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investigacion muestra que esta estrategia de
centralizacion puede ofrecer las ventagjas vy
rendimientos mejorados en la métrica global
cuando ambas estrategias ofrecen niveles de
servicio similares. Las ventajas principales son:
menor impacto de variabilidad de la demanda en
la politica de ordenar y menores niveles de
inventario medio de productos terminados (IPT) y
trabajo en proceso (IPP).

Palabras claves: CONWIF, Gestion de la cadena
de suministro (GCS), Control centralizado,
Simulacion, Dinamica de Sistemas.

ABSTRACT

An alternative is presented in this paper to
improve the performance in a supply chain (C5),
when introducing the so-called centralized
supply chain. This implies a global management
based on the CONWIP-proceeding system. A
simulation model was designed to explore and
evaluate the comparative advantages of this
strategy in front the performance of the fully
integrated supply chain (CS Tl). The analysis is
carried out for different levels of variability in
demand and with possible materials-flow
restrictions along the chain. This research can
show the advantages and improved
performance that this centralization system
actually has in the global metrics whenever both
strategies are offering similar levels of service. Its
main advantages are: 1. A lower impact from the
variability in demand on the ordering policies, and
2. Lower levels of average finished-goods and
work in process (FGI+WIP) levels.

Key words: CONWIF, Supply Chain Management,
Centralized Control, Simulation, System
Dynamics

1. INTRODUCCION

La cadena de suministro CONWIP es un enfoque
mediante el cual se intenta mejorar el
rendimiento de Cadena de Suministro, a través
de una extensién del sistema de control de

CONWIP es una técnica de produccioén "long-pull”,
que constituye una generalizacion del sistema del
kanban. En los sistemas CONWIP las tarjetas se
asignan a la linea de produccioén global (Spearman
etal. 1990). Al comenzar la produccién, todas las
tarjetas disponibles se localizan al comienzo de la
linea (en un casillero de tarjetas). Al llegar
ordenes, si hay suficientes tarjetas disponibles en
el sistema, las tarjetas necesarias se adhieren a
éstasy juntas se desplazan a través de la linea de
producciéon. Cuando la orden se procesa
completamente en la linea, y sale del ultimo
centro de trabajo, la tarjeta es removida y enviada
al comienzo de la linea. Ninguna orden puede
entrar en la linea sin habérsele asignado tarjetas,
es dedir, sillegan érdenes y no hay tarjeta libre, las
6rdenes se acumulan como ordenes pendientes,
de donde se descargaran a medida que se liberan
tarjetas por concepto de ordenes terminadas. Se
establecen buferes intermedios entre dos
estaciones consecutivas, gestionados por una
disciplina PEPS (primero en llegar, primero en ser
servido).

El mecanismo de control de flujo detallado del
COMNWIP es discutido extensamente por Hopp vy
Spearman (1996). La figura 1 muestra un
esquema operativo de los sistemas pull vy
CONWIF en donde la variable li representa la
entrada a la compania representada por el nodo i,
de la misma manera, Pi es el inventario en
proceso, Oi es la tasa de produccion, VYi es el
inventario de producto terminado y Si es la
entredga al nodo siguiente.

CONWIP
— Flujo de materiales

@ geiales de autorizacion

produccion cerrado CONWIP-CONstant Work In Figura 1. Esquemas de los sistemas Pull y CONWIP

Process (Spearman etal. 1990).
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La cadena de suministro CONWIP se define como
un sistema de produccién-distribucion, en el cual
la linea de produccién de cada compahia o nodo
es una etapa que hace parte de la linea de
suministro global. A medida que llegan los
pedidos de los clientes finales, se lanzan érdenes
y partes, teniendo en cuenta las restricciones de
capacidad vy disponibilidad de tarjetas de
produccion. Ordenes, tarjetas y partes, fluyen
desde la primera hasta la ultima compania. El
casillero de tarjetas mencionado en la descripcién
del sistema CONWIF se extiende a un centro
virtual de control, que gobierna la cadena de
suministro y administra los flujos de materiales y
los inventarios a lo largo de la cadena.

Cuando las drdenes llegan a los detallistas, se
lanzan las 6rdenes de produccion y los materiales
requeridos se liberan al primer miembro aguas
arriba (primer centro de trabajo proveedor, en
este caso, el primer proceso que transforma la
materia prima) de la cadena de valor, teniendo en
cuenta sus restricciones de capacidad de
produccién (ver figura 2). Hay un Unico vy
centralizado control de érdenes pendientes para
toda la CS. Por lo tanto, el control de informacion
centralizado mediante herramientas de
comunicacion, es critico en este contexto.

Tarjetas CONWIP Pedidos cntrantes

PR E P

Lr-- eSS Lot it
@ / Linea de produccion j

Latrada de Salida de

materia prima producto

Figura 2. El uso de tarjetas con la linea CONWIP

En la siguiente seccién, se revisan primero las
principales contribuciones relativas a los
aspectos de integracibn de la cadena de
suministro. En la seccién 3 se presenta una
revision del sistema de CONWIP vy luego se
discute la CS CONWIP. En la secciéon 4, se
caracteriza un modelo de una S CONWIP y se

compara con un modelo de una CS TI. En la
seccion 5, se discuten los resultados de correr el
modelo de simulacién de la CS CONWIF para
validar el comportamiento de las principales
variables. En la seccién 6, se seleccionan ciertas
meétricas, asi mismo, se obtienen y discuten sus
resultados para evaluar y comparar la CS CONWIP
con la S TI. Finamente se presentan las
conclusiones en laseccién 7.

2. ASPECTOS RELEVANTES CON
RESPECTO A LA INTEGRACION
DE LA CADENA DE SUMINISTRO

Rubiano (2003), presenta una recopilacion
suficiente sobre la importancia de la gestion de
informacion en la integracion y la mejora de los
rendimientos en las cadenas de suministro. El
autor presenta también un modelo para medir las
mejoras en la gestion de la cadena de suministro,
Como una consecuencia de un mayor flujo de
informacion compartido y evalla el impacto de
las nuevas tecnologias de la comunicacion sobre
el rendimiento operativo de una cadena de
suministro genérica. El autor muestra cémo al
utilizar las herramientas de integracion, las
companias de la cadena ganan visibilidad de la
informacion de la demanda vy los inventarios a lo
largo de la cadena misma, mejorando la
efectividad global de la CS (throughput), asi como
la eficacia (nivel de servicio), neutralizando
significativamente al mismo tiempo, el efecto
bullwhip.

La particularidad de este modelo radica en que
todas las companias de la cadena tienen acceso a
informacién comun, pero todas toman sus
decisiones en forma independiente, es decir en
forma aqui llamada ‘"descentralizada". Esto
significa que no existe un ente coordinador de las
operaciones alo largo de la cadena.

3. ¢POR QUE UNA ESTRATEGIA DE
CENTRALIZACION CONWIP?

\Varios autores destacan las bondades del
sistema CONWIP como un arma competitiva. Se
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citan aqui algunos estudios en los cuales se
muestra al CONWIP como un sistema de
caracteristicas superiores a las de otros sistemas
como los sistemas push y los sistemas pull
puros. Se destacan las siguientes:

M Es mas sencillo en el sentido que se requiere
un unico control de tarjetas, en lugar de un
control para cada estacién de trabajo (Hopp vy
Spearman 1996).

M Puede gestionar y suministrar una mezcla de
productos variable, debido al uso de tarjetas
especificas en las lineas y al manejo de un
registro de 6rdenes pendientes de lanzar a la
producciéon (Hopp y Spearman 1996).

M Introduce menos tension al operario debido a
un ambiente productivo mas flexible (Hopp vy
Spearman 1996).

M Enuna linea de flujo que produce un solo tipo
de parte, Spearman vy Zazanis (1992)
mostraron que el sistema CONWIP produce
un "throughput" (ventas) medio mas alto que
el Kanban. En el mismo escenario, Muckstadt
y Tayur (1995a, 1995b) mostraron que el
COMWIP produce un throughput menos
variable y un inventario maximo mas bajo que
el Ranban.

M Segun un estudio de simulacién llevado a
cabo por Roderick et al. (1990), el sistema
COMWIP es superior a otros sistemas de
control de produccion en lo relativo a las
fechas de entredga prometidas y a los tiempos
de ciclo.

En comparaciéon con la CS Tl, podrian capitalizarse
las ventajas siguientes al introducir elementos
CONWIP (de acuerdo con la revisién realizada de la
literatura) a la GCS. Las companias intermedias
de una cadena de suministro:

M No necesitarian establecer politicas de
lanzamiento de drdenes, lo cual evitaria la
amplificacién del pulso de la demanda a lo
largo de la cadena, sélo un ente central
autorizaria la liberacién de trabajo con base en
el estado del sistema, definido por el nimero
total de tarjetas "adjuntas" a las érdenes.

M Tomarian decisiones operativas mas simples
y realizarian un control mas facil del flujo de
materiales y el trabajo en proceso (bajo las
condiciones normales, en una cadena del
suministro centralizada, las empresas
simplemente procesarian y transferirian la
totalidad de las partes recibidas, haciendo
que las partes justamente fluyan a lo largo de
la cadena mediante un efecto push).

4. MODELADO DE CS CONWIP Y
COMPARACION CON EL MODELO
DE LA CS TOTALMENTE INTEGRADA

Para el presente estudio, se realizd6 un modelo de
simulaciéon con Dindmica de sistemas, en el cual,
para el flujo fisico en una compania se consideran
dos variables de estado, los niveles de trabajo en
proceso y los niveles de inventario de partes
terminadas enfrente de la préxima compania
aguas abajo (cliente). En el flujo de informacion,
se consideran dos Unicas variables de estado: los
pedidos no satisfechos a tiempo y los pedidos no
lanzados a produccion a tiempo.

A continuacién se describe la notacién de las
principales variables del modelo:

M Variables del flujo de material:

P. : Trabajo en proceso de la compania i
ent,

Y. inventario de partes/productos
terminados en el bufer de la
companhia i, en t,

S : tasa de envios de la companiai a la
compania i+1, en el periodo t,

O.: unidades salientes del inventario de
trabajo en proceso de la compania i
en el periodo t, o0 sea, tasa de
terminacién de unidades,

1. : unidades entrantes al proceso de la
compahia i, en el periodo t, o sea,
tasa de aprovisionamiento
(produccion) de la compania i,

™ Variables del flujo de informacion:
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D.  :Pedidos de clientes finalesala CS (enla
compafia final) en el periodot,

B. :pedidos de clientes finales pendientes
de satisfacer en el periodott,

DO. :cantidad de ¢4rdenes finalmente

enviadas a los clientes finales (desde la

compania final) a los clientes finales en
el periodot,

:numero de tarjetas de produccion

disponibles ent,

OP. :6rdenes de aprovisionamiento
lanzadas (por la primera compania) en
el periodot,

PB. :lista de pedidos que debieron, pero no
fueron lanzados a produccién a tiempo
ent,

DS, :entregas deseadas a los clientes
finales en el periodot,

DPO.:ordenes de produccion deseadas a
circularenlaCSenel periodot,

TY. :partes/productos finales totales
disponibles en lacompaniai, ent,

APC

Parametros del modelo:

L :tiempo de ciclo para que una unidad
en el inventario de trabajo en proceso
se acumule en el inventario de
partes/productos finales de la
companiai,

MLP':méaxima carga de partes a ser
procesadas en la companial,

a -factor de suavizacion de la demanda,

UC' :unidades por contenedor en la
compania i (se asume el mismo valor
UC para todas las companias),

TNPC :nimero total de tarjetas de produccion
acircular en el sistema.

SS  :tiempo deseado de permanencia de
una unidad de material, como
inventario a mano en un nodo
cualquiera (se asume la misma politica

para todos),

B :coeficiente de ajuste fraccional del
inventario a mano,

p.  :Coeficiente de ajuste fraccional del

inventario de trabajo en proceso.

Para comparar el rendimiento de las dos
alternativas de QC5, en primer lugar se retoman
las premisas del modelo de la C5 Tl de acuerdo a
Rubiano (2003), en el cual se asume que (@) los
socios de la cadena toman decisiones de ordenar
individuales, lo cual implica un control
descentralizado en la cadena, (b) las ordenes en
la cadena de suministro son visibles en tiempo
real, y procesadas en concordancia con ello, y (<)
los socios de la cadena danan acceso a
informacién adicional que ellos no controlan, vy la
usan en su proceso del planeacién (por ejemplo
en prondsticos de las companias finales, los
inventarios a mano y los inventarios de trabajo en
proceso de los otros miembros de la cadena, los
pedidos pendientes, etc.). En segundo lugar se
presentan las ecuaciones del modelo de la C5
CONWIP y se comparan con las ecuaciones del
modelo de la C5 Tl, indicando aquellas que son
diferentes a su homdloga respectiva en Rubiano
(2003). Seguidamente, se valida el modelo de la
S CONWIF vy finalmente se simulan y se
comparan ambos sistemas para una serie de
escenarios disenados.

En este estudio se asegura que para cada
escenario particular, ambos sistemas operan en
sus mejores condiciones posibles (es decir con el
mejor valor posible de sus pardmetros, cuyos
criterios de medicion se presentan en la seccion
©0). Esto se hard mediante una optimizacién multi-
paramétrica para cada caso particular.

En la Figura 3, se puede apreciar claramente la

Control central

+
oP, Cliertes

TNEC —» 4pe ——» OP, 4— MLP

N
.uc;:.l B l_o’__>| iy I_b S eee

Figura 3. Diagrama de influencia basico de la CS CONWIP
para las variables de la compahia [i] y la compahia [n]
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relacion entre las principales variables del flujo de
informacién de la CS CONWIP (lineas delgadas) y
las variables del flujo materiales (lineas gruesas).

Seguidamente se resumen las ecuaciones para
el modelo de la CS CONWIF, para una compania i
en el periodot.

Pedidos recibidos: toma el
valor generado por la demanda
final: D.= 0P 1)
Entregas deseadas:
Equivalentes a los pedidos
recibidos: DS =D @)
Ordenes deseadas a lanzar a la
primera compania proveedora: DPO.= D,  (3)
Entregas:
i ~ oy Para las companias
. MIN (TY,MLP"/L") i= 1l @)
/ MIN (TYDS) Para la Compahia
M i=n
Inventario de producto
TY=Y+0. (5)

Terminado total disponible:

El Inventario a mano: Y'=Y,+0!-S (6)

Tasade terminaciéndel PP O/=1. )
Tasa de aprovisionamiento
/producciéon: es la misma
cantidad de érdenes enviadas
por lacompaniai-1: (8a)
Abastecimiento a la primera
compania: simplemente se
hace equivalente a las érdenes
colocadas por parte de ella
misma: (8b)
Inventario de trabajo en proceso:P, =P, +I1-O, (9)

Ordenes no satisfechas a
tiempo: son consideradas

como ventas perdidas, se
Originan sélo en la compania
final de la cadena: B =B..+D,-DO, (10)

DO, es la informacién del
suministro a los clientes
finales: DO, =S/ (11)

Cuando la disponibilidad de
tarjetas limita el lanzamiento
de ordenes a la S, se
acumula un registro de
drdenes no lanzadas a tiempo
ala primera compania, PB, :
PB =PB,,+D,-0P, (12)
Ordenes de aprovisiona-
miento (decisiéon fundamen-
tal), es el minimo entre las
6rdenes de produccion
deseadas DFPO,, las tarjetas
disponibles convertidas en
unidades, asumiendo la
misma cantidad de unidades
por contenedor (UC) en todas
las companias, APCUC, vy la
maxima tasa de produccion
de la primera compania
MLP'/L:
OP. =MAX(MIN(APC.*UC,DPO. ,MLP'/L ),0) (13)

Tarjetas de produccion
disponibles:

APC = TNPC - (3P.+ XY)/UC (14)

Otra decision fundamental de la cadena de
suministro CONWIF, la constituye la estimacion
del numero total de tarjetas a circular en la C5,
TNPC. Este valor se asume como un parametro
de busqueda, y se calcula estableciendo una
politica de optimizacién en la cual se maximizan
las entregas a los clientes finales (throughput),
mientras se minimizan los inventarios globales.
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5. VALIDACION DE LOS PATRONES DE
COMPORTAMIENTO PARALAS
PRINCIPALES VARIABLES DE LA
CS CONWIP

Para validar el comportamiento de las principales
variables del modelo de la estrategia CONWIP en
la C5, se utilizd un ejemplo similar al usado por
Sterman (1984) en el juego de la cerveza, esta
vez con demanda variable. Son 4 companias en
serie (Figura 3): un proveedor, un primer
fabricante, un segundo fabricante, y los canales
de distribuciéon y detal. Los resultados de los
patrones de comportamiento son presentados
principalmente para estudiar el impacto del
control centralizado y el inventario total limitado
en medidas de rendimiento globales, mientras se
trata la CS como una sola célula.

La demanda final se genera como un nimero de
una distribucién normal, con media asumida de 4
unidades/semana y desviaciéon estandar (DE) de
4 unidades. El valor de las unidades por
contenedor (UC) es 1, y el factor de suavizacion
() es 0.2. El numero total de tarjetas de
produccion es 68. Las condiciones iniciales para
los inventarios en las companias son:

IPP:P. = 8 cajasdecerveza, parai=1an,

IPTY, = 12cajasdecerveza, parai=1an.

Los valores adoptados para los demas
pardmetros operativos se incluyen en la figura 4.

de lanzamiento de o6rdenes, sin embargo las
tarjetas de producciéon disponibles (figura 5)
podrian hacerlo (como ocurre en las semanas 82
y 119). De tomas maneras, la politica de
lanzamiento de 6rdenes permite lanzar mas que
suficiente cantidad de materias primas al
proveedor, de tal manera que ellas fluyen y llegan
a tiempo al bufer de productos terminados de los
canales de distribucién, para atender la demanda.

Tasas de Demanda y Entregas

20

—_
h

pa

0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52

Tiempo (Semana)

Demanda =TT T 71 Unid. /Semana
Ordenes colocadas por el Proveedor 7777 Lid./Semana
Entregas a los Clientes =371 LUmd./Scmana

Figura 5. Tasas de demanda y entregas

La 6 junto con la figura 5 muestran que: (a)
Durante las primeras tres semanas no es
necesario lanzar érdenes debido a las cantidades
de inventarios iniciales establecidas; (b) se
cumple la condicién TNPC =APCH+ (P +Y!)/UC;
y (c) a partir del momento en que los inventarios
totales en la cadena alcanzan el estado de
equilibrio ocurre que, a medida que llegan nuevos

Tarjetas de Produccion e Inventarios Totales

Materias
primas 1PP'| IPT
©_> Proveedor

IPPT IPT’ IPPT IPT IPPT IPT

ler. 2do.
Fabricante Fabricante Distribucién

Clientes

> canales de [€—

Figura 4. Ejemplo de la CS5 seleccionada para
la validacién del modelo

La Figura 5 muestra el comportamiento de las
érdenes lanzadas por parte del fabricante y las
entredas a los cliente finales (Throughput). En el
escenario escogido para la validacién, la
restriccibn de carga maxima no limita la politica

0 4 8 12 1o 20 24 28 32 36 40
Tiempo (Semana)

Numero Total de Tagjetas 1 T T
Inv. Totales en la Cadena
Tarjelas Dispomibles T a3

Thnid.

44 48 52

T Contenedor (UTnid. }

T Contenedor (Unid.)

Figura 6. Tarjetas de Produccion e Inventarios Totales
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pedidos, un numero suficiente de tarjetas
siempre esta disponible para lanzar las érdenes
necesarias, producir y atender toda la demanda.

De acuerdo con estos resultados obtenidos con
el modelo de la CS CONWIF, se puede afirmar que
se han logrado reproducir las principales
caracteristicas de una estrategia de control
CONWIP (Spearman et al. 1990) en un modelo de
CS administrada centralmente (de acuerdo con
Spearman etal. 1990)"

6. SIMULACION Y COMPARACION DE
LAS ESTRATEGIAS DE GCS

En esta seccidn se presentan una serie de
resultados para comparar las estrategias C5
COMWIP v CS Tl con respecto a una serie de
medidas de rendimiento operativos y financieros.
Los resultados se presentan a nivel global de la C5
para ambas estrategias. La CS consiste en cuatro
companias (Fabricante, Distribuidor, Mayorista y
Detallista) tal como los plantea Sterman (1984)
en el articulo del juego de la cerveza. Las
simulaciones corren durante 52 semanas.

Para las cuatro situaciones consideradas en el
estudio, en la tabla 1 se presentan los valores de
los parédmetros de la demanda, asi como los
valores iniciales para los inventarios de trabajo en
proceso y finales en todas las companias.

Tabla 1. Farametros especificados para la demanda
final y condiciones iniciales de los inventarios

Condici
Demanda (unidades / semana) oi:iclicalloer;es
(Parametros de distribucién normal asumida) (Unidades)
Desviacion
Situacién Minimo | Maximo | Media estandar | IPP IPT
(06

1 0 8 4 4 8 12
2 0 8 4 3 8 12

3 0 8 4 2 4 8

4 0 8 4 1 3 7

1 Lavalidacion del modelo de la CS Tl se realizé en Rubiano (2003)

Ingenieria

Los escenarios o situaciones para las
simulaciones se construyen variando para cada
valor de la DE de la demanda, la carga maxima de
partes MLP (desde 30 hasta 10 unidades para
todas las companias). Una vez realizadas las
simulaciones, se presentan los resultados de las
medidas de rendimiento seleccionadas para la
posterior comparacion de las dos estrategias.

Para obtener los valores de los parametros para
cada estrategia, produciendo su mejor
rendimiento en cada escenario, se usd® una
técnica de optimizacion numérica de busqueda
directa, la cual no necesita evaluar el gradiente y
es muy apropiada para el analisis de la dinamica
de sistemas de control no lineales complejos.
Esta técnica es el método de Powell modificado
(Powell 1968), el cual es bien conocido entre los
métodos de busqueda directa® por su uso para
obtener una convergencia final rapida.

La tabla 2 muestra las variables equivalentes a
optimizar y los paréametros de busqueda para
cada optimizacion de las estrategias, también
muestra las restricciones del sistema, iguales
para ambos casos. Se asignaron pesos para
equilibrar los érdenes de cifras numéricas de las
variables a optimizar, esto con el criterio de
asequrar las mismas altas tasas de cobertura de
la demanda (nivel de servicio mediante el
cumplimento de las entregas) en ambas
estrategias en todos los escenarios.

El conjunto de draficos siguiente, muestra los
resultados comparativos globales con respecto a
las medidas de rendimiento operativo
enfatizando en los resultados de las companias

2 la idea basica que respalda al método Powell (Powell, 1964) es
descomponer la minimizaciéon N-dimensional en N problemas de
minimizacién uni-dimensionales. Luego, para cada problema uni-
dimensional se lleva a cabo una bisqueda binaria para encontrar el minimo
local dentro de un rango dado. Ademés, en las iteraciones subsiguientes
se realiza una estimacién de las mejores direcciones a usar para las
busquedas uni-dimensionales. Sin embargo, para algunos problemas, no
siempre se aseguran soluciones 6ptimas, debido a que los vectores de
direccién no siempre son linealmente independientes. Para superar esto,
el método fue revisado (Powell 1968) introduciendo nuevos criterios para
la formacién de vectores de direccion linealmente independientes; este
método revisado es llamado "El Método de Powell Modificado”.
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iniciales, que es donde mé&s impacta
fundamentalmente la problematica de la
variabilidad en la 3.

Sedun los resultados presentados en lafigura 7, a
medida que la carga maxima permitida de partes
al fabricante decrece, también la cantidad media
de 6rdenes lanzadas por el fabricante disminuye
en ambas estrategias. Una vez mas, esto es
debido a los limites impuestos por la maxima
capacidad de producciéon sobre las respectivas
politicas de lanzamiento de O&rdenes. 5Sin
embargo a medida que la DE de la demanda
disminuye, el comportamiento de las érdenes
lanzadas es andlogo al del ndmero total de

tarjetas de produccion y el stock de seguridad.

Por otro lado, los resultados indican que en todos
los escenarios la CS CONWIP necesita lanzar
menores cantidades medias de drdenes que la
CS TI, cuando ambas estrategias ofrecen
similares niveles de servicio, pero esta diferencia
€S mayor en escenarios con cargas maximas y
DE de la demanda relativamente bajas. Este
resultado se debe a que la CS CONWIP ordena
cantidades exclusivamente para satisfacer la
prevision de la demanda y la CS Tl intenta pedir
para mantener un inventario meta (mayor que la
previsién de la demanda), el cual es un aspecto
importante de este resultado.

Tabla 2. Estrategias de GCS vy criterios de optimizacion

Estrategia de GCS
Totalmente integrada CS CONWIP Criterios de
(FI CS) Optimizaciéon
Variables a - Entregas (Throughput) - Entregas - Maximizar
Optirf}izar - Ordenes deseadas - Tarjetas de - Minimizar
(Funcién de de Produccion Totales Produccion
Optimizacién) Disponibles
- Inventarios Totales - Inventarios - Minimizar
Totales
Parametros de
Blsqueda S, Ps, P TNPC
Restricciones Méxima carga (MLP) Méxima carga (MLP)

Tabla 3. \Valores de los parametros constantes en todas las simulaciones

Parametros Proveedor Fabricante Fabzr?c(:nte I§iasrt‘::>euscic:’>en Unidades
- Operativos
Tiempo de Ciclo, L' 2 2 2 Semana
Unidad por Contenedor, uc’ 1 1 1 Unidad
Factor de suavizacion, o 0.2 0.2 0.2 0.2 Adimens.
- Financieros
Precio por unidad, Pm| 120 208 303 383 $/Unidad
Periodo de cobro, dso (i) 2 2 2 Semana
Margen de utilidad, mr/ 0.5 0.4 0.3 0.2 Adimens.
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Propuesta de Gestion de la Cadena de Suministro Centralizada. Comparacion
con la Gestion de la Cadena de Suministro Totalmente Integrada

Cantidad Media de Ordenes Lanzadas por el Fabricante
CSTI

Cantidad Media de Ordenes
(Unid./Semana)

3 2 1
DE de |a demanda{Unid.j

CSTI DE de la demanda

Max. Carga 4 3 2 1
30 52 46 4.6 5,7
25 52 46 46 56
20 53 46 4.6 54
15 57 47 46 5,3
10 49 48 4.4 48

0s5,5-6,0
M 5,0-5,5
04.5-5,0
4,045
03,540

CS CONWIP
_ 6.0 1~
é 5_5 ,/'/
5 507
= £ 45 4
= p
SISy T30 .
g < 307 / / 2
= Fa /20 @ K=
= 257 / /F UDE
R T2
4 =
3 2 1
DE de 1a demanda{Unid.)

CONWIP SC DE de la demanda
Max. Carga| 4 3 2 1

30 49 | 42 | 40 472

25 49 | 42 | 40 472

20 49 | 42 | 40 472

16 48 | 42 | 40 42

10 39 | 39 ] 39 41

Figura 7. Resultados para la Cantidad Media de Ordenes Lanzadas por el Fabricante

La figura 8 ilustra que, lo mismo que para las
cantidades pedidas, a medida que la carga
maxima permitida de partes al fabricante
disminuye, la desviacion estandar de las érdenes
lanzadas por el fabricante también disminuye en
ambas estrategias. En general la CS CONWIP
sufre menores impactos por parte de la
variabilidad de la demanda.

El posible efecto "bullwhip" que pudiera generarse
en la S CONWIF, se mitiga en dgran medida,
principalmente por:

(@) La gestiéon centralizada de la previsiéon de la
demanda vy los inventarios, lo cual evita en
parte que una compania dependa de otra, y

(b) la informacién respectiva es enviada desde
las companfias directamente al control
central.

Ingenieria

La figura 9 muestra una de las diferencias mas
significativas entre las dos estrategias. Mediante
la CS COMWIP se logran menores niveles globales
de inventario medio en todos los escenarios. Este
resultado evidencia una ventaja esperada de la
estrategia COMWIP sobre la Tl, esto es, mayor
eficiencia de los inventarios al ofrecer un nivel de
servicio similar.

Finalmente, con respecto a los costos de
administraciéon de los inventarios (costos de
mantener + costos de penalizacion de las
roturas), la estrategia CONWIP es mas robusta al
incurrir en menos costos en todas las situaciones
(figura 10). Estos resultados demuestran un flujo
de materiales mas uniforme, control de
inventarios mas facil y mejor sincronizacion entre
las companias.
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DE de las Ordenes
Lanzadas (Unid.)

CSTI

DE de las Ordenes Lanzadas por el Fabricante
CSTI1

DE de la demanda

W 4,0-5,0
03,04,0
002,03,0
W 1.0-2,0
m0,0-1,0

Max. Carga

30
25
20
15

10

4 3 2 1
44 | 34 ] 1.2 | 39
42 | 20| 12 | 36
38 | 24| 12| 25
18 [ 15 11 | 1.3
02 | 03| 04 | 07

DE de las Ordencs
Lanzadas (Unid.)

CS CONWIP

CONWIP SC DE de la demanda

Max. Carga| 4 3 2 1
30 3,0 26 20 | 09
25 3,0 26 20| 09
20 29 26 20 | 09
15 24 | 25 20 | 09
10 1,5 1,5 1.4 | 08

Figura 8. Resultados para la DE de las Ordenes Lanzadas por el Fabricante

Cantidad media de Trabajo en Proceso + Inv. de Prod. Terminados en la Cadena

Cantidad Media de Inv. Totales

CSTI

CSTI

3 2 1
DL de In demanda (Unid.)

DE de la demanda

Max. Carga

30
25
20
15
10

4 3 2 1
77 75 50 85
78 74 50 85
77 73 50 84
84 72 50 76
82 85 52 57

090-100
W 80-20
O 70-80
H 60-70
O 50-60
0O40-50
W 30-40
> [020-30

CS CONWIP
. |
= 1004/
:
E 80
S _
23
T E 60
E a 30 "2.\
[}
g U (20 %%
= 30 4§ L g
] l,’ | i
20 4 L1
4 3 2 1
DL de la demanda (Unid.)
CONWIP SC DE de la demanda
Max.Carga] 4 3 2 1
30 59 53 31 38
25 59 53 32 38
20 59 53 31 38
15 60 53 31 38
10 51 59 36 38

Figura 9. Resultados para el Inventario Total Medio
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Propuesta de Gestion de la Cadena de Suministro Centralizada. Comparacion
con la Gestion de la Cadena de Suministro Totalmente Integrada

Finalmente, con respecto a los costos de
administracién de los inventarios (costos de
mantener + costos de penalizacion de las
roturas), la estrategia CONWIP es més robusta al
incurrir en menos costos en todas las situaciones

(Figura 10). Estos resultados demuestran un flujo
de materiales mas uniforme, control de
inventarios mas facil y mejor sincronizacion entre
las companias.

Costo medio en Inventarios en la Cadena
CSTI

($/Semana)

Costo Medio De Inventarios

zs 0y Mo
o 4 3 2 1
DE dela demanda {(Unid.)
CSTI DE de la demanda
Max. Carga 4 3 > r
30 25 >4 15 T
25 o5 24 16 -
20 ve | 23 | 16 | 27
15 27 53 15 e
10 30 28 17 P

CS CONWIP
m30-35
m25-30 2
W20-25 E
=
1520 ¥ e
Z g
O10-15 P
—
Es10 23
€ &
mo-5 o =
: =
3.0 3 N <
e w0y 0
-9 4 3 2 1

DE de la demanda {Unid.)
CONWIP SC DE de la demanda

Max.Carga| 4 3 2 1
30 15 13 8 10
25 15 13 8 10
20 15 13 8 10
15 15 13 8 10
10 13 14 9 10

Figura 10. Resultados para los Costos Medios de Inventarios en la Cadena

7. CONCLUSIONES

En este articulo se evalué el rendimiento de la
estrategia de S centralizada mediante el
sistema de gestion CONWIP en un ambiente
variable, y se comparé este rendimiento al de la
CS totalmente integrada (descentralizada). Con
base en los resultados obtenidos, parece ser que
la C5 gestionada mediante la estrategia CONWIP
representa un control centralizado a lo largo de la
cadena que puede ofrecer ventajas en el
rendimiento, en comparaciéon con la G TI
descentralizada. Una CS COMWIP ofrece las
siguientes ventajas sobre la CS Tl, cuando ellas

ofrecen niveles de servicio similares:

1. Control mas facil del inventario de producto en
proceso, puesto que los flujos de materiales y
partes estan controlados y limitados
centralmente.

2. La S CONWIP necesita hacer menor cantidad
media de pedidos que la C5 Tl especialmente
en escenarios con relativa carga maxima baja
y baja desviacion estandar de la demanda.

3. Generalmente la politica de ordenar en la C5
Tl es mas vulnerable a medida que aparece
variabilidad en la demanda y la capacidad de
carda en las companias no es muy pequena.

Ingenieria  y
Competitividad




En CS CONWIF, la gestién centralizada de la
demanda e inventarios mitiga la amplificacion
de la wvariabilidad de la demanda,
contribuyendo a que las cantidades pedidas
se agjusten a las necesidades reales de flujo de
material.

La estrategia CS COMNWIP ofrece niveles
medios de inventarios totales,
potencialmente menores (mayor eficiencia)
propiciando que la cadena del suministro
maneje menores costos medios de
inventarios.

En resumen, aunque se puede encontrar un poco
de resistencia al cambio por parte de las
empresas que se integran en una G5, la
exploracion del uso del sisterna CONWIP para la
GCS, podria ser una fuente de beneficios
potenciales en un futuro cercano.
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