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RESUMEN

El objetivo del presente articulo es profundizar en el andlisis de Evans y Naim (1)
sobre la relacion entre la capacidad de limitada produccion y el efecto bullwhip, y
actualizarlo en funcion de las recientes configuraciones de cadenas de suministro
colaborativas. Se analizan tres cadenas de suministro con capacidad de produccion
limitada: la misma cadena de suministro tradicional estudiada por Evans y Naim
(1), una cadena EPOS (Exchange Point of Sales) y una cadena sincronizada. Se
adopta un sistema de métricas para evaluar los beneficios de los nodos de la cadena
medidos en términos de estabilidad de la orden de pedido, estabilidad de los
inventarios, y robustez del sistema, y en términos de beneficios para el cliente,
medidos en términos de backlog. Los resultados sugieren (I) que la saturacion de la
demanda en una cadena tradicional puede generar un “doble riesgo”: satisfacer una
demanda de mercado distorsionada y por lo tanto sobredimensionada a un coste de
produccion significativamente elevado. (II) que los efectos negativos de la capacidad
limitada estin significativamente reducidos en las cadenas colaborativas.
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ABSTRACT

The aim of this paper is to deepen the analysis of Evans and Naim (1) on the
relationship between the limited production capacity and the Bullwhip effect, and
updated according to recent configurations of collaborative supply chains. We
analyze three supply chains with limited production capacity, the traditional
supply chain studied by Evans and Naim (1), a chain EPOS (Point of Sales
Exchange) and a synchronized chain. Adopting a metrics system to assess the
benefits of the nodes in the chain measured in terms of stability of the order,
stability of the inventories, and robustness of the system, and in terms of benefits to
the client, measured in terms of backlog.

The results suggest (I) the saturation of demand in a traditional string can
generate a "double risk": to meet a market demand and thus distorted oversized to
a significantly higher cost of production. (II) the negative effects of limited capacity
are significantly reduced in collaborative supply chains.

Keywords: Amplification of demand; multi-step, performance metrics, up-to-
Order; Periodic review; division of information, rules of order; outsourcing,
simulation, differential equations, single-step Euler-Cauchy.

JEL Classification: R22, R34, D13

INTRODUCCION

En 1994 Evans y Naim (1) presentaron un estudio sobre el rendimiento de
una cadena de suministro tradicional con restricciones de capacidad. Los
autores analizaron el sistema bajo un incremento intenso y repentino de la
demanda del mercado. Este rendimiento de la cadena de suministro con
capacidad limitada fue analizado en términos de la amplificacién de la
demanda, fendmeno conocido en la literatura cientifica con el nombre de
efecto bullwhip (1). Evans y Naim (1) concluyeron que en la cadena
tradicional la limitacion de capacidad en la produccién crea un efecto de
atenuaciéon del bullwhip, a diferencia de la cadena sin limitacion,
mejorando el rendimiento de la cadena de suministro y atenuando la
amplificacion de la demanda.
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Curiosamente las significativas conclusiones de Evans y Naim (1) no han
sido suficientemente exploradas en posteriores trabajos de investigacion'.
En este trabajo se pretende profundizar en el analisis de Evans y Naim (1) y
actualizarlo en relaciéon a las nuevas configuraciones de cadenas de
suministro basadas en la utilizacién de précticas colaborativas. Asi, este
trabajo tiene dos objetivos especificos:

(I) Analizar las conclusiones de Evans y Naim (1) acerca de la relacién entre
capacidad limitada y reduccion del bullwhip en la cadena de suministro
tradicional, (II) investigar sobre como la capacidad limitada impacta sobre
distintas cadenas de suministro con distintos niveles de integracion entre
los proveedores.

Para alcanzar estos objetivos, se analizan tres cadenas de suministro con
capacidad de producciéon limitada: la misma cadena de suministro
tradicional estudiada por Evans y Naim (1), una cadena EPOS (Exchange
Point of Sales) y una cadena sincronizada. Los tres sistemas se estudian
bajo una brusca perturbaciéon en la demanda del mercado. Se adopta la
misma metodologia utilizada por Evans y Naim (1): el modelado mediante
sistemas de ecuaciones diferenciales no lineales. Para poder evaluar los
beneficios internos de la cadena, se utiliza un sistema extendido de
métricas para el analisis en términos de estabilidad de la orden de pedido,
estabilidad de los inventarios, robustez del sistema y en términos de
beneficios para el cliente.

El presente articulo estd organizado como sigue: en la primera parte se
resumen las caracteristicas de las cadenas de suministro, la metodologia de
modelado adoptada y el formalismo matematico. Las medidas de
rendimiento se presentan en la segunda parte. El disefio del experimento y
el andlisis de los datos en la tercera parte y la tltima parte se recoge la
discusion de resultados y las conclusiones.

' En la tltima década otros trabajos han explorado los efectos de la capacidad limitada en la cadena de suministro
(Gavirneni, Kapucinski, Tayur (2), Helo (3), Vlachos y Tagaras (4), Bicheno, Holweg, Niessman (5), Simchi-Levi
y Zhao (6), Qi 2007 (7), Disney y Gubbstrom (8), Wikner, Naim, Rudberg, (9)). No obstante ningun trabajo ha
profundizado explicitamente en los resultados de Evan y Naim (1) sobre la relacion entre el bullwhip y la
capacidad limitada.
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MODELOS, METODOLOGIAS Y FORMALISMO
MATEMATICO.

La cadenas estudiadas bajo restriccion de capacidad son de tipo
Tradicional, EPOS y Sincronizada. A continuacién se comentan las
caracteristicas de cada una de acuerdo con el marco conceptual de Holweg,
Disney, Holmstrom, Smaros (10), presentado en el articulo “Supply chain
collaboration: making sense of the strategy continuum” el cual fue
premiado con el Emerald Citation of Excellence.

1. Cadena Tradicional. Cada integrante recibe informacién sobre los niveles
del inventario local, del inventario en proceso (WIP) local y de las ventas
locales. El minorista pronostica la demanda del cliente sobre la base de las
series temporales, los restantes miembros de la cadena reabastecen
basandose solo en los pedidos recibidos de los niveles inferiores. La cadena
tradicional ha sido el objeto de estudio de Evans y Naim (1) en la
investigacion de la relacion entre bullwhip y capacidad limitada de
produccion.

2. Cadena EPOS (Exchange Point of Sales). Todos los integrantes basan su
politica de reabastecimiento en los niveles del inventario local y del trabajo
en proceso local, en los pedidos recibidos de los niveles inferiores y en la
demanda real de mercado.

3. Cadena Sincronizada. La politica de reabastecimiento estd desarrollada
sobre bases de datos que integran informaciones en tiempo real acerca de
los inventarios locales y el trabajo en proceso local y de los miembros de
nivel inferior, de los pedidos recibidos y de la demanda real del mercado.

En el proceso de modelado se adopta la misma metodologia utilizada por
Evans y Naim (1), el enfoque de tiempo continuo comtnmente utilizado en
el problema de produccién y control del inventario (Simon (11), Forrester
(12), Sterman (13), Wikner, Towill, Naim (14), Van Ackere, Larsen,
Morecroft (15), Machuca y Barajas (16), Warburton (17), Villegas y Smith
(18), Kim y Springer (19), Wright y Yuan (20), Campuzano Bolarin, Lario
Esteban, Ros McDonnell (21)). Para este caso especifico se adopta el
modelado basado en sistemas de ecuaciones diferenciales no lineales de
primer orden (22). El método numérico utilizado es el mono-step de Euler-
Cauchy para aproximar soluciones a los problemas de valor inicial
(Cannella y Ciancimino (23), Ciancimino y Cannella (24)).
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Los modelos que se presentan son sistemas de produccién-distribucién en
serie con K escalones, mono-producto, con flujo de material unidireccional?.
La posicion del escalén genérico es representada por el indice i. El escalén
i=1 es para el productor y i=K+1 es para el cliente final.

El formalismo matematico de la red de produccion/distribucion se describe
a continuacion. La nomenclatura de las variables se recoge en la tabla 1.

TABLA No.1. NOMENCLATURA

VV, ‘ Inventario en proceso | WVDi ‘ Inventario en proceso virtual deseado
I Inventario de productos terminados IvD, Inventario virtual deseado
E, Unidades entregadas o Peso de la formula de prevision de la demanda
Bi Unidades pendientes de entrega (backlog) L Tiempo de produccion/ suministro
P Pedlt?os{ {cuntzdad fque seriap edida sin la z Tiempo de cobertura del inventario
! restriccion de capacidad)
]3 Pedidos vinculados ﬂ Factor d'e amortiguamiento (controlador
i proporcional)
1D, Inventario deseado T Horizonte temporal
WD[. Tnventario en proceso deseado o’ Varianza de la demanda del mercado
d
I V; Inventario virtual o—? Varianza de los pedidos
5
WV,« Inventario en proceso virtual u, Valor promedio de los pedidos
. f C Factor de capacidad H, Valor promedio de la demanda del mercado
Angulo de inclinacion de la curva de regresion
d Demanda de mercado ‘9P5 linoal del ORVIR
S X,ilri; d:n lz) demanda de mercado después del i Escaldn genérico (i=1,...K)
7 Prondstico de la demanda de mercado K+1 Escalon para el cliente
P

Fuente: Diserio de los Autores

% El modelado mono-producto ha sido ampliamente utilizado en el analisis de sistemas de control de inventarios.
La aplicacion de la trasformada de Laplace y de la trasformada Z al sistema de produccion-inventario (11, 25), el
juego de la cerveza del MIT para estudiar el comportamiento humano en la cadena de suministro (Sterman (13)),
la formalizacion de las famosas “cuatro causas” del fendmeno bullwhip (26) y la generacion del Order Rate
Variance Ratio (27) como métrica de la amplificacion de los pedidos en un sistema multi-escalon, son una lista no
exhaustiva de piedras angulares de la literatura cientifica basadas en el modelado mono-producto. En la tltima
década se han dado otras importantes contribuciones al respecto (Dejonckheere, J., Disney, S.M., Lambrecht (28,
29, 30)), Disney y Towill 2003a-b (31-32), Chatfield, Kim, Harrison, Hayya (33), Chandra y Grabis (34),
Gongalves, Hines, Sterman (35), Hosoda y Disney (36), Boute, Disney, Lambrecht, Van Houdt,-in press (37),
Ouyang (38), Aggelogiannaki, Doganis, Sarimveis (39), Agrawal, Sengupta, Shanker (40).
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La demanda del mercado d es la misma funcién step empleada por Evans y
Naim (1). Se asume que el cliente final sea el escaléon K+1, por lo tanto la
demanda del cliente final d sera igual al pedido del escalon Pi+; (Ecuacion

[1])
PK+] (t) = dmm‘ket(l) * [1]

La ecuacién [2] modela la condicién de no negatividad de la cantidad
pedida.

P(t)20. [2]

La ecuacién [3] modela la restricciéon de capacidad del pedido. Existen en la
literatura distintos modos para recrear el vinculo de capacidad, por ejemplo
agregando un vinculo en el pedido tal como aparece en la ecuacién [3], o
indicando el vinculo en la cantidad maxima de producto aceptada por el
proveedor. Evans y Naim (1) sugieren que la restriccién de la cantidad
pedida es més adecuada. El término fc se refiere al factor de capacidad, que
representa la méxima cantidad que puede ser pedida por un escalon de la
cadena. Se asume que fc es un mdultiplo del valor de la demanda de
mercado después del incremento (41).

B (1) = min(P,(1); fe) [3]

Las ecuaciones [4] y [5] representan las variables de estado del modelo. El
WIP y el Inventario de producto terminado describen el flujo fisico de
piezas en direccion aguas arriba. En cada escalon los elementos enviados
por el proveedor se convierten en WIP.

W)y=wi-)+E_()-E_(t—L) [4]
I(t)=1(-1)+E (t—L)—E (1) [5]
Las unidades pendientes de entrega, backlog o trabajo atrasado (Ecuaciones

[6] v [7]) son representativas del nivel de servicio de cada integrante. En
cada nivel, el backlog desaparecera cuando el inventario esté disponible.

B(t)=B(t-1)+P ()-E(t) Vi#zK 6]
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B()=B(t-1)+P (t)-E(t) Vi=K 7]

Las ecuaciones [8] y [9] expresan la dinamica de las 6rdenes satisfechas.

E ()=min{P () +B(t—1;1(-)+E (L)} VizK 8]

E()=min{P, ()+B (- 1(-)+E(-L)} Vi=K [9]

Las ecuaciones [10] y [11] corresponden a un modelo de ajuste exponencial
simple para la prevision de la demanda (Makridakis, Wheelwright, McGee

(42)).

d(t)y=aP (t-D)+(1-a)d (t-1) . Viz K [10]

d(t)=aP (-D)+(1-a)d (t-1) . Vi=K [11]

La regla de abastecimiento del modelo de cadena de suministro tradicional
se expresa mediante la ecuacion [12].

P()=d,(O)+ BIWD,()~W,(0)+ ID(6)~ 1,(1)) . [12]

El WIP deseado (Ecuacion [13]) se calcula en base a la previsiéon de la
demanda y al tiempo de produccién/distribucion.

WD,(1) = Ld (1) . [13]

El Inventario deseado (Ecuacién [14]) se actualiza en cada periodo en
funcién del tiempo de cobertura del inventario y del valor obtenido a partir
de la prevision de la demanda.

ID (t)=zd (1) . [14]

La regla de abastecimiento del modelo de cadena de suministro EPOS se
expresa a partir de la ecuacién [15], que incluye la prevision de la demanda
de mercado.

B()=d,(t)+ BIVD,(H)~W,(t)+ D)~ L(1)) . [15]

La ecuacion [16] expresa la regla de abastecimiento del modelo de cadena
de suministro sincronizada.

Pt =d 1)+ BOVVD,(6) =W, () + VD, (1) = Iv, (1)) - [16]
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La variable WIP virtual (Ecuacién [17]) se obtiene como la suma del WIP
local mas los valores de WIP de los escalones sucesivos. Analogamente el
Inventario virtual (Ecuacion [18]) se obtiene como la suma del Inventario
local mas los valores de Inventario de los escalones sucesivos (24).

Wy (t) =Y W (1) . [17]
(=21 . [18]

El WIP virtual deseado (Ecuacién [19]) depende de la previsiéon de la
demanda de mercado y de la suma de los tiempos de cobertura del
inventario local y de los inventarios de los escalones sucesivos.

WD () =d, () L, . [19]

El Inventario virtual deseado (Ecuacién [20]) depende de la previsién de la
demanda de mercado y de la suma de los tiempos de
produccién/ distribucion local mas los tiempos de produccion/ distribuciéon
de los escalones sucesivos.

D) =d (D) z; . [20]

MEDIDAS DE RENDIMIENTOS

Las medidas utilizadas para evaluar los resultados de la simulacién son la
Order Rate Variance Ratio (27) con la variacién de Disney y Towill (43), el
Inventory Variance Ratio (31), el Global Average Inventory, el Backlog, el
Zero Replenishment (44), y el Bullwhip Slope (41).

La medida conocida como Order Rate Variance Ratio (Ecuacion [21]) fue
propuesta por Chen, Drezner, Ryan, Simchi-Levi (27) y es hasta el
momento la mas apreciada y utilizada para el calculo del efecto bullwhip.
En 2002 Disney y Towill (31), observaron que para una sefial de demanda
aleatoria y estacionaria se puede asumir la igualdad p,=ps. ORVIR
cuantifica la inestabilidad de las 6rdenes en la red de distribucién.
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o,/ u,

ORVIR = [21]

El Average Inventory (Ecuacion [22]) es el promedio de los valores de
inventario de los miembros de la cadena en el intervalo T. Esta medida se
usa para el andlisis de los sistemas de produccién/distribuciéon con el
objecto de proporcionar informacion sucinta sobre la inversiéon de capital
en inventario. Ver por ejemplo, los costes de almacenamiento modelados
como una funcién linealmente dependiente de los niveles de inventario en
Cachon y Fisher (45), Disney y Grubbstrom (8), Shang, Li, Tadikamalla (46),
Byrne y Heavey (47), Chen y Disney (48), Wright y Yuan (20), Boute,
Disney, Lambrecht, Van Houdt (37). El Global Average Inventory
(Ecuacion [23]) es la suma de los valores de Average Inventory de todos los
escalones de una configuracion.

Al=131(0. [22]

=0

GAI =) Al . [23]

El Backolog del escalén K (Ecuacién [7]) representa la medida del nivel de
servicio al consumidor. La medida se evalua cada At y la serie temporal
reproduce la historia de la eficacia del sistema de entrega. El Backlog
informa sobre las consecuencias negativas de la distorsién de la demanda y
contribuye a estimar la efectividad de la técnica de resolucién del bullwhip
adoptada. El Average Backlog (Ecuacion [24]) es el valor medio de un
subconjunto de valores de Backlog calculados en el intervalo de tiempo
total T.

r
AB = lz B (7). [24]
T =0

Para una regla de abastecimiento de tipo base-stock (R, S) periodic
review/order-up-to, el fenémeno de Zero-Replenishment se define como el
evento en el cual, en un periodo de revisiéon, un miembro de la cadena no
efectia ninguna orden. En un determinado horizonte temporal, si la
demanda es una sefial estacionaria y positiva y los parametros de la regla
de abastecimiento permanecen inalterados, el acontecer del fenémeno de
Zero-Replenishment  puede ser indicativo de un  excesivo
dimensionamiento de los pedidos previos (44).
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La medida Zero-Replenishment (Ecuacién [25]) se calcula como la suma de
las ocurrencias del fenémeno de Zero-Replenishment en un intervalo dado
de observacion. La métrica se utiliza para evaluar las caracteristicas de
respuesta ponderada y escalabilidad de las operaciones.

El Zero-Replenishment no se puede considerar una medida de rendimiento
exhaustiva y se debe analizar conjuntamente a una medida de nivel de
servicio al consumidor: aparentemente un valor de Zero-Replenisment
nulo o bajo podria indicar operaciones y tamafio de lotes 6ptimos, sin
embargo esto se puede afirmar solamente si el sistema asegura
simultdaneamente un alto nivel de servicio al cliente. Por el contrario, un
bajo nivel de servicio al consumidor asociado a un valor de Zero-
Replenishment nulo o bajo refleja una baja sensibilidad del sistema a los
cambios en la demanda del mercado.

Analogamente al Global Average Inventory el Global Zero Replenishment
(Ecuacion [26]) es la suma de los valores de Zero Replenishment de todos
los escalones de una configuracion dada.

i 1 E@)=0

ZR = (1), x(@)= . 25

R 0 E@=#0 =
GZR =ZK;2R,_. [26]

i=1

En 2004 Dejonckheere, Disney, Lambrecht, Towill (28) presentaron un
estudio acerca del comportamiento dindmico de las reglas de
abastecimiento en una cadena de suministro con cuatro escalones. En este
estudio fue adoptado el Order Rate Variance Ratio para evaluar y comparar
distintas técnicas de soluciéon del bullwhip. Para cotejar diferentes
configuraciones de cadena de suministro se presenté un grafico con los
valores de Order Rate Variance Ratio, utilizando la posicién de los
escalones de la cadena como variable independiente. A partir de las
interpolaciones fue inferido cualitativamente el cardcter lineal o geométrico
del incremento del Order Rate Variance Ratio aguas arriba de la cadena de
suministro. En su andlisis, un incremento geométrico de la curva
representaba una propagacién del bullwhip mas amplia respecto al caso de
un incremento lineal. El grafico de Dejonckheere, Disney, Lambrecht,
Towill (30) es una representaciéon sucinta de la propagacién del efecto
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bullwhip en los sistemas multi-step y permite comparar facilmente
diferentes configuraciones de cadena de suministro (23).

Es posible ejecutar un anélisis estadistico de las curvas para compararlas
con la magnitud del bullwhip. Calculando el coeficiente de regresion lineal
se puede estimar y comparar contra un tnico valor, el Bullwhip Slope [27],
el impacto del fenémeno de amplificacion de la demanda sobre distintas
configuraciones de cadenas de suministros.

Bullwhip Slope =tg3,, . - [2’7]

DISENO DEL EXPERIMENTO Y ANALISIS DE LOS DATOS

En las tres configuraciones de cadenas de suministros se estudian tres
niveles de vinculos de capacidad, asi como el caso sin vinculos. La
condicion de restricciéon estd modelada mediante el factor de capacidad fc.
Este factor es una funcién lineal del valor de la demanda de mercado
después del incremento. La relacion lineal entre demanda y vinculo de
capacidad ha sido empleada por Evans y Naim (1) y Simchi-Levi y Zhao

0)-

Los valores iniciales del experimento son los siguientes.

e El vector del factor de capacidad: [6; 1.56; 30; «].

e Elvector de los parametros: [a =0.5; Lt =2; 2 =3;, B, =Lt |.

e El vector de las variables de estado en el tiempo t=0 [W;(0), L:(0),
Bi(0)] asume los valores del conjunto de Sterman (13) asi como la
demanda del mercado d(t)={4 si {<5, 8 en otro caso}

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

e Se adopta como método numeérico el mono-step de Euler-Cauchy,
con incremento constante igual a A#=0.25.

e Elntmero de escalones es K=4.

e Enelescalon1 el tiempo de produccién/suministro se asume nulo.

Los valores del Pedido de cada escalén en la cadena Tradicional (TL) en la
Epos y en la cadena Sincronizada (SYN) para distintos valores de cf se
representan en la gréafica No. 1.
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GRAFICA No. 1. PEDIDOS DE CADA ESCALON
of | TL | EPOS | SYN |

1.56 -

30

—_—F

E3 | — = =El
Fuente: Diserio de los autores

La tabla No. 2 presenta los valores de Order Rate Variance Ratio y
Bullwhip Slope.
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TABLA No. 2. ORDER RATE VARIANCE RATIO Y BULLWHIP SLOPE

) 1.56
Escalon TL EPOS  SYN TL EPOS  SYN
4 1,05 1,05 1,05 7,11 6,65 5,37
3 1,14 111 1,02 13,44 10,13 5,76
2 1,23 1,14 1,00 15,69 11,92 533
1 0,76 0,59 0,52 8,42 6,98 2,32
Bullwhip Slope 0,09 0,04 0,02 4,29 2,64 0,02
36 0
Escalon TL EPOS  SYN TL EPOS  SYN
4 9,78 9,13 518 9,98 9,15 518
3 4529 29,69 12,32 52,72 29,70 12,32
2 60,17 42,74 14,35 149,70 46,52 14,35
1 34,60 21,79 4,87 116,12 23,00 4,87
Bullwhip Slope 25,19 16,80 4,59 69,86 18,68 4,59

Fuente: Diserio de los autores

La tabla No. 3 presenta los valores de Global Average Inventory y Global
Zero Replenishment

TABLA No. 3. GLOBAL ZERO REPLENISHMENT Y GLOBAL AVERAGE INVENTORY

GZR GAI
6 156 306 6 156 30
TL 0 22 52 74 57 109 196 57
EPOS 0 14 33 34 61 85 85 61
SYN 0 0 0 0 66 73 73 66

Fuente: Diserio de los autores

Los valores que estiman el nivel de servicio al cliente se presentan en la
gréfica No. 2.
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GRAFICA No. 2. AVERAGE BACKLOG

5

15

Rl

Fuente: Diserio de los autores

DISCUSION

(Objetivo 1) EI efecto de la capacidad limitada en términos de Bullwhip en la
cadena tradicional: el doble riesgo

Monitoreando la variable backlog en cada experimento se puede deducir
que en la cadena tradicional un incremento de la capacidad de produccién
no determina una mejora en el nivel de servicio al cliente. Al contrario, las
métricas de proceso muestran que un incremento de la capacidad
corresponde a un incremento del bullwhip y de la inestabilidad de los
inventarios. Este resultado sugiere que la limitaciéon de capacidad podria
determinar una mejora de los rendimientos de procesos internos bajo un
incremento intenso y repentino de la demanda del mercado. Los resultados
confirmarian las conclusiones de Evans y Naim (1) en la cadena tradicional.
La conclusiéon de dicho andlisis presupondria que la capacidad de
produccion limitada acttia como un reductor del efecto bullwhip.

Partiendo de una reflexién mas profunda sobre dicha conclusién se podria
suponer que ésto en realidad se trata de un “espejismo” debido a la
limitacién de los modelos matematicos y de las medidas de rendimiento
empleadas. La reduccion del bullwhip asociada a la capacidad limitada de
produccién determina una aparente mejora en el rendimiento de la cadena
de suministro.

La razén por la que ocurre lo anterior es muy sencilla, Disney et al (49-50)
han probado que la cadena de suministro tradicional estd predispuesta por
naturaleza al bullwhip y por lo tanto a un sobredimensionamiento de los
pedidos. La cadena estudiada por Evans y Naim (1) y todas las cadenas de
suministro tradicionales bajo una funcion de demanda escalén muestran
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efecto bullwhip (51, 13, 16, 29, 17, 44, 24). Bajo restriccién de produccién en
la cadena tradicional con demanda escalonada, la cantidad ordenada por
un escalén genérico, verosimilmente sobredimensionada por la distorsién
de la informaciéon estard reducida por la saturaciéon del sistema de
produccion (1, 41, 24). La saturacion del sistema de producciéon impide la
generacion del fenémeno de amplificacién de la demanda. No obstante el
residuo nocivo de la distorsiéon de la informacién persistira en la cadena
tradicional. Sin embargo un escalon genérico de la cadena, para satisfacer la
demanda de su cliente y no incurrir en costes de backlog y de penalizacion,
tendria que aumentar la produccion subcontratando el trabajo (52-53).

Dicho escenario implicaria o un coste de penalizacién por incumplimiento
de pedidos o un coste afiadido de produccién derivado del outsourcing.
Por lo tanto se crearia una paradoja empresarial que aqui nombramos
“doble riesgo”: satisfacer una demanda de mercado sobredimensionada a
un coste de producciéon significativamente elevado. En resumen, la
saturacion de la demanda en una cadena tradicional podria generar una
pérdida de rendimientos significativos para todos los nodos de la cadena.

(Objetivo 2) El efecto de la capacidad limitada en cadenas colaborativas: la conditio
sine qua non para la estrategia de largo plazo.

Analizando las cadenas EPOS y Sincronizada se puede afirmar que el
efecto negativo proporcionado por la capacidad limitada esta
significativamente reducido con respecto a la cadena tradicional.

En general los resultados confirman que las cadenas colaborativas reducen
sensiblemente el fendmeno de la amplificacion de la demanda y de la
inestabilidad de los inventarios (27, 43, 33, 54, 46, 10, 47, 55, 23, 41, 56). En la
cadena EPOS y en la Sincronizada el valor del Global Average Inventory y
del Bullwhip Slope aumentan al aumentar el factor de capacidad fc, sin
embargo el crecimiento no es significativo con respecto a la cadena
tradicional. Este resultado indica que la capacidad limitada tiene un
impacto menor sobre cadenas colaborativas. La colaboracién permite
mitigar el “doble riesgo” debido a la capacidad limitada reduciendo el
efecto negativo de la distorsién de la informacién.

El resultado sugiere que una conditio sine qua non para la estrategia a
largo plazo en el dimensionamiento de la capacidad de produccién es la
implementacion previa y el manejo ponderado de un sistema capaz de
reducir las informaciones asincronas.
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CONCLUSIONES

El objetivo del presente articulo ha sido profundizar el andlisis de Evans y
Naim (1) sobre la relacién entre la capacidad limitada y el efecto bullwhip y
actualizarlo en funcion de las recientes configuraciones de cadenas de
suministro colaborativas. Se han analizado tres cadenas de suministro con
capacidad de producciéon limitada: la misma cadena de suministro
tradicional estudiada por Evans y Naim (1), una cadena EPOS (Exchange
Point of Sales) y una cadena sincronizada. Se ha adoptado un sistema de
métricas para poder evaluar los beneficios de los nodos de la cadena,
medidos en términos de estabilidad de la orden de pedido, estabilidad de
los inventarios, robustez del sistema y en términos de beneficios para el
cliente medidos a partir del backlog. Los resultados sugieren (I) que la
saturacion de la demanda en una cadena tradicional puede generar un
“doble riesgo”: satisfacer una demanda de mercado sobredimensionada a
un coste de produccion significativamente elevado. (II) el efecto negativo
proporcionado por la capacidad limitada en términos de bullwhip esta
significativamente reducido con respecto a la cadena tradicional.
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