cedis y sobre su frecuencia de envíos (Kumar y Tiwari, 
2013).
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Dentro de las estrategias de control, la agrupación de inventarios, o 
inventory-pooling, consiste en la consolidación del inventario a través de los 
Cedis en una única ubicación (real o virtual) desde la cual se abastecen las 
demandas de los Cedis (Berman y Mahdi-Tajbakhsh, 2011). Esto puede 
generar beneficios cuando la variabilidad de la demanda de cada Cedis es 
alta (Benjaafar, Cooper y Kim, 2005).

Para el caso específico de nps, los aspectos de planificación de redes, 
inventarios y Cedis pueden diferir de los productos ya establecidos debido 
a la incertidumbre de los volúmenes, sus tendencias de demanda y los ries-
gos asociados:

• Por lo general, para productos ya establecidos su demanda es cono-
cida o con bajo nivel de incertidumbre. Por ello, las empresas tienen 
más flexibilidad para satisfacer su demanda mediante técnicas de 
control de inventarios y reducir los riesgos de desabasto en concor-
dancia con sus costos operativos, de almacenamiento y de reposi-
ción de inventario (Shu et al., 2013; Schmitt et al., 2015). Para los 
nps su total disponibilidad en el lugar correcto es crítica para lograr 
el impacto inicial requerido en el mercado. 

• Los niveles de inventario de seguridad se determinan considerando 
la incertidumbre en la demanda y los tiempos de entrega a los Cedis 
(Taki et al., 2016). Si bien hay técnicas para estimar sus niveles ópti-
mos incluso cuando hay información incompleta asociada a la de-
manda (Edirisinghe y Atkins, 2017), la mayoría no consideran la 
incertidumbre y riesgos específicos de nps 

• La agrupación de inventarios centralizados y descentralizados se ha 
determinado como vital para la gestión de la incertidumbre, reducir 
las interrupciones en el suministro, y mejorar la gestión de la red de 
distribución (Mak y Shen, 2012). Sin embargo, existen pocos que 
aborden la gestión de las innovaciones y las características de los nps.

Como enfoque para compensar las limitantes identificadas, el presente 
trabajo propone un modelo que determina las cantidades óptimas de in-
ventario (qnp) a ser enviadas a cada Cedis dentro de una red de distribución 
establecida, así como su frecuencia de envío y la estimación de sus niveles 
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de inventario de seguridad (ssnp). Estos parámetros pueden alimentar un 
sistema de planificación de requisitos de distribución (drp) en un ambien-
te de Industria 4.0.

Riesgos en el abastecimiento de inventarios para nps 

Los riesgos dentro de la cs se pueden clasificar en internos y externos (Taki 
et al., 2016). El estudio descrito por Sanchez-Vega et al. (2019) extiende 
sobre esta clasificación al diferenciar aquellos asociados con nivel de servi-
cio, inventario y distribución. La tabla 9.1 presenta una descripción de estos 
y su cuantificación en función de su contribución al costo del np. Note que 
estos riesgos están directamente relacionados con procesos internos y ex-
ternos asociados a la cs.

Tabla 9.1. Contribución de riesgos al costo de inventario de NPS 

Riesgo Contribución en el costo

Impacto en el nivel de servicio (CINS) 36%

Desabastecimiento de producto (CDAP) 31%

Variación en el costo del producto (CCP) 27%

Impacto negativo en la producción (CINP) 26%

Sobreabastecimiento de inventario (CSAI) 25%

Obsolescencia de materiales (COM) 21%

Retraso en lanzamiento (CRL) 20%

Descontinuación temprana (CDT) 19%

Distribución ineficiente del producto (CDIP) 17%

Fletes adicionales (CFA) 14%

Fuente: elaboración propia de la adaptación del modelo presentado en Sánchez-Vega et al. (2019).

De la tabla 9.1, los riesgos asociados al aspecto de distribución son 
los siguientes: Impacto en el Nivel de Servicio (Cins), Desabastecimien-
to de Producto (Cdap), Lanzamiento Tardío (Crl), Descontinuación 
Temprana (Cdt), Distribución Ineficiente del Producto (Cdip) y Fletes 
Adicionales (Cfa). Adicionalmente el estudio de Sanchez-Vega et al. 
(2019) identifica etapas del ciclo de vida de los nps asociadas a estos 
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riesgos. La tabla 9.2 presenta estas etapas indicando el tipo de compor-
tamiento en la demanda.

Tabla 9.2. Impacto de los riesgos sobre los costos de inventario  
de NPS vs. Ciclo de vida y Demanda 

Tipo de Demanda / Ciclo de vida 0-3 meses 3-6 meses 6-9  meses 9-12 meses

Demanda con estacionalidad 100% 75% Depende de la estación Depende de la estación

Una sola demanda 100 % de los Riesgos

Demandas continua y constante 100% 75% Depende de la estación Depende de la estación

Demanda con tendencia 100% 75% 50% 25%

Fuente: elaboración propia de la adaptación del modelo presentado en Sánchez-Vega et al. (2019).

Control de inventario para nps en una red de Cedis

El modelo propuesto, denominado Control Estratégico de Inventario de 
Nuevos Productos en Centros de Distribución (Inpcedis), consiste en la 
adaptación de varias herramientas logísticas de control de inventario con 
la inclusión de los factores de riesgo asociados a los nps. Con base en la 
tabla 9.1, los riesgos más importantes que se abordan son los siguientes:

• Impacto en el Nivel de Servicio (cins): Una red de distribución de nps 
que equilibra los costos de los riesgos con la cantidad óptima de 
inventario en cada Cedis puede mejorar la disponibilidad de nps 
para satisfacer la demanda del cliente. La disponibilidad durante la 
fase de introducción de nps es vital para el éxito de la innovación y 
la satisfacción del cliente.

• Desabastecimiento de Producto (cdap): Las herramientas tradicio-
nales de control de inventario no responden adecuadamente a la alta 
variabilidad e incertidumbre de las demandas de nps en la fase de 
introducción en el mercado. Por ello, pueden ser ineficientes para 
reducir los riegos de desabasto. En este caso, un modelo más ade-
cuado es necesario para ajustarse a las características de demandas 
de los nps en sus primeras fases, reduciendo el desabastecimiento y 
fortaleciendo su lanzamiento en el mercado.
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• Retraso en la fecha de lanzamiento (crl): No se puede hacer la dis-
tribución de nps si no se encuentran disponibles en los Cedis de la 
cs. Esto se debe a que autorizar ventas sin disponibilidad del pro-
ducto puede generar costos de pérdida de oportunidad de venta. 
Esta situación en la etapa de lanzamiento es más costosa porque im-
plica altos costos de publicidad y marketing para dar a conocer el 
producto. Por lo tanto, la distribución adecuada de nps puede garan-
tizar que no haya retrasos en las fechas de lanzamiento ni pérdida de 
oportunidades de posicionamiento.

• Descontinuación temprana (cdt): Si bien el riesgo de lanzamiento 
se da en la etapa inicial, el riesgo de descontinuación temprana se da 
en la etapa posterior al lanzamiento. Un problema que contribuye a 
la suspensión temprana de nps es la baja disponibilidad del produc-
to durante las etapas de lanzamiento y crecimiento. Esto provoca 
que el mercado no se “conecte” con el producto, reduciendo su posi-
ción en un periodo de tiempo determinado, perdiendo su oportuni-
dad por la aparición de competidores o sustitutos.

• Distribución ineficiente del producto (cdip)/Fletes Adicionales (cfa): 
Estos riesgos surgen cuando las decisiones de inventarios y frecuen-
cias de envíos a los Cedis dentro de la red se toman con herramien-
tas estándar que no consideran los riesgos específicos de las nps. Por 
tanto, el sistema no tiene la capacidad de reaccionar ante la incerti-
dumbre de la demanda de nps.

Dicho esto, el modelo Inpcedis propuesto integra dos factores funda-
mentales considerados para nps: la demanda y el horizonte de planificación. 
En el caso de la distribución para cada Cedis, estos factores pueden deter-
minar las cantidades a entregar durante cada fase o etapa de vida del np 
(véase tabla 9.2). El modelo integra las siguientes herramientas:

• para determinar el horizonte de planificación, se consideró la adap-
tación del modelo descrito en (Sanchez-Vega et al., 2019); 

• para determinar el inventario en cada Cedis y reducir los riesgos de 
nps considerados (véase tabla 9.1) se adaptó el modelo de revisión 
continua descrito en (Nagi, 2001; Diabat et al., 2009).
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Además, se considera que los costos de inventario (por ejemplo, costos 
de mantener y ordenar) cambian durante las diferentes etapas de la vida del 
producto y deben actualizarse de acuerdo con la tabla 9.2.

Horizonte de planeación, integración de riesgos,  
cantidad económica de pedido y costos totales

Como primer paso se determina el horizonte de planificación del np para 
cada Cedis. Este se estima en base a las demandas acumuladas en los perio-
dos que conforman los ciclos de vida del np. Como se muestra en la tabla 
9.2, esto lleva a definir k = 1, …, 4 horizontes de planeación de 3 meses para 
un ciclo anual.

Si la demanda acumulada en cada horizonte de planeación k para cada 
Cedis j se define como D k

j , y los costos por ordenar y mantener inventario 
en dicho Cedis como Co k

j  y Ch k
j  respectivamente, se puede determinar la 

cantidad económica de pedido por periodo y Cedis como:

 
���

����
�
������

���
��

��
�����  (1)

Nótese que (1) es la fórmula estándar para determinar la cantidad eco-
nómica de pedido bajo el supuesto de demanda constante (Nagi, 2001). Por 
ello, como segundo paso, se procede a extender (1) siguiendo la metodolo-
gía descrita en (Sanchez-Vega et al., 2019) para integrar los costos de riesgos 
asociados a los nps con demanda incierta:

 
�_NP �

�  = 
2D �

�  Co_NP
�
�   + pNP �

�   × A_NP �
� ————————————————

Ch_NP �
�

√
[ ] (2)

Note que (2) es una extensión del modelo de revisión continua, también 
llamado (Q, R), para determinar la cantidad económica de pedido en pre-
sencia de demanda variable (Nagi, 2001; Diabat et al., 2009; Sanchez-Vega 
et al., 2019). De acuerdo con (2), Co_NP k

j  es el costo integrado por ordenar 
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nps para el Cedis j durante el periodo k considerando el transporte al Cedis 
y el sobrecosto asociado a las primeras entregas de productos. Esto se pue-
de expresar como:

 Co_NP k
j  = [Co k

j  + tj] + [incremento asociado 
 a la primera entrega] × r k. (3)

En donde Co k
j  es el costo por ordenar estándar, tj es el costo de trans-

porte del pedido para el Cedis j, y r k es el riesgo asociado al periodo k el 
cual, de acuerdo con la tabla 9.2, tendrá los valores de 1.0, 0.75, 0.50 y 0.25 
para k = 1, 2, 3 y 4 respectivamente. De acuerdo con la investigación de 
campo, el costo del pedido tiene un aumento en las primeras entregas de 
aproximadamente el 30% del costo estándar (por ello, el incremento aso-
ciado a la primera entrega se estima como 0.30 × Co k

j ). Note que, de acuer-
do con (2), este incremento al estar ponderado por  rk irá disminuyendo su 
valor a medida que el np se convierta en un producto de línea estable en el 
mercado.

De manera similar, el costo por mantener se expresa como:

 Ch_NP k
j  = Ch k

j  + [Csaij + Comj] × r k.] (4)

En donde Ch k
j  es el costo estándar por mantener una unidad de pro-

ducto en inventario en el Cedis j durante el periodo k, y Csaij  y Comj son 
los costos por sobreabastecimiento y obsolescencia de materiales asociados 
a cada Cedis j. 

Siguiendo con los elementos de (2), p_NP k
j  es el costo de una unidad de 

np no abastecida al Cedis j en el periodo k. Como se muestra a continuación, 
este costo se integra con los costos asociados al valor de unidad no abaste-
cida (p), nivel de servicio (Cins), desabastecimiento de producto (Cdap), 
retraso en lanzamiento (Crl), descontinuación temprana (Cdt) y distribu-
ción ineficiente (Cdip):

 p_NP k
j  = pj + [Cinsj + Cdapj + Crlj + Cdtj + Cdipj] × r k. (5)
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Respecto a A_NP k
j , este se define como el número estimado de unidades 

no abastecidas al Cedis j durante el periodo k. Esta variable se expresa como:

 A_NP k
j  = slt k

j  × L(z). (6)

En (6) L(z) es una probabilidad que se obtiene de la función de pérdida 
para un valor z de distribución normal estandarizada inversa asociada al 
nivel de servicio. Por ejemplo, para un nivel de servicio del 95%, z = 1.64, 
lo cual implica un valor L(z = 1.64) = 0.020. Por otro lado, sLT k

j  es la des-
viación estándar de la demanda durante el tiempo de entrega o lead time 
(LT) en el Cedis j en el periodo k. 

Una vez definidos los costos y variables necesarios para estimar el tama-
ño de lote (o cantidad económica de pedido Q) como establece (2), se proce-
de a determinar el punto de reorden R. Si bien Q determina “cuánto ordenar” 
para minimizar costos operativos, R determina “cuándo ordenar” para evitar 
el desabasto. De esta manera, R define el nivel de inventario que activa la 
alerta para ordenar el nuevo lote de tamaño Q que reabastecerá el inventario 
en el Cedis. El punto de reorden para cada Cedis j durante el periodo k se 
expresa como:
 R_NP k

j  = mlt k
j  + z × slt k

j . (7)

En (7), z es el valor de distribución normal estandarizada inversa aso-
ciada a un nivel de servicio requerido, y mlt k

j  es la demanda promedio du-
rante el tiempo de entrega o lead time (LT) en el Cedis j en el periodo k. 

Finalmente, se define el conjunto de ecuaciones de costos totales para 
evaluar de manera objetiva y tangible el beneficio y la efectividad del mo-
delo INPCedis. El costo total CT_NP k

j  para cada Cedis j durante el periodo 
k se expresa como la suma de los costos descritos en la tabla 9.3.

Tabla 9.3. Modelo de Costos de Revisión Continua con Riesgos Asociados a NPS

Descripción de Costo Expresión

Costo Total por Ordenar TCo_NPk
j = (Co_NPk

j × Dk
j) / Q_NPk

j

Costo Total por Mantener TCh_NPk
j = (Ch_NPk

j × Q_NPk
j) / 2

Costo Total por Mantener Inventario de Seguridad TCh_SS_NPk
j = Ch_NPk

j × [R_NPk
j - mLT

k
j + A_NPk

j]

Costo Total por Unidades No Abastecidas TSH_NPk
j = p_NPk

j ×A_NPk
j×(Dk

j / Q_NPk
j)

Fuente: elaboración propia de la adaptación del modelo presentado en Sánchez-Vega et al. (2019).
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Consolidación de inventarios  
en red de Cedis Bajo Ambiente de Industria 4.0

La figura 9.1 presenta la conceptualización de la implementación del mo-
delo Inpcedis. Dado que los retrasos son problemas inherentes a nps, este 
modelo puede garantizar el cumplimiento de la fecha de lanzamiento, esta-
bleciendo niveles de inventario adecuados para cubrir todas las ubicaciones 
y centros de lanzamiento, lo cual es vital para la sostenibilidad de la inno-
vación de nps.

Figura 9.1. Integración del modelo INPCEDIS dentro  
de la red de distribución – Ejemplo con tres CEDIS (j = 1, …, 3)

�����
�����

�����
�����

�����
�����

Agrupación de inventarios

���������
�����

���������
�����

���������
�����

PRD

Planta de
producción

�
��	�ón de
requerimientos
de distribución

����
	����
����

�
�������������	�ón

�
�����������������������

Q_NPk
1

Q_NPk
1 = 

2Dk
1 [Co_NPk

1 + p_NPk
1 × A_NPk

1]——————————————— 
Ch_NPk

1 √ Q_NPk
2 = 

Q_NPk
2 Q_NPk

3

2Dk
2 [Co_NPk

2 + p_NPk
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3 + p_NPk
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Fuente: elaboración propia.

Como se presenta, el horizonte de planificación para cada Cedis j está 
determinado por las etapas del ciclo de vida del producto (trimestres). 
Luego, se estima el lote de inventario Q_NP k

j para abastecer cada Cedis 
j. Estos requisitos se envían al Cedis regional donde se realiza la agrupa-
ción de inventario. Con esta información se realiza una Planificación de 
Requerimientos de Distribución (prd) para gestionar y coordinar los 
datos y frecuencias de suministro entre cada Cedis j y las plantas de pro-
ducción.
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Note que un flujo de información eficiente es importante para sincro-
nizar las demandas en los diferentes Cedis con los requisitos de producción 
en el prd y las plantas de producción. La interconexión, que es una carac-
terística principal en este caso, también lo es de la Industria 4.0 (I4). Como 
se informa en (Harshamali-Wijewardhana et al., 2020), I4 está respaldado 
por tecnologías de flujo de información. Además, I4 ha sido identificado 
como un importante facilitador del desarrollo de nps (De-Silva et al., 2019). 
El uso de la tecnología rfid puede suponer un ahorro de hasta un 90% en 
costes y tiempos de procesamiento en cada Cedis (Unhelkar et al., 2022; 
Efthymiou y Ponis, 2021).

Se pueden lograr mejoras en la agrupación del inventario mediante la 
digitalización completa de la cs. Esto se puede lograr mediante la imple-
mentación de Sistemas Ciberfísicos (cps), que se definen como tecnologías 
transformadoras para gestionar sistemas interconectados entre sus activos 
físicos y capacidades computacionales (Baheti y Gill, 2011). En general, una 
cps consta de dos componentes principales (Lee et al., 2015):

• Conectividad avanzada para la adquisición de datos en tiempo real 
del mundo físico y la retroalimentación de información desde el ci-
berespacio;

• Gestión inteligente de datos, análisis y capacidad computacional que 
construye el ciberespacio.

La arquitectura cps de cinco niveles propuesta por Lee et al. (2015) 
puede considerarse como una guía para establecer un cps para el sistema 
de agrupación de inventarios y otras actividades operativas dentro de los 
Cedis. Como se presenta en la figura 9.2, la arquitectura cps comienza con 
la Conexión de Nivel i, donde se establece la red de sensores para conectar 
todos los dispositivos y máquinas dentro del sistema físico (es decir, inven-
tarios, pallets, estantes de almacenamiento, bahías de entrega/envío, etc.). 
Luego, el Nivel ii establece los sistemas de procesamiento de la información 
de estos sensores para realizar predicción, evaluación de riesgos de degra-
dación y correlación de datos. Estos niveles forman la base para el Nivel iii, 
donde realmente se construyen el cps y el “gemelo digital” para todos los 
componentes físicos. Con este modelo virtual, los sistemas se pueden apli-
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car para identificar variaciones en flotas o series de máquinas / dispositivos. 
Además, se puede realizar monitoreo en tiempo real y análisis de datos con 
fines de diagnóstico.

Hay que tener en cuenta que el cps es el elemento clave para los proce-
sos inteligentes de toma de decisiones que se realizan en los niveles iv y v. 
Como el inventario es importante para mantener una cs funcional, se re-
quieren Cedis resilientes para autoajustar todas las operaciones y sistemas 
en presencia de eventos disruptivos en el mercado.

Finalmente, la optimización de las rutas de distribución entre cada 
Cedis puede proporcionar una mejora adicional a la red. Se puede conside-
rar la optimización multiobjetivo de las rutas de distribución logística en I4 
para lograr este objetivo. La planificación de rutas dentro de los Cedis tam-
bién se puede implementar para optimizar la distribución dentro de los 
almacenes de los Cedis (Nguyen-Du et al., 2020).

Figura 9.2. Arquitectura de cinco niveles para la implementación de Sistemas Ciber-físicos (CPS)

I Conexión Inteligente

II Conversión de datos a información

III Ciber

IV Cognitivo

V
Con�guración

Sensores

Componentes Máquinas

Serie de máquinas / 
dispositivos

Análisis adaptativo

Monitoreo en tiempo 
real

Sistemas de soporte 
de decisión

Contro l Supervisado Sistema de control 
resiliente

• Auto-con�gurable para resiliencia
• Auto-adjustable a variación
• Auto-optimizable para interrupciones

• Simulación integrada y sintetizada
• Visualización remota
• Diagnóstico colaborativo y toma de decisión

• “Gemelo Digital” para componentes y máquinas
• Registro de tiempos para identi�cación

de variaciónymemoria
• Agrupamiento y similitud para minería de datos 

• Analítica Inteligente: mantenimiento y estado 
de componentes y máquinas/correlación 
multidimensional de datos

• Predicción de degradación y desempeño

• Dispositivos y sensores de tipo “plug& play”
• Redde sensores
• Comunicación inalámbrica 

Fuente: elaboración propia basada en Lee et al. (2015).

Aplicación y resultados

Para ejemplificar las ventajas del modelo Inpcedis, se realizó una aplicación 
teórica con una instancia de caso descrita por Sánchez-Vega et al. (2018). 
Este ejemplo consta de datos de una empresa que ha invertido una gran 
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cantidad de recursos en el desarrollo de nps. Su familia de productos más 
rentable son paletas de caramelo en cuatro sabores. 

La introducción de este np ha implicado un cambio de tecnología y 
procesos dentro de la empresa, así como el consumo de nuevos y únicos 
materiales. Esto se debe a que se ha determinado que una paleta de múltiples 
sabores es una opción exitosa para el np y la compañía está lista para co-
menzar con los planes de suministro y lanzamiento del np.

Con base en los estudios de mercado realizados en meses anteriores, la 
empresa estimó un volumen de ventas de aproximadamente 30.82 millones 
de paletas en su primer año. Si la respuesta del mercado es favorable, el 
volumen de ventas representaría un incremento del 9% en las ventas anua-
les de la empresa. La figura 9.3 presenta la demanda mensual estimada para 
el primer año de vida de estos nps. Como se presenta, en el último semestre 
la demanda presenta cierto grado de estacionalidad debido a las temporadas 
de Halloween y Navidad.

Figura 9.3. Volumen de ventas del NP
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Fuente: elaboración propia.

La empresa cuenta con una red de distribución que consta de las siguien-
tes instalaciones en México (véase figura 9.4):

a) La planta de fabricación ubicada en la ciudad de Puebla
b) Un Cedis principal ubicado en la Ciudad de México.
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c)  Tres Cedis regionales ubicados en Monterrey (Cedis 1), Guadalaja-
ra (Cedis 2) y Mérida (Cedis 3). La tabla 9.4 presenta la demanda 
mensual estimada de cada Cedis para el np.

Figura 9.4. Instalaciones de la red de distribución

CEDIS
Monterrey
CEDIS
Monterrey

CEDIS
Guadalajara

CEDIS
Guadalajara

CEDIS
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Planta
Puebla

CEDIS
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Fuente: elaboración propia.

Tabla 9.4. Demanda mensual estimada para cada Cedis para el NP (millones de unidades) 

Meses Octubre Noviembre Diciembre Enero Febrero Marzo

Cedis 1 Monterrey 1.97 1.76 2.07 0.55 0.66 0.66

Cedis 2 Guadalajara 1.71 1.53 1.81 0.48 0.57 0.57

Cedis 3 Mérida 1.36 1.22 1.44 0.38 0.45 0.45

Meses Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiemre

Cedis 1 Monterrey 1.09 0.66 0.55 0.55 0.66 0.87

Cedis 2 Guadalajara 0.95 0.57 0.48 0.48 0.57 0.76

Cedis 3 Mérida 0.76 0.45 0.38 0.38 0.45 0.60

Fuente: elaboración propia.
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Parámetros del modelo Inpcedis

La empresa tiene un calendario operativo de 52 semanas. El costo unitario 
del np se estableció en un precio superior al de las paletas base debido al 
proceso de fabricación y materiales adicionales (C = $ 3.06). Debido al 
proceso de producción específico del np, la empresa estableció un plazo de 
entrega (LT) de 2 semanas que considera el tiempo de preparación de un 
pedido más los tiempos de transporte y recepción. Los lt para cada Cedis 
se presentan en la tabla 9.5.

Tabla 9.5. Tiempos de entrega (LT) para cada instalación en la red de distribución

Desde /a LT (semanas)

Planta a Cedis CDMX 2

Cedis CDMX a Cedis 1 0.571

Cedis CDMX a Cedis 2 0.429

Cedis CDMX a Cedis 3 0.714

Fuente: elaboración propia.

Respecto a los costos asociados al inventario, la empresa definió lo si-
guiente para cada Cedis (estos costos son los mismos en cada Cedis): (a) 
costo base del pedido Co = $136.00 (para los primeros tres meses se consi-
dera que el Co es 30% mayor debido a tareas de gestión adicionales); (b) 
costo estándar de mantenimiento Ch = 0.05 × C. Además, la empresa ha 
establecido un nivel de servicio (ns) del 97% con un costo de unidad no 
suministrada (pérdida) p = $5.46. Debido a lo descrito en las Secciones 2 y 
3, existen riesgos latentes asociados a nps que podrían generar un impacto 
monetario negativo. Por ello, en la tabla 9.6 se presentan los costos de ries-
go estimados para nps con base en su costo unitario C.
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Tabla 9.6. Contribución de cada riesgo al costo unitario del NP

Riesgo Costo unitario ($) Riesgo Costo unitario ($)

CINS 1.10 CDIP 0.52

CDAP 0.95 CFA 0.43

CSAI 0.76 CRL 0.61

COM 0.64 CDT 0.58

Fuente: elaboración propia.

Resultados del modelo Inpcedis

Paso 1: Cálculo del tamaño de lote. Debido a la estacionalidad de la deman-
da (véase figura 9.3), los costos operativos por ordenar y mantener se ajus-
tan considerando los riesgos en las diferentes etapas o periodos del ciclo de 
vida de los np según lo definido por (3) y (4). Para los costos de transporte 
se consideran para cada Cedis: $15.000 al Cedis 1, $10.000 al Cedis 2 y 
$21.000 al Cedis 3. Con estos datos, las tablas 9.7 y 9.8 presentan los costos 
por ordenar y mantener de cada Cedis durante las diferentes etapas de vida 
del np.

Tabla 9.7. Co_NPkj por Cedis y ciclo de vida del NP
Cedis

(j)
0-3 meses

(k=1)
4-6 meses

(k=2)
7-9 meses

(k=3)
10-12 meses

(k=4)

1 15176.8 15166.6 15156.4 15146.2

2 10176.8 10166.6 10156.4 10146.2

3 21176.8 21166.6 21156.4 21146.2

Fuente: elaboración propia.

Tabla 9.8. Ch_NPkj por Cedis y ciclo de vida del NP
Cedis

(j)
0-3 meses

(k=1)
4-6 meses

(k=2)
7-9 meses

(k=3)
10-12 meses

(k=4)

1 1.553 1.203 0.853 0.503

2 1.553 1.203 0.853 0.503

3 1.553 1.203 0.853 0.503

Fuente: elaboración propia.
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Considerando la demanda mensual y las etapas de vida de los np, la 
tabla 9.9 presenta las demandas totales acumuladas Dkj para cada Cedis.

Tabla 9.9. Demanda Dkj por Cedis y periodo de ciclo de vida de NP (millones de unidades)

Cedis (j) 0-3 meses (k=1) 4-6 meses (k=2) 7-9 meses (k=3) 10-12 meses (k=4)

1 1.87 2.30 2.08 5.80

2 1.62 2.00 1.81 5.05

3 1.28 1.59 1.43 4.02

Fuente: elaboración propia.

Basado en (5), el parámetro de costo p_NP k
j se calcula para todos los 

Cedis. Estos resultados se presentan en la tabla 9.10.

Tabla 9.10. Costo de pérdida unitario p_NPkj para cada Cedis

Etapa de Ciclo de Vida 0-3 meses
(k=1)

4-6 meses
(k=2)

7-9 meses
(k=3)

10-12 meses
(k=4)

p 9.22 7.97 7.13 6.30

Fuente: elaboración propia.

En cuanto al cálculo del parámetro A_NP k
j , (6) indica que son necesarios 

slt k
j  y L(z). Para ello, de la información histórica (véase figura 9.3 y tabla 

9.5), se calcula la desviación estándar durante el lt para cada etapa del ciclo 
de vida del np. Note que el periodo sobre el cual la desviación estándar se 
calculan es de 3 meses (véase tabla 9.2), por lo que lt debe ser establecido 
en base al mismo periodo. Las tablas 9.11 y 9.12 presentan los ajustes del 
LT y el cálculo de slt k

j  respectivos. 

Tabla 9.11. Tiempos de entrega (LT) para cada instalación  
en la red de distribución tomando como referencia periodos de 3 meses

Desde /A LT (semanas)

Planta a Cedis CDMX 0.1667

Cedis CDMX a Cedis 1 0.0475

Cedis CDMX a Cedis 2 0.0357

Cedis CDMX a Cedis 3 0.0595

Fuente: elaboración propia.
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Tabla 9.12. Desviación estándar sLT k
j  por Cedis  

y periodo de ciclo de vida de NP (número de unidades) 
Cedis

(j)
0-3 meses

(k=1)
4-6 meses

(k=2)
7-9 meses

(k=3)
10-12 meses

(k=4)

1 23995 107817 61428 59779

2 17017 81698 46813 46468

3 17075 85444 47487 47047

Fuente: elaboración propia.

Dado que el nivel de servicio es del 97%, esto equivale a un valor z = 
1.880 para el cual L(z)= 0.0116. De esta manera, como se indica en (2), con 
la información descrita en las tablas 9.7 a 9.11 se puede calcular el tamaño 
de lote Q_NP k

j . 

Paso 2: Cálculo del punto de reorden. De acuerdo con (7), para el cálculo 
de R_NP k

j  son necesarios mlt k
j , z y slt k

j . Si bien z ya está dada por el caso de 
estudio (z = 1.880),  slt k

j  se ha calculado de los datos históricos y ya se 
presenta en la tabla 9.11, sólo es necesario el cálculo de mlt k

j. Para ello se 
sigue el mismo procedimiento que se estableció para slt k

j. Los resultados 
se muestran en la tabla 9.13.

Tabla 9.13. Demanda promedior mLT k
j  por Cedis  

y periodo de ciclo de vida de NP (número de unidades)
Cedis

(j)
0-3 meses

(k=1)
4-6 meses

(k=2)
7-9 meses

(k=3)
10-12 meses

(k=4)

1 88981 109442 98973 275983

2 57915 71500 64708 180538

3 76160 94605 85085 239190

Fuente: elaboración propia.

Con estos últimos parámetros, de acuerdo con (7) y la tabla 9.3, se pue-
den calcular R y los costos totales asociados al inventario para su evaluación.

Paso 3: Cálculo de costos totales. La tabla 9.14 presenta los cálculos realiza-
dos para el tamaño de lote (Q_NP k

j ), el punto de reorden (R_NP k
j ) y el in-

ventario de seguridad (SS_NP k
j  = z × sLT k

j ). En tanto, la tabla 9.15 muestra 
el cálculo de los costos totales como se describen en la tabla 9.3.
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Tabla 9.14. Resultados de tamaño de lote (Q_NP k
j ), punto de reorden (R_NP k

j ) y niveles  
de inventario de seguridad (SS_NP k

j ) para el caso de estudio de NPS (número de unidades)

Q_NPk
j

Cedis
(j)

0-3 meses
(k=1)

4-6 meses
(k=2)

7-9 meses
(k=3)

10-12 meses
(k=4)

1 206735 312495 315378 672163

2 158223 244818 245039 522599

3 194739 278710 290710 627629

R_NPk
j

1 134110 312224 214506 388415

2 89920 225157 152753 267935

3 108274 255307 174399 327675

SS_NPk
j

1 45130 202782 115533 112432

2 32005 153657 88046 87397

3 32114 160702 89314 88485

Fuente: elaboración propia.

Tabla 9.15. Resultados de costos totales para el caso de estudio de NPS ($)

Costo total por ordenar TCo_NP k
j

Cedis
(j)

0-3 meses
(k=1)

4-6 meses
(k=2)

7-9 meses
(k=3)

10-12 meses
(k=4)

1 137280 111628 99960 130694

2 104197 83054 75021 98045

3 139193 120753 104068 135443

Costo total por mantener TCh_NP k
j

1 160530 187966 134509 169049

2 122861 147258 104509 131434

3 151215 167644 123988 157849

Costo total por mantener inventario de seguridad TCh_SS__NP k
j

1 70519 245454 99158 56902

2 50011 185991 75567 44232

3 50181 194519 76655 44783

Costo total por unidades no abastecidas TSH_NP k
j

1 23250 76338 34548 38355

2 18663 64204 29488 33388
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3 12022 46891 19920 22406

Costo total CT_NP k
j  = TCo_NP k

j  + TCh_NP k
j  + TCh_SS_NP k

j  + TSH_NP k
j  

1 391579 621386 368176 395000

2 295732 480507 284585 307100

3 352611 529807 324631 360481

Fuente: elaboración propia.

Finalmente, las figuras 9.5 y 9.6 muestran la visualización de los datos 
presentados en la tabla 9.14 y los costos totales CT_NP k

j de la tabla 9.15.

Figura 9.5. Visualización de resultados de Q_NP k
j , R_NPk

j  y SS_NPk
j   

para cada Cedis durante el ciclo de vida del NP (número de unidades)
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Figura 9.6. Visualización de resultados de CT_NPkj  
para cada Cedis durante el ciclo de vida del NP ($)
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Fuente: elaboración propia.

Discusión y conclusiones

Compartir información en tiempo real en toda la cs ayuda a mitigar los 
riesgos y reducir los costos entre almacenes, centros de datos, proveedores 
y clientes. En este contexto, el modelo Inpcedis propuesto puede ayudar a 
reducir los tiempos de entrega y el tamaño de los lotes, y aumentar los ni-
veles de servicio para hacer procesos logísticos más eficientes.

El modelo Inpcedis puede equilibrar el inventario entre el riesgo de nps 
y la variación de la demanda a través de los Cedis en una red de distribución. 
Como se presenta en la figura 9.5, a medida que el np alcanza la madurez 
en el mercado, el tamaño del lote Q_NP k

j  aumenta en comparación con el 
tamaño durante los meses iniciales de su ciclo de vida. Esto se debe a la 
reducción de los costos de riesgo a medida que el np se establece en el mer-
cado y las condiciones se vuelven similares a las de los productos base.

Dado que para un np en sus primeras etapas de lanzamiento es vital 
contar con un inventario adecuado en todos los puntos de la red de distri-
bución, el modelo Inpcedis propone el cálculo de un inventario estratégico 
en cada Cedis de una red de distribución ya establecida. Este inventario 
equilibrado reduce el impacto de los riesgos más relevantes de un np, como 
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son el impacto en el nivel de servicio, la escasez de productos y la descon-
tinuación anticipada.

Además, la variabilidad de la demanda puede ser más significativa des-
pués del lanzamiento inicial del np durante el período de 4 a 6 meses, lo que 
provocará un aumento en el CT_NP k

j  (véase figura 9.6). Sin embargo, a 
medida que el np se establece en el mercado, los costos de riesgo y la varia-
bilidad de la demanda pueden reducirse. Así, con el modelo Inpcedis, in-
cluso si la demanda aumenta, el CT_NP k

j  se puede reducir debido a la mi-
tigación de los costos de riesgo y la variabilidad.

Para la implementación como se describe en la figura 9.1 es necesario 
un sistema de información eficiente para la integración de este modelo en 
un sistema de prd para consolidar pedidos para una planificación óptima 
entre el proveedor y los Cedis. Por lo tanto, es importante mantener actua-
lizado el flujo de información en toda la cs. Actualmente, las tecnologías I4 
y la estructura cps de cinco niveles propuesta por Lee et al. (2015) pueden 
proporcionar los siguientes recursos para lograr este objetivo:

• Digitalización de todos los componentes, máquinas y procesos den-
tro de los centros de datos.

• Conexión entre todos los procesos y hardware dentro del Cedis.
• Conexión entre el sistema prd y el sistema cps.
• Autoajuste del sistema prd y de los Cedis en colaboración con la 

gestión de alto nivel.
• Toma de decisiones inteligente a través de la cs para control de ries-

gos y operaciones resilientes.
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