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1   INTRODUCCIÓN 

La gestión moderna de las cadenas de suministro considera la premisa de que los 
miembros de la cadena están primordialmente interesados en optimizar sus propios 
objetivos. Este enfoque de autoabastecimiento se traduce frecuentemente en un 
fenómeno contraproducente (Disney y Lambrecht 2008). Un ejemplo clave de tal 
ineficiencia es el efecto bullwhip (Lee et al. 1997a), un fenómeno global variante en el 
tiempo que se refiere a la amplificación de los pedidos aguas arriba de la cadena de 
suministro. Los síntomas de dicha distorsión se traducen en niveles de inventario 
excesivos, previsiones erróneas de la demanda del mercado, capacidad insuficiente o 
excesiva, escaso servicio al cliente, planos de producción inciertos, etc. (Lee et al. 
1997b). Se ha estimado que las consecuencias económicas del efecto bullwhip pueden 
suponer hasta un 30% de aumento en costes innecesarios para una empresa (Metters 
1997). 

La investigación relacionada con el problema de la amplificación de las señales 
en los sistemas de producción y distribución data de principio del siglo XX (Holweg y 
Disney 2005). El estudio de este fenómeno ha atravesado diferentes fases, desde 
estudios empíricos y ad hoc sobre las causas del efecto bullwhip hasta el desarrollo de 
modelos matemáticos para entender las potenciales soluciones; durante cien años de 
historia de la Dirección de Operaciones, numerosos académicos y profesionales 
(Mitchell 1923, Forrester 1961, Towill 1982, Houlihan 1987, Sterman 1989, Burbidge 
1991, Wikner et al. 1991, Chen et al. 2000, Dejonckheere et al. 2004, Warburton 2004) 
se han visto atraídos por el problema de la amplificación de la demanda: el “cubo de 
Rubik” de la cadena de suministro.  

En la última década, las investigaciones en esta línea se han centrado 
fundamentalmente en el estudio de las técnicas de resolución del efecto bullwhip. Entre 
estas, cabe mencionar las reglas de reabastecimiento amortiguado mediante el ajuste de 
los controladores proporcionales y la adopción de prácticas de colaboración. Las reglas 
de reabastecimiento amortiguado se emplean para evitar el sobredimensionamiento de 
las órdenes de producción. El controlador proporcional de la regla de abastecimiento es 
la variable de decisión que permite ajustar el nivel de amortiguamiento de las órdenes. 
Esta variable actúa como un filtro sobre la demanda del mercado y permite limitar 
potenciales pedidos que superen el tamaño realmente solicitado por el cliente final. Las 
prácticas de colaboración consisten en el intercambio de información operacional entre 
los miembros de la cadena de suministro con la finalidad de tomar decisiones conjuntas 
que puedan conllevar un beneficio extendido para toda la red de producción-
distribución. 

Diferentes publicaciones ponen de manifiesto como la colaboración conlleva 
beneficios en lo que se refiere a la reducción del efecto bullwhip (Disney y Towill 2002, 
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Chatfield et al. 2004, Kim et al. 2006), la estabilización de los inventarios (Shang et al. 
2004, Kelepouris et al. 2004, Byrne y Heavey 2006) y la mejora del servicio al cliente 
(Hosoda et al. 2008). Por su parte, la regla de abastecimiento amortiguado limita el 
efecto bullwhip y los costes de inventario (Warburton 2004, Boute et al. 2007, Jakšič y 
Rusjan 2008, Kim y Springer 2008, Wright y Yuan 2008), pero puede causar una 
disminución en el nivel de servicio al cliente (Dejonckheere et al. 2003, Disney et al. 
2007).  

Este trabajo presenta un estudio sobre la utilización conjunta de las prácticas de 
colaboración y de las reglas de reabastecimiento amortiguado. El objetivo es analizar el 
impacto de estas dos técnicas de reducción del efecto bullwhip sobre el rendimiento de 
una cadena de suministro, estudiando en cada caso el rendimiento operacional de la 
cadena y el nivel de servicio al cliente. Para ello se consideran tres posibles niveles de 
colaboración y tres niveles de amortiguamiento del pedido. Los niveles de colaboración 
se identifican con tres configuraciones de cadena de suministro: tradicional, EPOS y 
sincronizada, mientras que los diferentes niveles de amortiguamiento del pedido se 
consiguen utilizando tres valores del controlador proporcional. Se adopta un sistema de 
métricas para evaluar los beneficios internos de la cadena, medidos en términos de la 
estabilidad de la orden de pedido y de los inventarios, de la robustez del sistema y de los 
beneficios para el cliente (nivel de cumplimento de la demanda  del mercado).  

El artículo está organizado como sigue: La Sección 2 resume conceptos sobre 
integración en las cadenas de suministro, la regla de pedido amortiguado y los modelos 
estudiados. La Sección 3 presenta los diferentes modelos de cadena de suministro 
considerados y las medidas de rendimiento adoptadas. El diseño del experimento y el 
análisis de los datos se presentan en la Sección 4. La Sección 5 recoge la discusión de 
resultados. Finalmente, la Sección 6 presenta algunas consideraciones sobre las 
implicaciones en la gestión.  

2   CADENAS DE SUMINISTRO INTEGRADAS Y REGLAS DE PEDIDO 

AMORTIGUADO: MODELOS ESTUDIADOS 

Numerosos autores han descrito y clasificado los enfoques al problema de la 
amplificación y de la inestabilidad de la cadena de suministro (Riddalls et al. 2000, 
Disney et al. 2004, Kleijnen y Smits 2003, Dejonckheere et al. 2004, Holweg y Disney 
2005, Geary et al. 2006, Towill et al. 2007). En 1993 van Ackere et al. (1993) 
proporcionaron un marco útil para clasificar las medidas que se pueden utilizar en una 
cadena de suministro con el objeto de reducir o evitar el efecto bullwhip. En la 
realización de este trabajo se consideran dos formas diferentes de solucionar el efecto 
bullwhip: (1) rediseño del proceso físico (reducción de los plazos de entrega, 
eliminación de un nivel en la cadena); (2) rediseño del canal de información 
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(intercambio de los datos de venta en tiempo real, previsión de la demanda, políticas de 
reabastecimiento de los inventarios, informes de inventario) (Dejonckheere  et al. 2004). 
Las prácticas de colaboración permiten rediseñar el canal de información. En la última 
década la investigación en esta dirección se ha enfocado a la evolución de aplicaciones 
tecnológicas y al estudio de los mecanismos de coordinación entre los integrantes de la 
cadena (Holweg et al. 2005). La esencia de las practicas de colaboración se basa en el 
intercambio de información operacional en la red de producción-distribución: 
intercambio de los datos de venta en tiempo real, previsión de la demanda, políticas de 
reabastecimiento de los inventarios e informes sobre inventarios. Gracias al intercambio 
de información, los miembros de la cadena pueden convertir decisiones sub-optimales 
en soluciones coordinadas.  

En este articulo, los niveles de colaboración se representan mediante la 
consideración de tres arquetipos de cadena de suministro (Holweg et al. 2005): (1) 
cadena tradicional: cada integrante dispone de información local sobre los niveles de 
inventario, WIP (work in progress o inventario en proceso) y ventas; el minorista 
pronostica la demanda del mercado a partir del análisis de series temporales; los 
restantes miembros de la cadena se reabastecen considerando exclusivamente los 
pedidos procedentes de los niveles inferiores;  (2) cadena EPOS (Exchange Point of 
Sales): todos los integrantes basan su política de reabastecimiento en los niveles locales 
de inventario y de trabajo en proceso, en los pedidos recibidos de los niveles inferiores y 
en la demanda del mercado; (3) cadena sincronizada: la política de reabastecimiento se 
desarrolla a partir de bases de datos que integran información en tiempo real acerca de 
los inventarios y el trabajo en proceso propios y de los miembros de nivel inferior, de 
los pedidos recibidos y de la demanda del mercado.  

El pedido amortiguado1 consiste en disminuir las cantidades pedidas en los 
diferentes niveles de la cadena en presencia de posibles distorsiones de la demanda del 
mercado. La disminución en la cantidad solicitada es función del valor del controlador 
proporcional: la variable de decisión que permite ajustar el nivel de amortiguamiento de 
las órdenes. En concreto, el controlador proporcional de una regla de pedido (S, R) 
amortigua la discrepancia entre los niveles real y deseado de inventario de productos 
finales y de trabajo en proceso. Esta variable de decisión ha recibido tradicionalmente 
diferentes nombres, tiempo de ajuste (Forrester 1961, Sterman 1989, Warburton 2004), 
fracción de la discrepancia del inventario y del WIP (John et al. 1994), tiempo de ajuste 
de los errores del WIP y del net stock (Dejonckheere et al. 2004), control proporcional 
                                                 
1 La familia de reglas de pedido amortiguado más notorias pertenece al Inventory and Order Based Production Control System, 
conocido como IOBPCS (Coyle 1977), que consta de cinco componentes principales de control del sistema de producción e 
inventarios: un mecanismo de previsión de la demanda, un conjunto de parámetros y valores de tiempos, una retroalimentación de 
los niveles de inventario, una retroalimentación de los niveles de trabajo en proceso y un conjunto de niveles deseados de trabajo en 
proceso e inventario (Lalwani et al. 2006). Una configuración particular de APIOBPCS es la de Deziel y Eilon (1967). Esta regla se 
refiere al caso en el cual el controlador proporcional es igual para las dos discrepancias de la regla de pedido (inventario y WIP). Se 
ha demostrado en la literatura que un ajuste apropiado de este parámetro puede traducirse en una reducción del efecto bullwhip 
(Disney y Towill 2003). 
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del inventario (Disney y Grubbström 2004), fracción del déficit del inventario (Boute et 
al. 2007), parámetro de ajuste (Jakšič y Rusjan, 2008). Varios investigadores (Disney et 
al. 2004, Bayraktar et al. 2008, Boute et al. 2007, Chen y Disney 2007) han demostrado 
que un incremento del valor del controlador proporcional puede mejorar la estabilidad 
de los pedidos y de los inventarios. En el caso de ‘demand signal processing’, primera 
causa del efecto bullwhip reseñada por Lee et al. (1997a), el ajuste de la regla de pedido 
(y en particular del controlador proporcional) se utiliza como uno de los métodos clave 
para la reducción del efecto bullwhip. 

3 MODELOS DE CADENA DE SUMINISTRO Y MEDIDAS DE 

RENDIMIENTO 

En los tres casos estudiados se han considerado cadenas de suministro formadas por 
cuatro eslabones: fabricante, distribuidor, mayorista y minorista. Para explicar el 
funcionamiento de la cadena se efectúa una distinción entre flujo de materiales y flujo 
de información.  

Por flujo de materiales se entiende el conjunto de unidades enviadas por un 
miembro a su cliente directo (ejemplo: distribuidor-mayorista). Por flujo de información 
se entiende el conjunto de datos intercambiados entre los miembros. Las tres cadenas 
estudiadas difieren en cuanto al modelo seguido en el flujo de información y en la regla 
utilizada para generar los pedidos. 

La configuración tradicional es una cadena descentralizada donde cada miembro 
toma las decisiones independientemente de las de los otros miembros. Cada miembro 
toma sus decisiones en función de los pedidos que recibe de su cliente directo. Por 
ejemplo, el mayorista ordenará una cantidad de producto en función del pedido del 
minorista (Gráfico 1). 
 

Gráfico 1. Cadena de suministro tradicional. 

 
 
En la cadena EPOS los miembros siguen ordenando pedidos de forma 

independiente. Pero en esta situación, a diferencia de la cadena tradicional, todos los 
miembros conocen en tiempo real la demanda de mercado y la utilizan para generar una 
previsión de la demanda futura (Gráfico 2).  
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notablemente la entidad del fenómeno, (3) que en las cadenas que utilizan practicas de 
colaboración el uso del controlador proporcional tiene un impacto relativamente bajo. 
 

Gráfico 4. Bullwhip e Inestabilidad del Inventario. 
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En la Tabla 3 se encuentran los valores de Inventario Promedio y Cero-Órdenes. 
Los valores de estas dos medidas reflejan las consideraciones sobre Bullwhip e 
Inestabilidad del Inventario. La colaboración puede reducir los costes de 
almacenamiento y estabilizar los planos de producción. Por ejemplo, se observa cómo la 
métrica Cero-Órdenes alcanza los valores de óptimo teórico (cero) exclusivamente en la 
cadena sincronizada. 
 

Tabla 3. Inventario Promedio y Cero-Órdenes. 
 

  INVENTARIO 
PROMEDIO 

CERO- 
ÓRDENES 

  i=4 i=3 i=2 i=1 i=4 i=3 i=2 i=1 

β1 21 65 165 129 6 25 35 33 
β2 19 32 68 77 3 14 27 30 Tradicional 
β3 18 23 39 48 0 9 17 21 
β1 21 41 59 41 6 18 28 29 
β2 19 22 23 22 1 9 12 12 EPOS 
β3 18 18 18 17 0 2 4 5 
β1 20 19 18 18 2 6 0 0 
β2 19 19 18 17 0 0 0 0 Sincronizada 
β3 18 18 18 17 0 0 0 0 
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Los valores de Fill Rate Promedio que estiman el nivel de servicio al cliente se 
presentan en la Tabla 4. La cadena sincronizada muestra un nivel promedio de 
cumplimiento de la demanda más elevado que la tradicional y la EPOS. Además, se 
muestra cómo la variación del valor del controlador proporcional impacta en mayor 
medida en el Fill Rate de la cadena tradicional (0.825 para β1=1/2, 0.775 para β3=1/4) 
que en la EPOS (0.842 para β1=1/2, 0.809 para β3=1/4) y en la sincronizada (0.886 para 
β1=1/2, 0.869 para β3=1/4). 
 

Tabla 4. Fill Rate Promedio. 

 β1 β2 β3 

Tradicional 0.825 0.797 0.775 

EPOS 0.842 0.836 0.809 

Sincronizada 0.886 0.877 0.869 

5   DISCUSIÓN  

Los resultados se analizan para las tres diferentes configuraciones de cadenas de 
suministros. 
 

5.1 Cadena tradicional 

En general, los resultados indican que en la cadena tradicional el ajuste del controlador 
proporcional puede impactar ampliamente sobre el rendimiento de la cadena. 

Cuando se amortigua más la orden, todas las métricas internas de proceso 
(Gráfico 4, Tabla 3) muestran una mejora respecto a las demás simulaciones. Se puede 
apreciar que las variaciones del controlador proporcional impactan fuertemente en 
dirección “aguas arriba” de la cadena. Por otro lado, la métrica de servicio al cliente 
muestra un significativo decremento (Tabla 4).  

Como conclusión se puede afirmar que: 
 Al crecer de amortiguamiento, el rendimiento de estabilidad interna de la cadena 

tiende a aumentar y el rendimiento de servicio al cliente a disminuir. 
 La variación de los parámetros de amortiguamiento impacta fuertemente sobre el 

rendimiento de las cadenas con un nivel de integración muy bajo. El ajuste del 
controlador proporcional es crucial para las cadenas tradicionales y en particular 
en los niveles más altos de la cadena (fabricante). 

 Como demuestran Dejonckheere et al. (2004), el abastecimiento amortiguado es 
un mero sedante del efecto bullwhip: en caso de que no se intercambie la 
información entre los miembros de la cadena, esta solución limita la propagación 
de la falsa demanda y puede perder sus propiedades de reducción del bullwhip 
en los niveles más altos. Además puede degenerar en una pérdida de servicio al 
cliente. No obstante, cuando la cadena de suministro no cuenta con un sistema 
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de colaboración, el abastecimiento amortiguado es una de las técnicas más 
efectivas contra el efecto bullwhip.  

 Se reconfirma un paradigma de la Dirección de Operaciones (Disney et al. 
2004): la cadena tradicional está fuertemente predispuesta al efecto bullwhip.  

 
5.2 Cadena EPOS 

En la cadena EPOS, las métricas internas muestran una mejora del rendimiento cuando 
se amortigua más la orden (Gráfico 4, Tabla 3), así como en la cadena tradicional. En 
cambio, el Fill Rate muestra una disminución del rendimiento al aumentar el nivel del 
controlador proporcional (Tabla 4). Sin embargo, la cadena EPOS muestra en general 
una mejora respecto al modelo tradicional.  

 

En consecuencia, se puede decir que: 
 

 La variación de los parámetros de amortiguamiento sigue impactando sobre el 
rendimiento de la cadena pero con una magnitud inferior respecto al modelo 
tradicional. 
 

 En general el sistema de colaboración basado en el intercambio de información 
de la demanda del mercado permite una mejora considerable en el rendimiento 
de la cadena.  

 
5.3 Cadena Sincronizada 

Los resultados indican que la variación del controlador proporcional impacta en modo 
poco significativo en el rendimiento de la cadena sincronizada. 

En esta última configuración de cadena de suministro las métricas internas 
(Gráfico 4, Tabla 3) y la métrica de servicio al cliente (Tabla 4) muestran una mejora 
considerable respecto a los dos modelos analizados previamente. Además se nota que la 
variación de los parámetros del controlador proporcional impacta en modo muy 
limitado en el rendimiento: la cadena sincronizada resume todos los beneficios de la 
colaboración en términos de rendimiento del negocio y robustez del sistema. 

 

En consecuencia, se puede decir que: 
 

 La cadena sincronizada es el método más efectivo para eliminar el efecto 
bullwhip, permitiendo alcanzar una estabilidad de los inventarios y 
simultáneamente altos niveles de servicio al cliente, a pesar de la variación de 
los valores del controlador proporcional. 
 

 Compartir información sobre la demanda del mercado, los niveles de inventario 
y los productos en tránsito a lo largo de la cadena tiene un peso 
considerablemente mayor que el ajuste de la regla de pedido. 
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6 CONCLUSIONES 

En una cadena de suministro pueden surgir ineficiencias en la gestión derivadas del 
comportamiento de los agentes participantes en la cadena. El fenómeno bullwhip se 
refiere a la transformación sufrida por la demanda del mercado a medida que se 
transmite desde los agentes más cercanos al cliente final hacia los más alejados de la 
cadena de suministros. Las decisiones, basadas en la información recibida, no se 
corresponden con la realidad del mercado y las ineficiencias resultantes van en 
aumento. 

El objetivo del presente artículo ha sido estudiar el impacto de dos técnicas de 
resolución del efecto bullwhip: el ajuste del controlador proporcional de la regla de 
pedido amortiguado (S, R) y la adopción de prácticas de colaboración.  

Los niveles de colaboración se representan mediante la consideración de los tres 
tipos e cadenas de suministro propuestas por Holweg et al. (2005): tradicional, EPOS y 
sincronizada. Sobre estos arquetipos se han considerado distintos valores del 
controlador proporcional, basados en los diseños de John et al. (1994) y Disney y 
Towill (2006). 

Se ha adoptado un sistema extendido de métricas para evaluar los beneficios 
internos de la cadena, medidos en términos de estabilidad de la orden de pedido, 
estabilidad de los inventarios, robustez del sistema y beneficios para el cliente 
(cumplimento de la demanda del mercado). 

El resultado, en general, muestra que el beneficio del sistema de colaboración 
sobresale respecto al obtenido como consecuencia del ajuste del controlador 
proporcional. Estos resultados concuerdan con las experiencias de casos industriales en 
los que se ha solucionado el efecto bullwhip. Barilla (Hammond 1994), Procter y 
Gamble, HP y Bristol-Myers (Lee et al. 1997b), Campbell (Cachon y Fisher 1997) son 
claros ejemplos de ello. En estos casos, la colaboración se ha mostrado como una 
herramienta eficaz para eliminar los costes innecesarios debidos a la amplificación de la 
demanda. La sintonización del controlador proporcional de la regla de pedido ofrece un 
buen compromiso entre costes de backlog y costes de almacenamiento, como puso de 
manifiesto Disney (2007) en la cadena de suministro de Tesco. 

Sin embargo, la adopción de prácticas de colaboración es una decisión 
estratégica empresarial que conlleva mayores riesgos que la decisión táctica del ajuste 
de la regla de pedido. 

Así, el ajuste del controlador proporcional se puede considerar como el proceso 
mediante el cual la gerencia se asegura que los recursos están siendo usados eficaz y 
efectivamente para alcanzar los objetivos de la organización en el medio plazo, mientras 
que la adopción de un sistema de colaboración forma parte del proceso de toma de 
decisiones acerca de los objetivos de la organización y de su continua revisión. Para las 
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empresas, ejecutar un sistema de colaboración significa adoptar un sistema de 
información empresarial extendido. Esta solución, por su naturaleza, impone su propia 
lógica a la estrategia de la organización y a la cultura global de la empresa. Además, 
conlleva grandes inversiones. Por otra parte, la decisión acerca de la sintonización del 
controlador proporcional influye sobre un área más específica del negocio. 

Esta reflexión empuja a la necesidad de un análisis trade-off. El controlador 
proporcional debería ajustarse mediante la búsqueda de un mínimo local entre los costes 
operacionales y los costes ocasionados por un bajo nivel de servicio al cliente final. Por 
supuesto, un análisis de este tipo está fuertemente relacionado con el contexto 
operacional de la empresa. La adopción de un sistema de colaboración, que tiene un 
impacto muy elevado en términos de rendimiento, conlleva también riesgos debidos a 
un potencial fracaso (Davenport 1998). Por lo tanto, es necesario realizar un análisis 
profundo de costes y beneficios, apoyado en marcos robustos y referenciados que 
puedan mostrar los beneficios concretos en el contexto estratégico, táctico y operacional 
de las empresas o de la red de empresas involucradas (Shang y Seddon 2002). 
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APÉNDICE 
 

Tabla 5.  Nomenclatura. 

iW  Work in progress  iWvD  Work in progress virtual deseado 

iI  Inventario de productos terminados   iIvD  Inventario virtual deseado 

iE  Unidades entregadas  d  Demanda del mercado 

iB  Unidades pendientes de entrega 
(backlog)  α Peso de la formula de previsión de la demanda 

iP  Pedidos  d̂  Pronóstico de la demanda de mercado 

iID  Inventario deseado  L  Tiempo de producción- suministro 

iWD  Work in progress deseado  z  Tiempo de cobertura del inventario 

iIv  Inventario virtual  β Factor de amortiguamiento (controlador 
proporcional)

iWv  Work in progress virtual  i  Miembro genérico de la cadena (i=1,…K) 
 

Las cadenas de suministro se modelan mediante un clásico método cuantitativo aplicado 
a la Economía: las ecuaciones diferenciales. Empleado por primera vez por Herbert 
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Simon (1952), su genial aplicación de la Teoría de Control Lineal determinista al 
control de la producción contribuyó a la obtención del Nobel de Economía en 1978. 
Para una mayor comprensión de la modelización de un sistema de producción mediante 
la metodología adoptada se sugiere al lector la revisión de un texto sobre el control del 
inventario (Hax y Candea 1984, Zipkin 2000, de Kok y Graves 2003). 

Las ecuaciones 1 y 2 representan las variables de estado del modelo. El 
inventario en proceso WIP e Inventario describen el flujo físico de piezas en dirección 
“aguas arriba”. En cada escalón, los elementos enviados por el proveedor se convierten 
en WIP.  

1 1( ) ( 1) ( ) ( )i i i iW t W t E t E t L
− −

= − + − −  . (1) 

1( ) ( 1) ( ) ( )i i i iI t I t E t L E t
−

= − + − −  . (2) 

Las unidades pendientes de entrega, backlog o trabajo atrasado (ecuación 3) son 
representativas del nivel de servicio de cada integrante. En cada nivel, el backlog 
desaparecerá cuando el inventario esté disponible.  

1( ) ( 1) ( ) ( )i i i iB t B t P t E t
+

= − + −  . (3) 

La ecuación 4 expresa la dinámica de las órdenes satisfechas.  

1( ) min{ ( ) ( 1); ( 1) ( )}i i i i iE t P t B t I t E t L
+

= + − − + −  . (4) 

La ecuación 5 corresponde un modelo de ajuste exponencial simple para la 
previsión de la demanda (Makridakis et al., 1978).  

1
ˆ ˆ( ) ( 1) (1 ) ( 1)i i id t P t d tα α

+
= − + − −  . (5) 

1 ( ) ( )K marketP t d t
+

= . (6) 

La regla de abastecimiento del modelo de cadena de suministro tradicional se 
expresa mediante la ecuación 7.  

ˆ( ) ( ) ( ( ) ( ) ( ) ( ))i i i i i iP t d t WD t W t ID t I tβ= + − + −  . (7) 

La ecuación 8 modela la condición de no negatividad de la cantidad pedida.  

( ) 0iP t ≥ . (8) 

La regla de abastecimiento del modelo de cadena de suministro EPOS se expresa 
a partir de la ecuación 9, que incluye la previsión de la demanda de mercado. 

ˆ( ) ( ) ( ( ) ( ) ( ) ( ))i i i i iKP t d t WD t W t ID t I tβ= + − + −  . (9) 

La ecuación 10 expresa la regla de abastecimiento del modelo de cadena de 
suministro sincronizada.  
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ˆ( ) ( ) ( ( ) ( ) ( ) ( ))i i i i iKP t d t WvD t Wv t IvD t Iv tβ= + − + −  . (10) 

El WIP deseado (ecuación 11) se calcula en base a la previsión de la demanda y 
el tiempo de producción-distribución. 

ˆ( ) ( )i iWD t Ld t=  . (11) 

El Inventario deseado (ecuación 12) se actualiza en cada periodo en función del 
tiempo de cobertura del inventario y del valor obtenido a partir de la previsión de la 
demanda. 

ˆ( ) ( )i iID t zd t=  . (12) 

La variable WIP virtual (ec. 13) se obtiene como la suma del WIP local más los 
valores de WIP de los niveles sucesivos. Análogamente el Inventario virtual (ecuación 
14) se obtiene como la suma del Inventario local más los valores de Inventario de los 
niveles sucesivos.  

( ) ( )
K

i j
j i

Wv t W t
=

= ∑  . (13) 

( ) ( )
K

i j
j i

Iv t I t
=

= ∑  . (14) 

El WIP virtual deseado (ecuación 15) depende de la previsión de la demanda de 
mercado y de la suma de los tiempos de cobertura del inventario local y de los 
integrantes sucesivos.  

ˆ( ) ( )
K

i K
j i

jWvD t d t L
=

= ∑  . (15) 

El Inventario virtual deseado (ecuación 16) depende de la previsión de la 
demanda de mercado y de la suma de los tiempos de producción-distribución local y de 
los integrantes sucesivos.  

ˆ( ) ( )
K

i K
j i

jIvD t d t z
=

= ∑  . (16) 

Los valores iniciales del experimento son los siguientes: 
• Controlador proporcional: [β1=1/2, β2=1/3, β3=1/4]. 
• El vector de las variables de estado en el instante t=0, [Wi(0), Ii(0), Bi(0)], asume 

los valores del conjunto de Sterman (1989) así como la demanda del mercado 
d(t)={4 si  t<5, 8 en otro caso}. 

• La simulación se ejecuta en un intervalo de 52 unidades temporales. 
• Se adopta como método numérico el mono-step de Euler-Cauchy, con 

incremento constante igual a Δt=0.25. 
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• El número de escalones de las cadenas de suministro es K=4. 
• En el escalón 1 el tiempo de producción-suministro se asume nulo.  

El factor de alisamiento α  de la formula de previsión de la demanda asume el 
valor comprobado por Syntetos y Boylan (2001); para el tiempo de producción-
suministro L y el tiempo de cobertura del inventario z se utilizan los valores de Sterman 
(1989).  
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