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RESUMEN

Este articulo evalia el posible impacto de las
nuevas tecnologias de la comunicacién sobre el
rendimiento operativo de una cadena de
suministro (CS) genérica. Con el objeto de
conceptualizar los procesos de integracion que
se pueden llevar a cabo en la cadena de
suministro, se realizd un estudio de simulacion. El
estudio contiene un modelo construido para
medir las mejoras en la gestidon de la cadena de
suministro, Como una consecuencia de un mayor
flujo de informaciéon compartido.

El modelo es de simulacién con dinamica de
sistemas y su estructura bdsica se obtuvo con
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base en el juego de la cerveza (Sterman 1984).
Los resultados de este trabajo muestran érdenes
de magnitud de las mejoras en términos de
medidas operativas y financieras.

Palabras Claves: Cadenas de Suministro,
Comercio en colaboracién, Simulacién, Dindmica
de Sistemas.

ABSTRACT

This paper assesses the possible impact of the
new communication technologies on the
operative performance of a generic supply chain.
A simulation study has been accomplished in
order to conceptualize the integration process
that could take place in the supply chain, and to
measure improvements in supply chain speed
and flexibility as a consequence of a faster and
shared information flow.

The paper presents results for a system dynamics
simulation model, whose basic structure was built
from the beer game (Sterman 1984). The results
show orders of magnitude of the improvements
in terms of operational and financial metrics.

Keywords: Supply Chain Management,
Commerce, Simulation, System Dynamics.

1. INTRODUCCION

El concepto "gestién de la cadena de suministro”
(acunado en inglés como supply chain
manadement, SCM), se usa en esta publicacion
haciendo alusién a los medios por los cuales las
empresas abordan la creacién, distribucion vy
venta de sus productos (Poirier 1999). Esto
incluye todos los esfuerzos cooperativos entre
los miembros de la Cadena de Suministro (C5),
para alcanzar un mayor conocimiento del
mercado, mediante la tenencia de una
informacion conjunta y mas precisa del mercado,
la investigacion de productos el desarrollo vy
diseno de productos, y el andlisis de valor del
sistema total (Bowersox 1997, Cavinato 1992,

Mentzer 1993). Esta red de suministro puede
convertirse en una ventaja competitiva
sumamente poderosa para las organizaciones
industriales; es evidente que en realidad, la
competencia real ya no es compania vs.
compania, sino CS vs. CS (Christopher 1992).
Los avances en las tecnologias de la
comunicacion (con aplicaciones de bajos costos
de acceso, ademas de los estandares
emergentes para el intercambio de datos, como
XML), vy la informacién (sistemas que hoy
llamados ERP) contribuyen apropiadamente a la
gestion de una C5; permiten que los sistemas
"viajen" a través de las multiples organizaciones y
faciliten el flujo de informacion desde cualquier
fuente hasta todas las firmas integrantes de la C5.

En la siguiente seccidn de este articulo se discute
en primer lugar el concepto de integraciéon de una
(5 y se revisan las contribuciones principales
encontradas en este tema. En la seccién 3 se
discuten los tipos de informaciéon compartida v el
uso de herramientas electrénicas de
colaboracién (e-collaboration tools) para tal fin
dentro de una (5, asi como las principales
contribuciones en este aspecto. En la seccion 4
se introduce un modelo basico para la
representacion de la CS y en la seccién 5, se
especifica la manera como se formalizan los
diferentes niveles de integracién en el modelo. La
seccion 6 estd dedicada al modelado del capital
circulante y otras variables financieras de la C5,
haciendo énfasis en las necesidades de fondos.
En la seccion 7 se discuten las salidas del modelo
con la intencion de validar el comportamiento de
las variables del mismo y aplicarlo a un caso
supuesto. Finalmente en la seccibn 8 se
presentan las conclusiones sobre |os resultados
delmodelo.

2. REVISION BIBLIOGRAFICA SOBRE
INTEGRACION EN LA CADENA DE
SUMINISTRO

A pesar de la relevancia del tema de la integracion
dentro del C5, éste ha sido abordado
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ampliamente por relativamente pocos
investigadores. Entre las contribuciones
prinCipales estan las realizadas por Stevens
(1989), Scott y Westbrok (1991), Towill et al.
(1992), Coopery Ellram (1993), Hewitt (1994)y
Bowersox (1997).

Stevens (1989) presentd un modelo de
integracién con cuatro fases: integracion basica,
integracion funcional interna, integracion del
suministro y la demanda de las propias
companias alo largo de la cadena, y la integracion
total de la cadena de suministro. Hewitt (1994)
extendié el modelo de Stevens a una quinta fase
que se podria dedicar a una mejor gestion vy re-
diseno de los procesos de negocio globales,
buscando mejorar la eficiencia y la eficacia
dlobales de tales procesos. Scott y Westbrook
(1991) sugirieron un modelo de tres fases para
obtener una cadena de suministro integrada: 1) la
'fase de estudio", donde se analizan los lead
times y los niveles de inventario para ver mejoras
potenciales, 2) una "fase de posicionamiento",
para identificar nuevas oportunidades que surgen
como consecuencia de las actividades de
colaboracién entre los miembros de la cadena, y
3) una "fase de accioén" para llevar a cabo los
planes anteriores. Towill et al. (1992) presentaron
un enfoque de integracion, similar al de Stevens,
y se basaron en principios de direccién de
operaciones para reducir la amplificacion de la
senal de la demanda a lo largo de la cadena.
Bowersox (1997) plantea la idea de dos tipos de
integracion: interna y externa, y sugiere que la
creacion de beneficios de tiempo y ubicacién en
la cadena, exige compartir la informaciéon
permitiendo acuerdos comerciales convenientes
con ese propodsito, y también exige la existencia
de un ambiente apropiado para las transacciones
financieras.

3. TIPOS DE FORMACION
COMPARTIDAY HERRAMIENTAS
DE COLABORACION

La informaciéon compartida podria ser acerca de
los inventarios, las ventas, la prevision de la

demanda, el estado de las 6rdenes, la planeacion
del producto, la logistica, los programas de la
produccion, etc., y puede resumirse en tres tipos:
informacién sobre el producto, informacién sobre
la demanda de los clientes y las transacciones, e
informacién sobre los inventarios.

Hoy en dia organizaciones como UCCnet proveen
algunos esfuerzos para el intercambio de
informacion sobre el producto. Estas
organizaciones van directamente a los
proveedores para capturar los datos (a partir de
sus propios formatos) y los traslada via XML en un
formato al cual los detallistas eslabonados
puedan tener acceso.

La informacion sobre la demanda de los clientes
y las transacciones sirve como fuente critica de
informacion acerca de los negocios futuros, y es
usada directamente para la prevision de la
demanda, los programas de produccion, la
planificacion del transporte, etc. El recientemente
desarrollado Collaborative Forecasting and
Replenishment (CFAR), es un nuevo sistema
interorganizacional que permite a los detallistas y
fabricantes prever la demanda y programar
conjuntamente la produccién (Raghunathan
1999).

En la practica, hay varias formas para
implementar el sisterna para compartir la
informaciéon sobre los inventarios. EI CRP
(Continuous Replenishment Programs) o
VVendor-Managed Inventory (VMI) es una practica
empleada a menudo por dos firmas socias
vecinas de la C5. En una relacién tipica CRF, el
comprador comparte los datos de su inventario
con el vendedor, y le invita a manejar sus
inventarios dentro de unos lineamientos. El
programa Wal-Mart's Retail Link (Gill and Abend
1997) y Apple-Fritz Supplier Hub (Lee and Whang
1998) son buenos ejemplos de informacién de
los inventarios compartida.
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4. MODELO DE LA CADENA DE
SUMINISTRO

La notacion usada para los flujos de informacion vy
de materiales es la siguiente:

« Variables de estado y flujo de materiales:

p! :Trabajo en proceso del nodo i en el periodot,

Y, :Inventario de materiales/productos
terminados en el nodo i (inventario a mano)
en el periodo ¢,

S, :cantidad de unidades enviadas al siguiente
nodo i+1en el periodo ¢,

O, :unidades salientes del inventario de trabajo
en proceso del hodo i en el periodo ¢, tasa
de procesamiento de unidades,

], @ unidades entrantes al inventario de trabajo
en proceso del nodo i en el periodo ¢,

% Variables de estado y flujo de informacion,

érdenes y entregas

ﬁ”, :prevision de la demanda del nodo i en el
periodot,

OF, :6rdenes colocadas porelnodoien el periodot,

D! :6rdenes recibidas en el nodoi en el periodo 7,

B! :Ordenes pendientes de satisfacer por parte
delnodo i en el periodot,

DS :entregas deseadas del nodo i al nodo i+1 en
el periodot,

TY! :materiales/productos totales disponibles en
elnodo i, en el periodo ¢,

DO, :cantidad de ordenes finalmente enviadas al
nodo siguiente i+/ (equivalente a las
unidades enviadas al siguiente nodo S!) en el
periodot,

< Pardmetros del modelo

{1, :previsiondelademandaen periodot,

L} :tiempo de proceso (lead time), para que una
unidad de material del trabajo en proceso
llegue al inventario de materiales/productos
terminados, en el nodo/,

7D :Tiempo de entrega del nodo i (igual a la
unidad, los productos se entregan en el
mismo periodo en que se reciben los
pedidos),

ID' :tiempo para que la informacién sobre las
ordenes colocadas por la etapa i sea recibida
y se procese en laetapai+/,

SS' :tiempo deseado de permanencia de una
unidad de material, como inventario a mano

en el nodo i (politica de cada nodo),

o' :factor de suavizacion de la prevision de la

demandaenelnodoi,

B, :coeficiente de agjuste fraccional del inventario

amano,

B, :coeficiente de ajuste fraccional del inventario

de trabajo en proceso.

En la tabla 1 se presentan las ecuaciones del

modelo.

Ecuacién

No.

Cadena de Suministro Béasica
(@asumida como la Mo Integrada, M)

La demanda final de la cadena de suministro en ¢
(OP: =) es determinista. Las érdenes colocadas
por el nodo i+1 en tp*!, son recibidas vy
satisfechas en t:

Recibidas desde la firma i+1: Di"* =OP/\.,
desde los clientes: D™ =P gt

Las ordenes a entregar deseadas, no incluyen
6rdenes pendientes (estructuras de base): Desde
el nodo i:DS: =D!*!, desde el nodo n: DS/ =D

El suministro de érdenes 5S¢, al nodo siguiente/
clientes finales, puede afectarse por limitaciones
del inventario, generandose la variable unidades
totales disponibles TY: :

desde la firma i: Sc=MIN (TY! ,DS:)

Las unidades totales disponibles del periodo ¢,
incluyen las recepciones de materiales:
TY: =Y + O

Ordenes pendientes B{(suponiendo que las condi-
ciones iniciales se conocen): B:=B.,+D;"-DO:

(4]

(3]

Ingenieria  y
Competitividad

Y
g
e
U
U
)
o
v}
C
0
U



Ecuacion No. Ecuacién No.
Cadena de Suministro Basica Modificaciones para obtener la Cadena de
(asumida como la Mo Integrada, MI) Suministro Totalmente Integrada (T)
Saldo fisico del inventario a mano Y, (suponiendo Prevision de la demanda (informacién del nodo
condiciones iniciales conocidas): [6] n, el detallista, confiada a toda la cadena)
Yx’ = t,’1+Ot’-SZ AL An . .
W= {{,,Vi=1I,.n , siendo (17]
Registro de la informacion relativa a las érdenes
finalmente enviadas: DO!=5; (7] Prevision de la demanda nodo n:
, An n ~Clientes mn N
Tasa de “terminacion” del trabajo en proceso: Hi=ao'Diy™ +(1-a) W (18]
O =I.x (8]
Entrada al i tario de trabai | Tabla 1. Ecuaciones del modelo de
ntracd d '_nV,eD a’rllo € rabgjo €n proceso a 9 Cadena de Suministros firma i
nodoient: [;=5; (9]
Trabajo en proceso (asumiendo que se conocen 5. MODELADO DE LOS NIVELES DE
sus condiciones iniciales): e
PI=P’, +1-0 [10] INTEGRACION DE LA CADENA DE
SUMINISTRO
Prevision de la demanda para el hodo i, método
ge suaiwz_ioon expionm_enoa/: ,- - Escenarios:
W=aDi+(1-a)pu, O<a' <1,Vi [11]
(Makridakis et al. 1998) En esta publicacion se propone una secuencia
Ordenes (asumiendo no integracion en la (fgura 1) para .m.eJorar el .rendlmlento de la
cadena de suministro): cadena de suministro, mediante un aumento
OPi=Max ({i,+ i, (BsSS + By, L' )-(BsYi+Bs.F).0) |[12]|  dradualdela colaboracion ointegracion.
Ordenes: en la forma de la heuristica de anclaje
y ajuste! (Tversky y Kahneman, 1974) con los
gjustes fraccionales de los inventarios y del Escenario 0 _ v
trabajo en proceso. La previsic’m de la demanda Estructura basica Escenario 1 Escenario 2
se identifica como el término inercial, y los otros
dos términos son los de ajuste. Incluye la no
negatividad de los pedidos (Sterman, 1989): @ @
; Ad N i A o —> —>
OP’ =Max (Mt + BS (H,SS, - Yt) +BSL (ut L _Pt)lo) [15]
Informacion Eroductos, E‘rodu:tos, Eroductos,
Modificaciones para obtener la Cadena de compartida: - Ordenes praenes, praenes,
suministro Parcialmente Integrada (PI) Prevision de la demanda
Ordenes (descuenta las unidades pedidas con Figura 1. Pasos para la extension de la
anterioridad y aun no recibidas): colaboracién en la cadena de suministro
OPi=Max ({1, +i,(ss/+L) - (PI+Y}) - Bii + ib,0) |[14]
5.1.- Escenario 0: Cadena de Suministro no
Informacion sobre inventarios de los nodos Integrada
siguientes, en el banco de informacién en t: o
bt — [ ety [y (P 4] [15] Cuando la estructura de la cadena de suministro
r= M ST - Py b es no integrada, las entregas de productos se
. ) o definen de acuerdo a la ecuacién [3] dada para la
Entregas deseadas (incluye las érdenes recibidas truct b lat de 6rd | |
con anterioridad y aun no satisfechas): estructura base; la tasa de ordenes a C,O ocar a
DS!=B.,+D!" [16]] nodo anterior, depende de la previsién de la

1 . . . L
Traduccion realizada del nombre original en inglés:
anchoring and adjustment heuristic.

demanda local y de los inventarios locales, de
acuerdo con las ecuaciones dadas en [11] y en
[12]. Cada nodo realiza su propia prevision de la
demanday ordena en concordancia con ello.
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5.2.- Escenario 1: Cadena de Suministro
Parcialmente Integrada

En la estructura Pl los nodos conocen los niveles
de inventarios de sus clientes directos e
indirectos. Aqui también aplica la ecuaciéon [11]
para estimar la previsioén de la demanda, pero las
ordenes se calculan con la ecuacion [14] que
reemplazaala[12].

5.3.- Escenario 2: Cadena de Suministro
Totalmente Integrada

Al compartir también la informacién global sobre
los clientes finales, la prevision de la demanda de
todos los nodos se hace equivalente a la prevision
de la demanda del ultimo nodo, el detallista. En
consecuencia, la ecuacion [11] se reemplaza por
la ecuacion [17]. Las dérdenes se calculan de la
forma expresada en la ecuacion [12].

6. MODELADO DE LOS FLUJOS
FINANCIEROS

En este articulo se presenta sélo la relacion entre
las principales variables financieras relacionadas
con laliquidez para cada nodo, cuya notacién esla
siguiente:

CR, :necesidades de fondos (capital de
trabajo) del nodoi en el tiempo t,

ICR, :necesidades de fondos para inventarios
del nodo i al tiempo t, incluye las
necesidades de efectivo para financiar los
inventarios finales y de trabajo en

proceso,

R! :cuentas por cobrar del nodo i en el
tiempo, t.

Py,  :cuentas por pagar del nodo i en el tiempo
t,

Pm! :Precio de una unidad de producto enviada
desde elnodoient,

Pwip; :valor medio de una unidad de trabajo en
proceso en elnodoient,

mr, :margen de utilidad por producto en el
nodoien eltiempo t,

dso(i) :periodo de cobro delnodoi,

CumP! :beneficios acumulados del nodo i, ent.

Las principales relaciones entre las variables es la
siguiente:

CR! = ICR, +R; - Py, -CumP, [19]
Pyi= Pyl + 87 Pm['- S\ iy Py oy [20]
Ri=R., +8 Pm, -Stuoiy PMrawy  [21]
ICR,=P, Pwip,+Y, (Pm, - mry) [22]

ke
CumP;= k; Sy mr; [23]

7. APLICACION A UN CASO SUPUESTO
Y ANALISIS DE LOS RESULTADOS

Para la wvalidaciéon de los patrones de
comportamiento de las principales variables del
modelo, asi como para la aplicacién y evaluacion,
se construyé el siguiente caso: (a) cuatro nodos
enlinea (Figura 2), a partir de los cuales, la cadena
entrega productos al cliente final, (b) se asigna a
los pardmetros operativos (lead times, tiempos
de retrasos, etc.), los valores asignados por
Sterman (1984) en la realizacién del juego de la
cerveza (Tabla 2).

Materias
Primas

Figura 2. Cadena de suministro seleccionada

Clientes
Fabricante —»{ Distribuidor —| Mayorista |—{ Detallista -PO

Pardmetros Fabricante Distribuidor Mayorista Detallista

Operativos
L 2 2 2 > Semana
SSi 3 3 3 3 Semana
BS 4 Jal a 4 1/semana
BSL 11 11 11 11 1/semana
ol 0.2 0.2 0.2 0.2 Adimensional
Financieros
Pm; 120 208.30 | [303.30] [382.90 |¥Vndad
dSO(l) 2 2 2 2 Semana
mr tl 0.5 0.4 03 0.2 %

Tabla 2. Parametros de simulacion
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La demanda de los clientes es supuesta en 4
unidades/semana - constante, hasta cuando se
da un pulso en la senal de la demanda en la
semana numero 5, aumentando su valor a 8
unidades/semana. El tiempo de demora en la
llegada y procesamiento de las érdenes (D) es
una semana en todas las firmas. Los stocks de
sedguridad se estiman para alcanzar niveles de
servicio (% de érdenes entregados a tiempo)
cercadel 95% en cada nodo.

La tabla 3 muestra los resultados sobre las
drdenes colocadas por cada nodo,
observandose por un lado, una
reduccion significativa en la
oscilaciéon (y la amplificacion)

Ordenes Colocadas por Cada Firma

40
yo
2
1l ,,‘5_ 19
__‘;{‘ -'._'- Y
] ‘__-Z'if__ .. "z l‘
P ! 3 = 1
10 ’ L
" ’-,ﬂl I""‘G«_f M—lﬁ-&-lf'ﬂh f.
i —_ -hi'],,. K
004 8 12 16 M2 2/ T % 4044 & 52
Tiempo [5 emanas)
Fabricante CS NI 1— —1— - —1 - -— - —1— - —1— - T Unids./Sem.
Distribuidor CS NI - RS- SEEN -2------- S 'z * Unids./Sem.
MayoristaCSNI =% -— - % - — - % - — -3 — -3~ - — 5= * - (Jpnids./Sem.
Fabricante CS Tl Unids./Sem.
Distribuidor CS Tl Unids./Sem.
Mayorista CS TI = = ™ ] ™ ™ Unids./Sem.

Figura 3. Resultados sobre la oscilacion de la demanda

Inventario Total por Firma

ali]
de la demanda para las cade- N Desv.
. , L A Max Media Estandar
nas de suministro parcial y to- 130 ’ Fabricante 166 72 62
. . Distribuidor 117 47 35
talmente integradas. Esta Tabla |, f e | sl fMayorista 75 34 20
i K Detallista 44 28 13
se complementa con la figura N Fa e e 25
3, enla cual se observa que g B e SN CS T Distribuidor 42 32 8
, ayorista
para las 6rdenes colocadas, por o il Detalista 40 16 7
ejemplo por el fabricante en la B G e, S
estructura no integrada, el re- FDabtﬂfn:e Cgsﬂ;l- B e S, S S :3"'3&
” Istribuidor CTETTTRTY mraEm CEETIETT nids.
traso en la informacién de 10S  Mayoristacs i = - S gy N " Y
i Fabricante CS NI 1Unids.
pedidos colocados conduce a Distribuidor C5 M \Unids.
una tardia respuesta al cambio Mayerista S HI ® ® # # 7 |Unids.

en la tasa de produccién/aprovi-

Figura 4. Resultados sobre el inventario total

sionamiento.

Min.  |Max. |Desv. Estad. |Media unos niveles de inventarios mas uniformes.

Fabricante 0 34 11 14 , ) )
Ho Distribuidor O >7 9 11 La primera linea de la tabla 4 muestra cémo la
Integrada | avorista 1 20 6 9 integracion puede contribuir a lograr unas
Detalista 4 i 8 mayores ventas (throughput) (esta es la medida
Parcialmente Fabricante 0 34 10 9 de las entregas acumuladas de los detallistas a
Integrada |D/Stribuidor 2 el > 9 los clientes finales en las 52 semanas). También
Mayorista a 15 3 8 t la tabla 4 | dida del nivel
Detallista 4 11 > 8 se muestra en la tabla 4 que, la medida del nive
de servicio (porcentaje de érdenes recibidas de
Totalmente |ponre % e |3 i los clientes y satisfechas a tiempo), aumenta
Integrada | My orista a 13 3 7 gradualmente a medida que mejora la
Detallista 4 10 2 7 colaboraciéon entre las firmas. La tabla 4 revela

Tabla 3. Ordenes colocadas por nodo
En términos del inventario total (trabajo en
proceso + partes/productos terminados) por
firma, la figura 4 revela que una ventaja de la
colaboracion entre las firmas, es la obtencién de

también que la C5 no intedgrada incrementa las
necesidades de fondos con el tiempo, como una
consecuencia, principalmente de las mayores
necesidades de financiacidén de los inventarios,
especialmente durante el incremento de Ia
demanda.
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Nivel de Integracion

Medida M| e | 7
Producciéon acumulada (Unidades) 372 393 393
Nivel de servicio (%) 73 90 96

Nec. Medidas de fondos normalizadas ($M) | 1.26 1.09 1.0

Tabla 4. Resultados de medidas operativas globales

8. CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos muestran claramente ©

las mejoras potenciales de la integracion
mediante el uso de herramientas de colaboracion
ofrecidas por las tecnologias de la comunicaciéon
en la cadena de suministro. Se alcanzan niveles
de eficacia (entregas) y eficiencia (nivel de
servicio) de la cadena de suministro notables, a su
vez, se contrarresta significativamente el efecto
bullwhip a lo largo de la cadena. Las herramientas
de la colaboracién basadas en Internet ofrecen la
posibilidad de mejorar los procesos de gestion de
las operaciones financieras a lo largo de la cadena,
globales y locales. Operativamente la integracion:
(a) habilita las politicas de pedidos para ajustar las
necesidades nuevas de l|os clientes
anticipadamente, con mayor certeza, y con una
gestidon mas eficiente de los inventarios y de los

flujos de abastecimiento a lo largo de la cadena, e

(b) propicia menores necesidades relativas de

fondos de operacion y por supuesto menores e

costos financieros.
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