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RESUMEN

El efecto bullwhip es un fenémeno causante de ineficiencias en la gestion
de la cadena de suministros. El objetivo del presente articulo es analizar
el impacto sobre el rendimiento de una cadena de suministro de dos de las
técnicas mas comunes de resolucion del efecto bullwhip: la regla de pedido
(S, R) amortiguada y la adopcién de précticas de colaboracién. Para ello,
se adopta un sistema de métricas con el objetivo de evaluar los efectos sobre
los diferentes eslabones de la cadena. KEstos efectos se miden 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. Los resultados se analizan
desde un punto de vista puramente técnico y desde el punto de vista de las
implicaciones para las empresas.
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Supply Chain Multi-level Analysis:
Two Bullwhip Dampening Approaches

ABSTRACT

The bullwhip effect is a phenomenon that causes inefficiencies in supply
chains. The aim of this paper is to investigate on the different impact on the
performance of a supply chain of two bullwhip solving techniques: the (S, R)
smoothing replenishment policy and collaboration practices. Performance
is evaluated through a comprehensive set of metrics, aimed at assessing the
order rate stability, the inventory stability, the robustness of the system
and the customer service level. Results are analysed both from a technical
perspective and from the managerial point of view.
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1 INTRODUCCION

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

La investigacion relacionada con el problema de la amplificacion de las sefiales
en los sistemas de produccion y distribucion data de principio del siglo XX (Holweg y
Disney 2005). El estudio de este fenomeno ha atravesado diferentes fases, desde
estudios empiricos y ad hoc sobre las causas del efecto bullwhip hasta el desarrollo de
modelos matematicos para entender las potenciales soluciones; durante cien afos de
historia de la Direccion 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 atraidos por el problema de la amplificacion de la demanda: el “cubo de
Rubik” de la cadena de suministro.

En la ualtima década, las investigaciones en esta linea se han centrado
fundamentalmente en el estudio de las técnicas de resolucion del efecto bullwhip. Entre
estas, cabe mencionar las reglas de reabastecimiento amortiguado mediante el ajuste de
los controladores proporcionales y la adopcion de practicas de colaboracion. Las reglas
de reabastecimiento amortiguado se emplean para evitar el sobredimensionamiento de
las 6rdenes de produccion. El controlador proporcional de la regla de abastecimiento es
la variable de decision que permite ajustar el nivel de amortiguamiento de las 6rdenes.
Esta variable actia como un filtro sobre la demanda del mercado y permite limitar
potenciales pedidos que superen el tamafio realmente solicitado por el cliente final. Las
practicas de colaboracidon consisten en el intercambio de informacioén 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 produccion-
distribucion.

Diferentes publicaciones ponen de manifiesto como la colaboracion conlleva

beneficios en lo que se refiere a la reduccion del efecto bullwhip (Disney y Towill 2002,



Chatfield et al. 2004, Kim et al. 2006), la estabilizacién 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 ef al. 2007, Jaksi¢ y
Rusjan 2008, Kim y Springer 2008, Wright y Yuan 2008), pero puede causar una
disminucién en el nivel de servicio al cliente (Dejonckheere et al. 2003, Disney et al.
2007).

Este trabajo presenta un estudio sobre la utilizacién conjunta de las practicas de
colaboracion y de las reglas de reabastecimiento amortiguado. El objetivo es analizar el
impacto de estas dos técnicas de reduccion 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
colaboracion y tres niveles de amortiguamiento del pedido. Los niveles de colaboracion
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 articulo esta organizado como sigue: La Seccion 2 resume conceptos sobre
integracion en las cadenas de suministro, la regla de pedido amortiguado y los modelos
estudiados. La Seccién 3 presenta los diferentes modelos de cadena de suministro
considerados y las medidas de rendimiento adoptadas. El disefio del experimento y el
analisis de los datos se presentan en la Seccion 4. La Seccion 5 recoge la discusion de
resultados. Finalmente, la Secciéon 6 presenta algunas consideraciones sobre las

implicaciones en la gestion.

2  CADENAS DE SUMINISTRO INTEGRADAS Y REGLAS DE PEDIDO
AMORTIGUADO: MODELOS ESTUDIADOS

Numerosos autores han descrito y clasificado los enfoques al problema de la
amplificacion 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 util 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
realizacion de este trabajo se consideran dos formas diferentes de solucionar el efecto
bullwhip: (1) redisefio del proceso fisico (reduccion de los plazos de entrega,

eliminacion de un nivel en la cadena); (2) redisefio del canal de informaciéon
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(intercambio de los datos de venta en tiempo real, prevision de la demanda, politicas de
reabastecimiento de los inventarios, informes de inventario) (Dejonckheere et al. 2004).
Las practicas de colaboracion permiten redisefar el canal de informacion. En la ultima
década la investigacion en esta direccion se ha enfocado a la evolucion de aplicaciones
tecnologicas y al estudio de los mecanismos de coordinacion entre los integrantes de la
cadena (Holweg et al. 2005). La esencia de las practicas de colaboracion se basa en el
intercambio de informacion operacional en la red de produccion-distribucion:
intercambio de los datos de venta en tiempo real, prevision de la demanda, politicas de
reabastecimiento de los inventarios e informes sobre inventarios. Gracias al intercambio
de informacidn, los miembros de la cadena pueden convertir decisiones sub-optimales
en soluciones coordinadas.

En este articulo, los niveles de colaboracion se representan mediante la
consideracion de tres arquetipos de cadena de suministro (Holweg et al. 2005): (1)
cadena tradicional: cada integrante dispone de informacién 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 analisis 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 politica 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 politica de reabastecimiento se
desarrolla a partir de bases de datos que integran informacion 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 amortiguado' consiste en disminuir las cantidades pedidas en los
diferentes niveles de la cadena en presencia de posibles distorsiones de la demanda del
mercado. La disminucion en la cantidad solicitada es funcion del valor del controlador
proporcional: la variable de decision que permite ajustar el nivel de amortiguamiento de
las 6rdenes. 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 decision ha recibido tradicionalmente
diferentes nombres, tiempo de ajuste (Forrester 1961, Sterman 1989, Warburton 2004),
fraccion 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 ef al. 2004), control proporcional

' La familia de reglas de pedido amortiguado mas 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 produccion e
inventarios: un mecanismo de prevision de la demanda, un conjunto de parametros y valores de tiempos, una retroalimentacion de
los niveles de inventario, una retroalimentacion de los niveles de trabajo en proceso y un conjunto de niveles deseados de trabajo en
proceso e inventario (Lalwani et al. 2006). Una configuracion 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 parametro puede traducirse en una reduccion del efecto bullwhip
(Disney y Towill 2003).
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del inventario (Disney y Grubbstrom 2004), fraccion del déficit del inventario (Boute et
al. 2007), parametro de ajuste (Jaks$i¢ 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 resefiada 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 reduccion 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 efectia una distincion entre flujo de materiales y flujo
de informacion.

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

La configuracion tradicional es una cadena descentralizada donde cada miembro
toma las decisiones independientemente de las de los otros miembros. Cada miembro
toma sus decisiones en funcion de los pedidos que recibe de su cliente directo. Por
ejemplo, el mayorista ordenard una cantidad de producto en funcién del pedido del

minorista (Grafico 1).

Flujo de informacién v v v V'
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Flujo de material —‘
et Nkt <
N N A

En la cadena EPOS los miembros siguen ordenando pedidos de forma
independiente. Pero en esta situacion, a diferencia de la cadena tradicional, todos los
miembros conocen en tiempo real la demanda de mercado y la utilizan para generar una

prevision de la demanda futura (Grafico 2).
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Grafico 2. Cadena de suministro EPOS.
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La cadena sincronizada es un ejemplo de cadena centralizada, en cuanto que
todos los miembros efectian 6rdenes de modo coordinado. Un miembro genérico de la
cadena recibe datos en tiempo real sobre los niveles de inventario y los niveles de WIP
y de variables del sistema de produccion como el tiempo de cobertura del inventario y el
tiempo de produccion y suministro de todos los miembros “agua abajo” (Grafico 3).

Grafico 3. Cadena de suministro sincronizada.
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En la Tabla 1 se detallan los tipos de datos compartidos en las tres
configuraciones.

Tabla 1. Informaciones compartidas por los miembros en las tres cadenas de suministro.

Tradicional EPOS Sincronizada

- Orden del miembro subsiguiente Py,
- Demanda del mercado d

- Orden del - Tiempos de cobertura del inventario de todos los
- Orden del miembro miembros subsiguientes z;.;, zji... Zg
i subsiguiente T o ‘s
Informacion mlerpbrp P g Tlgmpos de prqdugmon suministro de todos los
subsiguiente i+l miembros subsiguientes L;;;; Liis... Lg
Py . Demanda del

- Niveles de Inventario de todos los miembros

mercado d subsiguientes 1,1, 1+, Ix

- Niveles de Inventario en proceso de todos los
miembros subsiguientes W.;, Wii,... Wy
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En este trabajo se ha considerado que todas las cadenas, tradicional, EPOS y
sincronizada, siguen una regla de abastecimiento (S, R) amortiguada. La regla

basicamente estd compuesta por tres términos:

1. Prevision de la demanda.
2. Discrepancia entre el nivel deseado y nivel real del WIP.
3. Discrepancia entre el nivel deseado y nivel real del inventario de productos

terminados.

En la cadena tradicional, cada miembro calcula la prevision de la demanda en
funcion de las ordenes de su cliente directo y de los niveles deseados de inventario en
proceso y de productos terminados sin considerar la situacion de los otros miembros de

la cadena.

En la cadena EPOS, cada miembro calcula la prevision de la demanda en
funcién de la demanda real de mercado. Como en la cadena tradicional, los niveles
deseados de inventario en proceso y de productos terminados se establecen sin

considerar la situacion de los otros miembros de la cadena.

En la cadena sincronizada, cada miembro calcula la prevision de la demanda en
funcién de la demanda real de mercado y los niveles deseados de inventario en proceso
y de productos terminados considerando la situacion en tiempo real de los otros

miembros de la cadena.

En este trabajo, las tres cadenas de suministro se modelan con el enfoque de
tiempo continuo. El flujo de materiales y el flujo de informacion entre los miembros de
las tres cadenas se reproducen con un sistema de ecuaciones diferenciales. El
formalismo matematico de los modelos de cadena de suministro y la nomenclatura de
las variables se encuentran en el Apéndice. Para detalles sobre la regla de pedido
amortiguada, se sugiere la lectura de Campuzano Bolarin et al. (2008) y Cannella et al.
(2008).

Las medidas utilizadas para evaluar los resultados de la simulacién se muestran
en la Tabla 2 y se comentan brevemente a continuacién. El subindice i se refiere al

miembro genérico de la cadena, el subindice K al cliente final (i=1,...K).
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Tabla 2. Medidas de rendimiento.

Bullwhip
(Chen et al. 2000)

Inestabilidad del
Inventario

(Disney y Towill 2003)

2
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o,/ u,
2
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o

o

2
d
2
P

varianza de la demanda del mercado
varianza de los pedidos

varianza del inventario

valor promedio de los pedidos

valor promedio de la demanda del mercado

valor promedio del inventario

Inventario Promedio

1 T
P=—)> I
TZ (0

t=0

I(t) nivel del inventario

T

horizonte temporal

Ir}vernta}rio Promedio IPS = Z P

Sistémico —

Fill Rate FR() = E () E_(¢) unidades entregadas al cliente final
(Zipkin 2000) d(1) d(¢) demanda del mercado

Fill Rate Promedio

r

T

"

intervalo de tiempo limitado

" tempo de inicio de stock-out (FR<1) en el

experimento genérico

" tempo de fin de stock-out en el experimento

genérico

' tempo de inicio de stock-out en el caso mas largo

tempo de fin de stock-out en el caso mas largo

Cero-Ordenes

CO = i x,(1);
=0

{1 E()=0
x (1) =

0 E@®)=#0

E (1) unidades entregadas

Cero-Ordenes
Sistémico

oS = Z co,

i=1

Bullwhip

La medida fue propuesta por Chen et al. (2000) y es hasta el momento la mas conocida

y utilizada para el calculo del efecto bullwhip. La medida, obtenida como la ratio de la
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varianza de los pedidos y la varianza de la demanda del mercado (ambos divididos por

su valor promedio), cuantifica la inestabilidad de las 6rdenes en la red de distribucion.

Inestabilidad del Inventario

La medida fue propuesta por Disney y Towill (2003) y se obtiene como la ratio de la
varianza de los niveles de inventario y la varianza de la demanda del mercado (ambos
divididos por su valor promedio). Cuando la varianza del inventario crece, aumentan los

costes de almacenamiento y de backlog” (Disney y Lambrecht 2008).

Inventario Promedio

La medida se calcula como el promedio de los valores de inventario de los miembros de
la cadena en el intervalo de tiempo 7. Esta medida se usa en el analisis de los sistemas
de produccion-distribucion para proporcionar una informaciéon sucinta sobre la
inversion de capital en inventario. Como ejemplo, se puede consultar el célculo de
costes de almacenamiento modelados como una funcién linealmente dependiente de los
niveles de inventario en Cachon y Fisher (2000), Disney y Grubbstrom (2004), Shang et
al. (2004), Chen y Disney (2007), Reichhart et al. (2008) y Wright y Yuan (2008).

Fill Rate

El Fill Rate representa el nivel de servicio al consumidor (Zipkin 2000), calculado como
el nivel de cumplimento de la demanda del mercado. La medida se evaliia cada Aty la
serie temporal reproduce la historia de la eficacia del sistema de entrega. El Fill Rate
informa sobre las consecuencias negativas de la distorsion de la demanda y contribuye a

estimar la efectividad de la técnica adoptada para la solucion del bullwhip.

Fill Rate Promedio

El Fill Rate promedio es el valor medio de un subconjunto de valores de Fill Rate

calculados en un intervalo de tiempo limitado I'ST. El intervalo I' se selecciona
considerando entre todas las simulaciones numéricas Q, el intervalo de tiempo mas
largo con valores de Fill Rate menores que 1 (Cannella y Ciancimino 2008, Cannella y
Ciancimino in press). Este procedimiento se adopta para analizar la red de produccion-
distribucion solamente durante el stock-out y para comparar la magnitud del backlog
entre las diferentes estructuras de cadena de suministro con distintos parametros. La
adopcion de un intervalo de tiempo limitado para computar el nivel de servicio es un
supuesto ampliamente utilizado para estimar el coste de stock-out (Hax y Candea 1984).
Se puede asumir un coste proporcional al numero de unidades no entregadas en el

periodo de stock-out y a la duracion del stock-out (Holt ef al. 1960).

Cero-Ordenes
Para una regla de abastecimiento de tipo (S, R), el fenomeno de Cero-Ordenes se define

como aquella situacion en que, para un periodo de revision, un miembro de la cadena no

% El backlog representa el trabajo atrasado, es decir, las unidades pendientes de entrega.
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efectia ninguna orden. En un determinado horizonte temporal, si la demanda es una
sefal estacionaria y positiva y los pardmetros de la regla de abastecimiento permanecen
inalterados, la aparicién del fenomeno de Cero-Ordenes puede ser indicativo de un
excesivo dimensionamiento de los pedidos previos.

La medida Cero-Ordenes se calcula como la suma de las ocurrencias del
fenémeno de Cero-Ordenes en un intervalo dado de observacion (Cannella y
Ciancimino 2008, Ciancimino y Cannella 2009). La métrica se utiliza para evaluar las
caracteristicas de reactividad y escalabilidad de las operaciones.

El Cero-Ordenes no se puede considerar una medida de rendimiento exhaustiva
y se debe utilizar conjuntamente con una medida de nivel de servicio al consumidor:
aparentemente un valor de Cero-Ordenes nulo o bajo podria indicar operaciones y
tamafio de lotes Optimos; sin embargo, esto se puede afirmar solamente si el sistema
asegura simultaneamente un alto nivel de servicio al cliente. Por el contrario, un bajo
nivel de servicio al consumidor asociado a un valor de Cero-Ordenes nulo o bajo refleja

poca capacidad de reaccion del sistema.

4 DISENO DEL EXPERIMENTO Y ANALISIS DE LOS DATOS

Para alcanzar el objetivo de este trabajo, se han estudiado tres valores del controlador
proporcional de la regla de pedido amortiguado (S, R) para tres niveles de colaboracion,
identificados con las distintas configuraciones de la cadena de suministro: tradicional,
EPOS vy sincronizada.

Para cada configuracion, se exploran tres valores del controlador proporcional S
de la regla de pedido (S, R), (8,=1/2, p,=1/3, f3=1/4). Los valores experimentados se
basan en los disefios de John et al. (1994) y Disney y Towill (2006).

Los valores de Bullwhip e Inestabilidad del Inventario se representan en el
Grafico 4. Los gréficos se han obtenido representando el valor de las dos medidas,
Bullwhip e Inestabilidad del Inventario, en un diagrama cartesiano, utilizando la
posicion en la cadena del miembro genérico i como variable independiente. Se observa
que en la cadena tradicional el efecto bullwhip se amplifica respecto al obtenido en la
cadena EPOS. En cambio, en la cadena sincronizada, el efecto se puede considerar
eliminado. Se aprecia la misma tendencia para la medida Inestabilidad del Inventario.
Analizando los resultados para distintos valores del controlador proporcional, se
observa que en la cadena tradicional el fabricante muestra un valor de Bullwhip de 345
para f,=1/2, reduciéndose a 92 si fs=1/4. En cambio, en la sincronizada, se pasa a 11
para f1=1/2 y a 6 por f3=1/4. Estos resultados resumen (1) que la colaboracion impacta
de forma masiva sobre el rendimiento de la cadena en términos de reduccion de efecto

bullwhip, (2) que en la cadena tradicional el uso del controlador proporcional reduce
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notablemente la entidad del fenémeno, (3) que en las cadenas que utilizan practicas de

colaboracion el uso del controlador proporcional tiene un impacto relativamente bajo.

Grafico 4. Bullwhip e Inestabilidad del Inventario.
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En la Tabla 3 se encuentran los valores de Inventario Promedio y Cero-Ordenes.
Los valores de estas dos medidas reflejan las consideraciones sobre Bullwhip e
Inestabilidad del Inventario. La colaboraciéon puede reducir los costes de
almacenamiento y estabilizar los planos de produccion. Por ejemplo, se observa como la
métrica Cero-Ordenes alcanza los valores de optimo teérico (cero) exclusivamente en la

cadena sincronizada.

Tabla 3. Inventario Promedio y Cero-Ordenes.

INVENTARIO _CERO-
PROMEDIO ORDENES
i=4 i=3 i=2 i=1 i=4 i=3 i=2 i=1
B 21 65 165 129 6 25 35 33
Tradicional B 19 32 68 77 3 14 27 30
Bs 18 23 39 48 0 9 17 21
B 21 41 59 41 6 18 28 29
EPOS B 19 22 23 22 1 9 12 12
Bs 18 18 18 17 0 2 4 5
B 20 19 18 18 2 6 0 0
Sincronizada B> 19 19 18 17 0 0 0 0
Bs 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 mas elevado que la tradicional y la EPOS. Ademas, se
muestra como la variaciéon del valor del controlador proporcional impacta en mayor
medida en el Fill Rate de la cadena tradicional (0.825 para £,=1/2, 0.775 para f3=1/4)
que en la EPOS (0.842 para £,=1/2, 0.809 para f5=1/4) y en la sincronizada (0.886 para
L1=1/2, 0.869 para f3=1/4).

Tabla 4. Fill Rate Promedio.

Bi B2 Bs
Tradicional 0.825 0.797 0.775
EPOS 0.842 0.836 0.809
Sincronizada 0.886 0.877 0.869

5 DISCUSION

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

Como conclusion 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 variacion de los pardmetros de amortiguamiento impacta fuertemente sobre el
rendimiento de las cadenas con un nivel de integracion muy bajo. El ajuste del
controlador proporcional es crucial para las cadenas tradicionales y en particular
en los niveles més 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
informacion entre los miembros de la cadena, esta solucion limita la propagacion
de la falsa demanda y puede perder sus propiedades de reduccion del bullwhip
en los niveles mas altos. Ademas 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 colaboracién, el abastecimiento amortiguado es una de las técnicas mas
efectivas contra el efecto bullwhip.
= Se reconfirma un paradigma de la Direccion de Operaciones (Disney et al.

2004): la cadena tradicional esta fuertemente predispuesta al efecto bullwhip.

5.2 Cadena EPOS

En la cadena EPOS, las métricas internas muestran una mejora del rendimiento cuando
se amortigua mas la orden (Grafico 4, Tabla 3), asi como en la cadena tradicional. En
cambio, el Fill Rate muestra una disminucion 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 variacion de los pardmetros de amortiguamiento sigue impactando sobre el
rendimiento de la cadena pero con una magnitud inferior respecto al modelo

tradicional.

* En general el sistema de colaboracion basado en el intercambio de informacion
de la demanda del mercado permite una mejora considerable en el rendimiento

de la cadena.

5.3 Cadena Sincronizada

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

En esta ultima configuracion de cadena de suministro las métricas internas
(Grafico 4, Tabla 3) y la métrica de servicio al cliente (Tabla 4) muestran una mejora
considerable respecto a los dos modelos analizados previamente. Ademas se nota que la
variacion de los parametros del controlador proporcional impacta en modo muy
limitado en el rendimiento: la cadena sincronizada resume todos los beneficios de la

colaboracion en términos de rendimiento del negocio y robustez del sistema.
En consecuencia, se puede decir que:

= La cadena sincronizada es el método mas efectivo para eliminar el efecto
bullwhip, permitiendo alcanzar una estabilidad de los inventarios y
simultaneamente altos niveles de servicio al cliente, a pesar de la variacion de

los valores del controlador proporcional.

» Compartir informacién sobre la demanda del mercado, los niveles de inventario
y los productos en transito 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 gestion derivadas del
comportamiento de los agentes participantes en la cadena. El fendmeno bullwhip se
refiere a la transformacioén sufrida por la demanda del mercado a medida que se
transmite desde los agentes mas cercanos al cliente final hacia los mas alejados de la
cadena de suministros. Las decisiones, basadas en la informacion recibida, no se
corresponden con la realidad del mercado y las ineficiencias resultantes van en
aumento.

El objetivo del presente articulo ha sido estudiar el impacto de dos técnicas de
resolucion del efecto bullwhip: el ajuste del controlador proporcional de la regla de
pedido amortiguado (S, R) y la adopcidn de practicas de colaboracion.

Los niveles de colaboracion se representan mediante la consideracion 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 disefios 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 colaboracion
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 colaboraciéon se ha mostrado como una
herramienta eficaz para eliminar los costes innecesarios debidos a la amplificacion de la
demanda. La sintonizacion 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 adopcion de practicas de colaboracion es una decision
estratégica empresarial que conlleva mayores riesgos que la decision tactica del ajuste
de la regla de pedido.

Asi, el ajuste del controlador proporcional se puede considerar como el proceso
mediante el cual la gerencia se asegura que los recursos estan siendo usados eficaz y
efectivamente para alcanzar los objetivos de la organizacion en el medio plazo, mientras
que la adopcion de un sistema de colaboracion forma parte del proceso de toma de

decisiones acerca de los objetivos de la organizacion y de su continua revision. Para las
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empresas, ejecutar un sistema de colaboracion significa adoptar un sistema de
informacion empresarial extendido. Esta solucion, por su naturaleza, impone su propia
logica a la estrategia de la organizacion y a la cultura global de la empresa. Ademas,
conlleva grandes inversiones. Por otra parte, la decision acerca de la sintonizacion del
controlador proporcional influye sobre un drea mas especifica del negocio.

Esta reflexion empuja a la necesidad de un andlisis trade-off. El controlador
proporcional deberia ajustarse mediante la bisqueda de un minimo local entre los costes
operacionales y los costes ocasionados por un bajo nivel de servicio al cliente final. Por
supuesto, un analisis de este tipo estd fuertemente relacionado con el contexto
operacional de la empresa. La adopcion de un sistema de colaboracion, 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 anélisis
profundo de costes y beneficios, apoyado en marcos robustos y referenciados que
puedan mostrar los beneficios concretos en el contexto estratégico, tactico y operacional

de las empresas o de la red de empresas involucradas (Shang y Seddon 2002).
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APENDICE
Tabla 5. Nomenclatura.
w, Work in progress WvD,  Work in progress virtual deseado
1, Inventario de productos terminados IvD, Inventario virtual deseado
E; Unidades entregadas d Demanda del mercado
B, Unidades pendientes de entrega o Peso de la formula de prevision de la demanda
(backlog)
P Pedidos d Prondstico de la demanda de mercado
ID, Inventario deseado L Tiempo de produccion- suministro
WD,  Work in progress deseado z Tiempo de cobertura del inventario
Iv, Inventario virtual B Factor a{e amortiguamiento (controlador
proporcional)
Wv, Work in progress virtual i Miembro genérico de la cadena (i=1,...K)

Las cadenas de suministro se modelan mediante un cldsico método cuantitativo aplicado

a la Economia: las ecuaciones diferenciales. Empleado por primera vez por Herbert
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Simon (1952), su genial aplicaciéon de la Teoria de Control Lineal determinista al
control de la produccion contribuy6 a la obtencion del Nobel de Economia en 1978.
Para una mayor comprension de la modelizacion de un sistema de produccion mediante
la metodologia adoptada se sugiere al lector la revision 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 fisico de piezas en direccion
“aguas arriba”. En cada escalon, los elementos enviados por el proveedor se convierten
en WIP.

W) =Wt~ +E, ()~ E_(t-L) (1)

L(t)=1(t-)+E_(t-L)-E(t) 2)

Las unidades pendientes de entrega, backlog o trabajo atrasado (ecuacion 3) son
representativas del nivel de servicio de cada integrante. En cada nivel, el backlog

desaparecera cuando el inventario esté disponible.
B(t)=B(i-D)+P, (-E () 3)
La ecuacion 4 expresa la dindmica de las 6rdenes satisfechas.
E ()y=min{P (t)+B (t-1);1(t-1)+E(t—L)} . 4)

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

dty=aP (t-D)+(1-a)d (t-1) . (5)

P.(0=d, (). (6)

La regla de abastecimiento del modelo de cadena de suministro tradicional se

expresa mediante la ecuacion 7.
B(0)=d,(0)+ BOVD,(0)= W)+ ID,() = 1,(0)) - @)
La ecuacion 8 modela la condicion de no negatividad de la cantidad pedida.
P(t)>0. (8)

La regla de abastecimiento del modelo de cadena de suministro EPOS se expresa

a partir de la ecuacion 9, que incluye la prevision de la demanda de mercado.

P(t)=dg (t)+ BOVD, ()= W)+ ID,()~1,(0)) - )

La ecuacion 10 expresa la regla de abastecimiento del modelo de cadena de

suministro sincronizada.
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P(t)=d (t)+ BOVVD, () =Wy, (t)+ WD,(1) = v (1)) - (10)

El WIP deseado (ecuacion 11) se calcula en base a la prevision de la demanda y

el tiempo de produccidn-distribucion.
WD (t) = Ld (1) . (11)

El Inventario deseado (ecuacion 12) se actualiza en cada periodo en funcion del
tiempo de cobertura del inventario y del valor obtenido a partir de la prevision de la

demanda.

ID.(t) = zd (1) . (12)

La variable WIP virtual (ec. 13) se obtiene como la suma del WIP local més los
valores de WIP de los niveles sucesivos. Analogamente el Inventario virtual (ecuacion
14) se obtiene como la suma del Inventario local mas los valores de Inventario de los

niveles sucesivos.

W, () =D (1) . (13)
(=21 . (14)

El WIP virtual deseado (ecuacion 15) depende de la prevision de la demanda de
mercado y de la suma de los tiempos de cobertura del inventario local y de los

integrantes sucesivos.

WD () =d ()L, . (15)

El Inventario virtual deseado (ecuacion 16) depende de la prevision de la
demanda de mercado y de la suma de los tiempos de produccion-distribucion local y de

los integrantes sucesivos.
D) =d (D) z; . (16)

Los valores iniciales del experimento son los siguientes:

e Controlador proporcional: [f1=1/2, f,=1/3, p5=1/4].

e El vector de las variables de estado en el instante t=0, [W;(0), I;(0), By(0)], asume
los valores del conjunto de Sterman (1989) asi como la demanda del mercado
d(t)={4 si t<5, 8 en otro caso}.

e Lasimulacion se ejecuta en un intervalo de 52 unidades temporales.

e Se adopta como método numérico el mono-step de Euler-Cauchy, con

incremento constante igual a 41=0.25.
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e El nimero de escalones de las cadenas de suministro es K=4.

e Enelescalon 1 el tiempo de produccion-suministro se asume nulo.

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