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Resumen

Analizando la Cadena de Suministro, los distintos niveles existentes en la misma, asi como las
empresas participantes y el papel que cada una de ellas participa en el conjunto global de la
citada Cadena, se puede ver que un pequeiio cambio en el patron de demanda de un cliente se
magnifica conforme fluye a través de los procesos de distribucion, produccion y
aprovisionamiento. En cada etapa, la desviacion se amplifica. Este efecto fue identificado y
estudiado por Burbidge(1991) y Forrester(1958) y es conocido como el Efecto Forrester.

Los autores Lee , Padmanabhan y Whang (1997a) denominan a este efecto de amplificacion de la
demanda como “efecto Bullwhip” el cual describe como la “erosion” (llamado a si por la pérdida
de calidad de la misma) de la informacion , la ausencia de transparencia a través de toda la
cadena de suministro y la desconexion entre produccion y la informacion en tiempo real sobre el
suministro de productos (materias primas, o terminados ) resulta en una perdida de ingresos ,
descenso en el nivel del servicio al cliente , altos niveles de inventario y baja calidad de los
productos terminados . Esta comunicacion presenta el diseio de un Modelo que permita
balancear el nivel de Inventario y el nivel de Servicio al Cliente, teniendo en cuenta las
restricciones de Capacidad de la empresa.
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1. Introduccion

A partir de la experiencia en la Modelizacion de las Cadenas de Suministro, tanto para la
Gestion de Materiales como de Informacion, en sentido directo e inverso se plantea el estudio
del efecto Bullwhip en la Cadena de Suministro desde el enfoque de Produccion. El analisis de
la informacion recibida en este punto de la Cadena (Fabricante) conduce a la correcta gestion
de los recursos: material, maquinaria, RRHH, informacién y la asignaciéon de los recursos
pertinentes en el resto de miembros de la Cadena.

En la presente comunicacioén se propone que tanto la produccion para Inventarios como la
adaptacion de la produccion a la Demanda, eliminando en lo posible el efecto Bullwhip,
induce a trabajar en modo “agile supply” para cumplir con los niveles de satisfaccion fijados
en la Cadena de Suministro. Para ello es necesario realizar el andlisis de la Capacidad de
produccion existente en la empresa (exceso de capacidad, minimizando la eficiencia de los
procesos, o escasez de capacidad, obligando a externalizar operaciones y tareas), estudiando
como afecta el efecto Bullwhip a la necesidad y ajuste de la capacidad existente, proponiendo
diversas soluciones.

" Este trabajo se deriva de la participacion de sus autores en el proyecto de investigacion financiado por la
Fundacion Séneca con referencia PI-71-00880-FS-01, titulado “Desarrollo de Metodologia para la Aplicacion de
Ingenieria Inversa a las Unidades de Negocio Empresarial (ERE)”.
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El Trabajo, objeto de esta Comunicacion, se centrd en el andlisis del efecto Bullwhip, su
repercusion en la Cadena de Suministro, las consecuencias que tiene en las empresas
medianas y pequefias, y como afectan a las decisiones implicadas en su funcionamiento
diario: decisiones de Produccion, Compras, Ventas, Demanda, Capacidad (maquinaria,
RRHH), Materiales, Almacenes (stocks, capacidad, ubicaciones) y Logistica (transportes,
volumenes, .....).

En la Gestion de toda Cadena de Suministro, en la que esta implicada la gestion de los flujos
monetarios, de productos o servicios y de informacion, en y entre los miembros integrantes de
la Cadena con el fin de maximizar el valor del producto entregado al consumidor final, y
sujeto a la disminucion de los costes de la organizacion.

2. Antecedentes

El éxito de la Gestion de la Cadena de Suministro depende de la Informacion clara y fiable
que fluye en toda la Cadena (Mason-Jones, 1997; Chen, 2000), informacion que en realidad
no es tan fiable como se desearia. Si se analiza la fluctuacion de la demanda de pedidos que
existe en una Cadena de Suministro tradicional (Proveedores, Fabricantes, Mayoristas,
Minoristas y Consumidores finales) se puede observar la variacion incremental conforme
avanzan las Ordenes de Pedidos desde el Cliente hacia el Proveedor (Forrester, 1961; Lee,
1997a; McCullen, 2002). Y mientras que las Ventas siguen un patrén con una pequefia
desviacion respecto de la media, la desviacion de la demanda en los pedidos del Mayorista al
Fabricante o del Fabricante al Proveedor ocasionan exceso de Inventario en los almacenes de
¢éstos, con el consiguiente aumento de los costes.

Lo que ocurre en la Cadena de Suministro, es lo que Forrester y Lee (Forrester, 1961), en los
afios 50-60, denominaron efecto latigo, que provoca que la demanda nunca se ajuste a la
oferta. Efecto que a su vez se ve amplificado por diferentes causas: incentivos en las ventas,
precios, los procesos de informacion, elementos operacionales y el comportamiento humano.

También se debe tener en cuenta que la distorsion de la Demanda respecto de las Ventas (Lee,
1997), debido al efecto Forrester, se amplifica aun mas debido a otros efectos: Lotificacion de
pedidos o Efecto Burbidge (Burbidge, 1984; Burbidge, 1991), fluctuacion de los precios de
los productos (Promociones en las ventas), y el racionamiento y escasez de productos
terminados o efecto Houlihan (Houlihan, 1987). La amplificacion de la demanda de productos
que la combinacién de estos cuatro elementos produce a medida que se avanza aguas arriba de
la cadena de suministro, se ha denominado Efecto BULLWHIP (Lee, 1997a; Chen, 2000;
McCullen, 2002).

Las consecuencias del efecto Bullwhip son: excesivas inversiones en Inventario a lo largo de
la Cadena de Suministro, para atender una excesiva variabilidad de la Demanda; niveles de
Servicio bajos, debido a la falta de productos disponibles; Capacidad insuficiente o excesiva
en planta y calendarios de fabricacion inestables; y altos Costes de almacenamiento y
transporte (Holstrom, 2003; Disney, 2003).

3. Objetivos del Trabajo

El efecto Bullwhip se transmite y amplifica a lo largo de la Cadena de Suministro afectando
de forma clara y evidente al Servicio al Cliente que desea prestar la empresa. Por ello esta
comunicacion presenta el diserio de un Modelo que permita balancear el nivel de Inventario y
el nivel de Servicio al Cliente, teniendo en cuenta las restricciones de Capacidad de la
empresa.
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Para efectuar medidas del efecto Bullwhip se establecen una serie de parametros,
relacionados con el nivel de servicio, ademas de otros parametros estandar para la Cadena de
Suministro; permitiendo a su vez la medida de la eficiencia de la misma. Se focaliza la
minimizacion del efecto Bullwhip a partir del control del Inventario de los miembros de la
Cadena, considerando asi mismo la Prevision de la Demanda.

El Modelo, a su vez determinara el grado de influencia y la modificacién en las Ordenes de
Produccion y los niveles de Inventario. Todo ello merced a un nuevo enfoque, orientado
hacia la capacidad y los recursos para produccion, de manera que el escenario del
Bullwhip no solamente se centra en el Cliente sino en el Fabricante, determinando el nuevo
escenario de gestion de Produccion. Este enfoque permitird ver como son modificadas las
consecuencias actuales del efecto Bullwhip, y en qué grado, para conseguir la mitigacion de
dicho efecto Bullwhip y de los elementos que lo componen. Para ello se modelizara la
variabilidad de la Demanda, y se establecera el grado de influencia en la Planificacion de
Produccion y el lanzamiento de las Ordenes de Fabricacion, en funcion de los recursos
disponibles en el momento (capacidades), teniendo en cuenta las diferentes caracteristicas y
factores de la personalizacion del producto, ciclo de vida, y obsolescencia o degradacion del
mismo.

Orientando la investigacion hacia la flexibilidad de respuesta ante el Cliente y su Demanda
para que, independientemente del volumen de demanda, sea capaz de asignar capacidades de
produccion (fabricacion y/o montaje). En esta nueva orientacion se quiere mantener la
conexion con los trabajos y modelos existentes, por lo que serd necesaria establecer la
conexion con el control de inventarios y el nivel de servicio al cliente, desde el punto de
vista de Produccion (no del Cliente). La flexibilidad de respuesta debe ir unida, tal como se
ha determinado, con la Capacidad de produccion, detectando a su vez el problema de
Asignacion de Capacidad a Pedidos (demanda real). Es modelo pretende ser capaz de
determinar y fijar las cantidades en las Ordenes de Fabricacion y las cantidades de las
Ordenes o Pedidos al Proveedor, determinando el modo de trabajo y la informacién que fluye
en la Cadena de Suministro.

De esta manera, no solamente se modeliza la Cadena de Suministro desde el punto de vista de
Produccién (capacidad y recursos) para eliminacion del efecto Bullwhip y cumplimiento de la
Demanda real, sino que permite analizar y modelar el sistema para la fabricacion de esos
Stocks de Seguridad (Inventarios) que se proponen con las otras técnicas: Alisamiento de la
Demanda (Dejonckheere, 2002, Chen, 2000) y Vendor Managed Inventory (Holstrom,
1998; Disney, 2001; Kaipia, 2003), para la eliminacion del efecto Bullwhip. Este modelo
permitird a cada uno de los miembros de la Cadena analizar y conocer como mitigar las
consecuencias del efecto Bullwhip.

4. Desarrollo de 1a Modelizacion

En una cadena de suministro tipica formada por proveedor, fabricante, mayorista, distribuidor,
minorista y cliente final, funcionando contra-almacén, la informacion circula a través de toda
la cadena, aunque la mayoria de los integrantes de la misma solo tienen acceso a la que les
proporciona la empresa situada inmediatamente aguas arriba o debajo de los mismos. Sin una
clara vision de la demanda del cliente final, muchas companias solo pueden confiar en la
informacion a la que tienen acceso, que a menudo es distorsionada por los otros participantes
de la cadena.
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Este problema fue facilmente demostrado por Sterman (1989) con su famoso Beer Game,
practicado en todos las Escuelas de Negocios. El Beer Game se basa en una cadena de
suministros formada por cinco niveles controlados cada uno de ellos por un jugador:
Proveedor, Fabricante, Mayorista, Distribuidor y Minorista, cada uno de ellos es cliente del
anterior y proveedor del siguiente, y solo el minorista tiene acceso a la demanda real del
cliente.

Basandose en la demanda actual, el minorista prevé los pedidos futuros y envia sus pedidos al
distribuidor o mayorista con los que satisfard futuras entregas. Asi el distribuidor también
realiza sus propias previsiones basandose en los pedidos del minorista y realiza sus pedidos al
mayorista, y el mayorista al fabricante de cerveza y asi sucesivamente a lo largo de toda la
cadena. Cada prevision se basa en la suposicion de que el anterior (el enviado por el nivel
situado inmediatamente aguas abajo) es acertado. Sin embargo, tras varias rondas jugando, el
sistema se desnivela estrepitosamente. Las fluctuaciones de la demanda en el nivel del
minorista repercuten a lo largo de toda la cadena. Los jugadores responden a los desniveles en
la demanda con ajustes en sus previsiones. Por ejemplo, si el distribuidor recibe un aumento
en las cajas de cerveza a servir, por ejemplo de 10 a 20, le entra el panico y dobla sus pedidos
de cerveza al mayorista para evitar quedarse sin cerveza que servir en caso de que la anterior
tendencia alcista en los pedidos continlie. Segln progresa el juego, los jugadores introducen
un numero de unidades en sus previsiones que se destinaran al stock de seguridad. Estas
fluctuaciones dentro de las previsiones se amplificaran en todos los niveles de la cadena segtin
se avanza aguas arriba de la misma. Finalmente, los jugadores comienzan a encontrarse con
excesivos inventarios y alivian su produccion, con lo que se encuentran vulnerables ante
pedidos inesperados. Se puede observar que la cadena de suministro se vuelve ineficiente y el
nivel de servicio al cliente disminuye. Como se ha visto, los jugadores no consiguen igualar
producciéon con demanda.

Analizando la Cadena de Suministro, los distintos niveles existentes en la misma, asi como las
empresas participantes y el papel que cada una de ellas participa en el conjunto global de la
citada Cadena, se puede ver que un pequeio cambio en el patron de demanda de un cliente se
magnifica conforme fluye a través de los procesos de distribucion, produccion y
aprovisionamiento. En cada etapa, la desviacion se amplifica. Este efecto fue identificado y
estudiado por Burbidge (1991) y Forrester(1958) y es conocido como el Efecto Forrester.

Los autores Lee, Padmanabhan y Whang (1997a) denominan a este efecto de amplificacion de
la demanda como “efecto Bullwhip” el cual describe como la “erosion” (llamado a si por la
pérdida de calidad de la misma) de la informacion, la ausencia de transparencia a través de
toda la cadena de suministro y la desconexion entre produccion y la informacion en tiempo
real sobre el suministro de productos (materias primas, o terminados) resulta en una perdida
de ingresos, descenso en el nivel del servicio al cliente, altos niveles de inventario y baja
calidad de los productos terminados .

4.1. Consecuencias Del Efecto Bullwhip

Como se citaba anteriormente la imposibilidad de igualar la demanda con el suministro de
productos resulta en excesos de inventario. Los costes de almacenamiento pueden ser muy
dafiinos especialmente en las empresas que fabrican productos que quedan rapidamente
obsoletos (empresas de alta tecnologia por ejemplo). Inversamente, el no poder acceder a
datos exactos de la demanda también puede resultar en roturas de stock. De esta manera el no
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poder satisfacer la demanda de nuestros clientes obliga a €stos a acudir a otros proveedores
con el peligro de que no vuelvan a comprarnos, por lo que no solo se pierden los ingresos
frutos de esa transaccion sino que ademas les doy a mis clientes la posibilidad de probar a mis
competidores con el riesgo de perder futuros ingresos. Incluso cuando las compaiiias piensan
que pueden satisfacer pedidos inesperados en el Gltimo momento apresurando su produccion,
a menudo terminan encontrandose con bajos niveles de calidad y devolucion de envios. De
esta manera la empresa no solo tiene que enfrentarse al coste de revisar el envio y acarrear
con los costes que suponga su modificacion, o incluso el volver a fabricarlo, sino que asumira
el negativo efecto que esto supone en su nivel de servicio al cliente.

4.2.

Estructura del Modelo de Cadena de Suministro

Se muestra a continuacion la estructura general de una cadena de suministro que integra,
como ya se dijo, cuatro elementos: cliente final, minorista, mayorista y fabricante. Ver (figura

1)

o —
' CLIEMTE - -
FIM &L -+ 44— MATORETA FACTORIA

L 1
—_—* INFORMACION AGUAS
ARRIBA

FLUJO DE
- INFORMACION AGUAS
ABAJO

Figura 1. Cadena de Suministro propuesta.

Las caracteristicas del modelo realizado son las siguientes:

1.

(O8]

El sistema trabaja contra-almacén, es decir, se realiza una prevision de las posibles
demandas diarias de productos y en funcioén de esa prevision se envian las ordenes de
distribucion o fabricacion. Asi el minorista realiza una prevision de las posibles ventas
en funcion de datos histéricos de pedidos, esta prevision es enviada al mayorista , el
cual a su vez envia una orden al fabricante , esta vez en forma de orden de fabricacion.
Se considera que las materias primas utilizadas para la fabricacion estan disponibles
en todo momento y no existen retrasos en la entrega de las mismas.
La demanda del cliente final es completamente aleatoria (aunque siempre dentro de un
maximo y un minimo prefijados), y se ha establecido con una periodicidad diaria. La
simulacion en un principio es de 365 dias.
Uniproducto . La posibilidad de varios tipos de productos no estd contemplada.
La politica de inventario perseguida por cada uno de los integrantes de la cadena
consiste en satisfacer todas las ordenes recibidas (chase demand), de tal forma que la
orden recibida sigue dos caminos:

1) Es recibida, analizada y entra dentro del historico de pedidos.

2) Si es posible, es decir, si en el almacén se dispone de suficiente inventario de

productos terminados, esta orden es satisfecha.

Cada miembro de la cadena dispone un Stock de Seguridad para su almacén. En cada
pedido este stock es revisado, y si disminuye de una cierta cantidad, la orden de
pedido incluira las unidades de las que conste dicho Stock de seguridad.
De las cinco fuerzas competitivas (Porter) que pueden afectar al sistema modelizado
(clientes, competidores del sector industrial, proveedores, entrada de nuevos
competidores y productos sustitutivos) solo se ha tenido en cuenta a los clientes, en
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cuanto a lo que el nivel de servicio al cliente se refiere (entiéndase nivel de servicio al
cliente como el porcentaje resultante del total de productos servidos entre el total de
pedidos). Los demas factores pueden ser anadidos al modelo en la medida que se
desee.

7. De las restricciones de la capacidad de produccion, como son el numero de empleados,
horas disponibles, subcontratacion, horas extra, capacidad de la maquinaria,
mantenimiento de la misma , so6lo se han tenido en cuenta el nimero de horas por dia
que se trabaja y el nimero de trabajadores disponibles, que son constantes, asi como el
numero de horas que necesita cada producto para su fabricacion (uniproducto).

4.2.1. Niveles del modelo

El modelo desarrollado consta de cuatro elementos, cliente final, minorista, mayorista y
Fabricante, cada uno de ellos, a su vez, deberd de modelarse como parte del modelo de la
cadena. Se muestran el modelo del Nivel Minorista mostrando los detalles de la construccion
de dicho modelo.

Nivel : Minorista

El minorista recibe las 6rdenes del cliente final y le sirve a éste en funcion del estado de su
inventario .Ademads a la orden de pedido se afiaden los pedidos pendientes . Los pedidos al
mayorista dependen de la prevision de pedidos que realiza el minorista , en el modelo la
variable asignada a este cometido es PREVISION DE DEMANDA MINORISTA. El
minorista recibe los envios de productos que se van almacenado , al mismo tiempo , debe
satisfacer la demanda real de articulos por parte del cliente final . Si estos pedidos no son
satisfechos en la fecha requerida , o bien se sirven en el momento que el minorista disponga
de stock suficiente , o por el contrario , se pierde el pedido . En el modelo se ha considerado
que los pedidos no entregados en la fecha pedida pueden ser servidos con posterioridad .

El nivel del minorista se representa en la figura 2

FLUJO l& FRIAS !

PRIMAS A ALMACEN
MINORISTA MINORISTA(INVENTARIO)

LLEGADA MATERIAS
PRIMAS MINORISTA

STOCK DE
SEGURIDAD(MINORISTA)

STRO(MINORISTA)

ORDENES AL ESTADO DE
MAYORISTA ARIO(MINORISTA)

PEDIDOS PENDIENTES( |4
“CORRECTOR SALIDA PEDIDOS MINORISTA)
ORDENES(MINORISTA) PENDIENTES(MINORISTA)

PREVISION DE ‘\‘\
<— T DEVMANDA

DEMANDA(MINORISTA)
. CLIENTE FINAL
POLITICA DE

INVENTARIO(MINORISTA)
AJUSTEDELA

ORDEN CORREGIDA( PREVISION(MINORISTA)

MINORISTA)

Figura 2. Nivel del Minorista
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A continuacion se muestran los detalles de la construccion de este nivel:

Una vez que se realiza la prevision de la demanda del cliente final, la informacion (se
distinguiran a partir de ahora las variables que representan flujos de informacion y las que
representan flujos de materiales) se envia a la variable POLITICA DE INVENTARIO
(MINORISTA) que en nuestro modelo coincide con la prevision realizada. La informacion de
esta variable se envia a la variable CORRECTOR DE ORDENES (MINORISTA) cuyas
entradas son las siguientes :

1. La variable ESTADO DE INVENTARIO (MINORISTA) esta condicionada por el
estado de la variable de nivel ALMACEN MINORISTA (INVENTARIO) y la
variable PEDIDOS PENDIENTES (MINORISTA), la féormula que los relaciona es la
siguiente :

"ESTADODEINVENTARIO(MINORISTA)"="ALMACEN MINORISTA(INVENTARIO)"-
"PEDIDOSPENDIENTES(MINORISTA)"

Es decir, que el estado del inventario vendra determinado por la cantidad de productos
disponibles en el almacén menos los pedidos pendientes de servir.

2. La variable POLITICA DE INVENTARIO (MINORISTA) coincide con la prevision
realizada.
Las formulas asociadas a la variable CORRECTOR DE ORDENES (MINORISTA ) son:

"CORRECTOR ORDENES(MINORISTA) "=
"ESTADO DE INVENTARIO(MINORISTA)"-"POLITICA DE INVENTARIO(MINORISTA)"

La variable ORDEN CORREGIDA(MINORISTA) recibe informacion de la variable
CORRECTOR DE ORDENES (MINORISTA ) y de la variable POLITICA DE
INVENTARIO (MINORISTA). La formula que los relaciona es la siguiente :

"ORDEN  CORREGIDA(MINORISTA)"=IF  THEN  ELSE("CORRECTOR
ORDENES(MINORISTA)"<"POLITICA DE INVENTARIO(MINORISTA)","POLITICA
DE INVENTARIO(MINORISTA)",0)

Se utiliza un condicional que ofrece dos resultados en funcion de los diferentes valores de las
variables CORRECTOR DE ORDENES (MINORISTA ) y POLITICA DE INVENTARIO
(MINORISTA):

a) Si la variable CORRECTOR DE ORDENES (MINORISTA ) es menor que la variable
POLITICA DE INVENTARIO (MINORISTA) entonces la variable ORDEN CORREGIDA
(MINORISTA) es igual a la variable POLITICA DE INVENTARIO (MINORISTA)

b) Si no se cumple el requisito anterior la variable ORDEN CORREGIDA (MINORISTA) es
igual a 0.

En adelante y para simplificar, la estructura de las variables que vengan condicionadas por la
funcion IF THEN ELSE (condicion,X,Y) seguiran este comportamiento, es decir, el resultado
sera X si se cumple la condicidn , y si no se cumple sera Y.

La informacién de la variable ORDEN CORREGIDA (MINORISTA) es enviada a la variable
ORDENES AL MAYORISTA .

Ya se ha explicado como funciona la variable ORDEN CORREGIDA (MINORISTA),

la variable STOCK DE SEGURIDAD (MINORISTA) lleva asociada la siguiente formula:
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"STOCK DE SEGURIDAD(MINORISTA)"=
IF THEN ELSE("CORRECTOR ORDENES(MINORISTA)"<50,50,0)

Es un condicional, entonces si la variable CORRECTOR DE ORDENES (MINORISTA) es
menor que el stock de seguridad (fijado en 50 unidades) entonces adoptara la cantidad de 50
unidades , de lo contrario sera 0.

La variable ORDENES AL MAYORISTA lleva asociada la siguiente formula :

ORDENES AL MAYORISTA=
"ORDENCORREGIDA(MINORISTA)"+"STOCKDESEGURIDAD(MINORISTA)"

De esta manera aseguramos que el inventario no disminuya excesivamente de 50 unidades, ya
que es muy posible que llegue a hacerlo ya que no hemos adoptado ningtiin Punto de pedido
que tenga en cuenta el tiempo de suministro y mantenga siempre el inventario en 50 unidades.
El valor de la variable ORDENES AL MAYORISTA es enviado (flujo de informacion) a la
variable DEMANDA MAYORISTA donde se transformara siguiendo un proceso idéntico al
anteriormente citado para el caso del minorista en una orden para el fabricante, proceso que se
explicara mas adelante . Si se examina el modelo, se puede observar que el resultado de la
variable SALIDA MATERIAS HACIA MINORISTA (situada en el nivel del Mayorista y que
corresponde a un flujo de materiales) llega a la variable FLUJO MATERIAS PRIMAS A
MINORISTA la cual tiene asociada la siguiente formulacion :

FLUJO MATERIAS PRIMAS A MINORISTA=
SALIDA MATERIAS HACIA MINORISTA/RETRASOS

La cual viene afectada por la variable RETRASOS que introduce un retardo en la llegada de
las materias primas por motivos exdgenos a la cadena de suministro (en nuestro modelo se le
asigna el valor 1).

Este flujo de materiales determinado por la variable MATERIAS PRIMAS A MINORISTA
alimenta una variable de nivel MATERIAS PRIMAS EN CURSO 1 que va acumulando las
unidades que llegan al minorista procedentes del mayorista. La formulacion es la siguiente:

MATERIAS PRIMAS EN CURSO 1= INTEG (FLUJO MATERIAS PRIMAS A
MINORISTA-LLEGADA MATERIAS PRIMAS MINORISTA,0)

Su valor inicial es 0.

Esta variable tiene como salida la variable de flujo LLEGADA MATERIAS PRIMAS
MINORISTA que tiene asociada la formulacion siguiente:

LLEGADA MATERIAS PRIMAS MINORISTA=
IF THEN ELSE (INVENTARIO NETO MINORISTA<2000,MATERIAS PRIMAS EN
CURSO I/"TIEMPO DE SUMINISTRO(MINORISTA)",0)

Como se puede observar, va afectada de la variable TIEMPO DE SUMINISTRO, que
introduce un retardo en la llegada de las materias primas al almacén del minorista. Este
tiempo de suministro es ocasionado por el transporte de las materias primas, papeleos, y
como ya se verd, puede ser reducido gracias a la conexion en tiempo real entre las dos
empresas mediante tecnologias de la informacién utilizando herramientas EDI (Electronic
Data Interchange), CPFR (Collaborative Planning Forecasting and Replenishment) , VMI
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(Vendor Managed Inventory).

De ahi que se haya introducido la variable MATERIAS EN CURSO 1 como variable de nivel,
ya que ¢sta va acumulando la llegada de materiales y de esta forma no se pierde la
informacion sobre la entrada de pedidos . Ademas el condicional asignado a esta variable
limita la capacidad neta del almacén en 2000 unidades.

La variable de nivel ALMACEN MINORISTA (INVENTARIO) tiene la siguiente
formulacion:

"ALMACEN MINORISTA(INVENTARIO)"=
INTEG (LLEGADA MATERIAS PRIMAS MINORISTA-SALIDA MATERIAS PRIMAS
HACIA CLIENTE FINAL,50)

Se ha asignado una cantidad inicial de 50 unidades.

Representa la acumulacion de unidades que van llegando al almacén del minorista y que salen
del mismo en funciéon del valor de la variable SALIDA MATERIAS PRIMAS HACIA
CLIENTE FINAL cuya formulacion es la siguiente:

SALIDA MATERIAS PRIMAS HACIA CLIENTE FINAL=
IF THEN ELSE (("ALMACENMINORISTA(INVENTARIO)">=PEDIDOS
EN FIRME),PEDIDOS EN FIRME,0)

El condicional nos indica que si en el almacén del minorista existe un nimero mayor o igual
de unidades que el que se requiere para satisfacer el pedido entonces éste se sirve, de lo
contrario la orden pasa a la variable de nivel PEDIDOS PENDIENTES (MINORISTA) en la
que éstos se almacenan hasta que son satisfechos. Esta variable tiene la siguiente formulacion

"PEDIDOS PENDIENTES(MINORISTA)"=

INTEG (IF THEN ELSE ("ALMACENMINORISTA(INVENTARIO)">=PEDIDOS EN
FIRME,0,DEMANDA CLIENTE FINAL)-"SALIDA PEDIDOS
PENDIENTES(MINORISTA)"),0)

Afiade un condicional que nos indica que si las unidades fabricadas en el almacén del
minorista superan en cantidad a los pedidos , entonces no existiran pedidos pendientes de
servir, de lo contrario, los pedidos pendientes de servir sera la demanda del cliente final. Los
pedidos pendientes de servir se van acumulando en la variable de nivel PEDIDOS
PENDIENTES (MINORISTA) hasta que pueden ser servidos. Los pedidos pendientes de
servir son satisfechos gracias a la variable de fluyjo SALIDA PEDIDOS PENDIENTES
(MINORISTA) cuya formulacion es la siguiente:

"SALIDA PEDIDOS PENDIENTES(MINORISTA)"=

IF THEN ELSE (SALIDA MATERIAS PRIMAS HACIA CLIENTE FINAL-
DEMANDA CLIENTE FINAL>=0,SALIDA MATERIAS PRIMAS HACIA CLIENTE
FINAL-DEMANDA CLIENTE FINAL,0)

Los pedidos pendientes se iran entregando en funcion del crecimiento del almacén del
inventario del minorista . Téngase en cuenta que los pedidos pendientes acumulados entran
dentro de la orden de pedido hacia el mayorista . En la formula anterior podemos observar que
la unidades se van entregando conforme la operacion SALIDA MATERIAS PRIMAS
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HACIA CLIENTE FINAL-DEMANDA CLIENTE FINAL es positiva . Podria hacerse de
forma que no hubiese salida de pedidos pendientes hasta que SALIDA MATERIAS PRIMAS
HACIA CLIENTE FINAL-DEMANDA CLIENTE FINAL>=0 pero esto ocasionaria picos
muy elevados en el sistema ya que las variables de nivel acumulan datos y esta acumulacion
se iria haciendo cada vez mas grande lo que provocaria 6rdenes de mayor volumen cada vez ,
que al mismo tiempo acarrearia excesos de inventario que nunca son deseables (costes de
oportunidad) aparte de que podriamos sobrepasar la capacidad del almacén, lo que ocasionaria
la pérdida de las materias primas sobrantes (asi programado en el modelo).

Como ya se dijo, la variable ORDENES AL MAYORISTA, envia los pedidos necesarios al
NIVEL 2 que corresponde al mayorista, y en particular a la variable DEMANDA
MAYORISTA .

5. Conclusiones

El objeto del Trabajo que se presenta es el analisis en profundidad del efecto Bullwhip asi
como sus repercusiones sobre la Cadena de Suministro y los efectos sobre el Servicio al
Cliente, tanto a nivel final como intermedio, unido al desarrollo de un Modelo que permita
considerar de forma conjunta las decisiones empresariales sobre nivel de Inventarios y
nivel de Servicio, considerando las restricciones de Capacidad de la empresa.
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