EPILE

Universidad de Oviedo

FL EFECTO RIPPLE EN LAS

CADENAS DE SUMINISTRO

CIRCULARES: UN ESTUDIO
DE SIMULACION

TRABAJO DE FIN DE MASTER

MASTER UNIVERSITARIO EN INGENIERIA INDUSTRIAL

iNIGO GARCIA-OVIES ALVAREZ
GIJON, 21 DE JUNIO DE 2023

TUTOR: BORJA PONTE BLANCO
COTUTOR: RAUL PINO DIiEZ



El Efecto Ripple en las Cadenas de Suministro Circulares: Un Estudio de Simulacion
[iiigo Garcia-Ovies Alvarez — Junio 2023



El Efecto Ripple en las Cadenas de Suministro Circulares: Un Estudio de Simulacion
ffiigo Garcia-Ovies Alvarez — Junio 2023

Resumen

Las cadenas de suministro constituyen la columna vertebral de la economia, razén por la
que la optimizacidn de su gestion es un aspecto clave de cara al desarrollo econdémico de
las sociedades modernas, con vistas a mejorar el bienestar de sus poblaciones. Esta
gestion resulta, no obstante, cada vez mas complicada, debido en parte a la aparicion de
disrupciones cada vez mas frecuentes. Asimismo, la gestion es cada vez mas complicada
debido al aumento de la complejidad de las cadenas de suministro, entre otros motivos,
por la necesidad de integrar los flujos directo (tradicional) e inverso de materiales en
sistemas de produccion que sean compatibles con la economia circular.

Este trabajo pretende estudiar como gestionar las cadenas de suministro circulares en el
contexto actual, marcado por fuertes y continuas disrupciones. Se busca que estas cadenas
de suministro sean a la vez eficientes y resilientes. Para ello, hemos utilizado técnicas de
modelado, simulacion y experimentacion empresarial. En concreto, nos hemos centrado
en una cadena de suministro circular basada en un sistema hibrido de fabricacion y
refabricacion, que ha de soportar frecuentes disrupciones en el proveedor principal de
materias primas. Desde esta perspectiva, hemos evaluado cudles son los factores que mas
afectan a su rendimiento, y poder asi desarrollar estrategias que permiten aumentar la
resiliencia de estos sistemas y, con ello, maximizar su rendimiento.

En este sentido, hemos observado que la tasa de retorno tiene un impacto considerable
sobre el rendimiento de la cadena de suministro. En concreto, la satisfaccion del cliente
se incrementa significativamente a medida que la tasa de retorno sube. Cabe destacar que
el flujo inverso de materiales genera una cadena de suministro de doble fuente, resultando
en una estrategia eficaz para disminuir el Efecto Ripple (es decir, frenando la transmision
de disrupciones). Esto resalta la importancia de desarrollar acciones orientadas a
incrementar el nivel de circularidad de las cadenas de suministro, debido a las ventajas
econdmicas, medioambientales y sociales que ello supone. De forma interesante, nuestros
resultados también ilustran que gestionar el flujo inverso de materiales de forma mas agil
(con envios mas frecuentes) no ayuda a incrementar la satisfaccion del cliente, pero si
permite a la cadena de suministro trabajar con un menor nivel de inventario.
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Abstract

Supply chains are the backbone of the economy. Therefore, optimizing their management
is a key aspect for the economic development of modern societies, with the aim of
improving the well-being of their populations. However, this management is becoming
increasingly complex, partly due to the emergence of more frequent disruptions. Also, the
increased complexity is due to the increased structural variety of supply chains, which,
among other reasons, stems from the need to integrate both forward (traditional) and
reverse material flows into circular economy-compatible production systems.

This work aims to explore how to manage circular supply chains in the current context,
characterized by strong and continuous disruptive events. We want to contribute to
making these supply chains both more efficient and resilient. To achieve this, we have
used modeling, simulation, and experimentation techniques. Specifically, we have focused
on a circular supply chain based on a hybrid manufacturing/remanufacturing system,
which must face frequent disruptions in the main raw material supplier. From this
perspective, we have assessed the factors that most affect its performance. This
understanding facilitates the development of business strategies aimed at increasing the
resilience of these systems and, consequently, maximizing their performance.

In this sense, we have observed that the return rate has a considerable impact on the
performance of the supply chain. Specifically, customer satisfaction significantly
increases as the return rate grows. It is worth highlighting that the reverse flow of
materials generates a dual-source supply chain, resulting in an effective strategy to
mitigate the Ripple Effect (i.e., mitigating the transmission of disruptions). This
underscores the importance of developing actions aimed at increasing the level of
circularity in supply chains, due to the economic, environmental, and social advantages
it entails. Interestingly, our results also illustrate that managing the reverse flow of
materials more swiftly (with more frequent shipments) does not help increase customer
satisfaction, but it does enable the supply chain to operate with lower inventory levels.



El Efecto Ripple en las Cadenas de Suministro Circulares: Un Estudio de Simulacion
[iiigo Garcia-Ovies Alvarez — Junio 2023



El Efecto Ripple en las Cadenas de Suministro Circulares: Un Estudio de Simulacion
ffiigo Garcia-Ovies Alvarez — Junio 2023

Indice de contenidos

1.- INTRODUCCION........coosiuiiriiriieeieie sttt seess e 12
1.1.- Presentacion y Origen del Trabajo ......ccccovcvviiiiiiiiii i 12
1.2.- Objeto y Alcance del Trabajo........cccevviiiiiiiiiiiieniiie e 14
1.3.-  Estructura del Trabajo ........cccoiiiiiiiiiiiiiiciis s 14

2.-  GESTION DE CADENAS DE SUMINISTRO CIRCULARES..........cc.cc.c....... 16
2.1.-  Introduccién a la Cadena de SUMINISLIO .....oovveviiieiieiiiieieeeeese e 16

2.1.1.- Gestion de la Cadena de SUMINISIro .......cccvvveeiviiiiiieiiee e 19
2.2 Economia CirCUlar........ooviiiiiiiiiiiieie et 22
2.3.-  Cadenas de Suministro CirCulares...........cccoereiriierieiiieniesiee e 26

2.3.1.- Sistemas Hibridos de Fabricacion-Refabricacion...........c.ccceveieennn. 31

3.- ELEFECTO RIPPLE .....cooiiiiiiiiiiiiis s 36
3.1.-  Gestion de Riesgos en la Cadena de SUMINIstro.........ccooveviviiiiciiiniienne, 36
3.2.-  Principales Causas y Consecuencias del Efecto Ripple..........c.ccooveiinnnns 41
3.3.-  Principales Soluciones al Efecto Ripple.........cccooovviiiiiniiiiie 47

4-  DESARROLLO DEL MODELO DE SIMULACION...........cccooosvuernrerererennnns 54
4.1.-  Introduccion a la Simulacion Digital ..........cccocveiiiiiiiiiccee, 54
4.2.-  Definicion del Sistema y Formulacion del Modelo Conceptual .................. 57
4.3.-  Implementacion del Modelo en el Ordenador...........ccocvvvviiiiiiniiiciinnnn, 60

4.3.1.- Desarrollo del Proceso y Descripcion del Modelo Final ...................... 60

43.2.- VISUAIIZACION ..ot 66
4.4.-  Verificacion y Validacion del Modelo........coocvvevieiiiiniiiiiiiieec e, 68

5.-  DISENO DE EXPERIMENTOS........ccoosuiimuerieeiesieeeieseiesesee s seses e sessans 73
5.1.-  Introduccion al Diseflo de EXperimentos ...........cccoovvrreeriennieenieciieesennneens 73
52.- Seleccion de los Factores Experimentales ..........ccocovveiiiiiiiiciiicicnee 75
5.3.-  Aproximacion Experimental ..........ccccoviiiiiiiiiiiiii e 76

6.-  ANALISIS DE RESULTADOS .......covuiuireireeeesesesesiesiesiesiseseseeseesee s s s, 78
6.1.-  Andlisis de resultados del disefio de experimentos de cribado .................... 79

6.1.1.- Analisis de 1a Varianza............cocoeiiiiiiiiiiiic e 80

6.1.2.- Andlisis de Efectos Principales.........ccoccvvviiiiiiiiiiiiiniiieie e 83

6.1.3.- Analisis de INteracCiones .........covvviviiiiiiniiiiin i 85



El Efecto Ripple en las Cadenas de Suministro Circulares: Un Estudio de Simulacion
ffiigo Garcia-Ovies Alvarez — Junio 2023

6.2.-  Andlisis de resultados del disefio de experimentos unifactorial................... 86
6.2.1.- Analisis de 1a Varianza............coccceviiiiiii i 86
6.2.2.- Anadlisis de Efectos Principales.........ccocvevviiiiiiiiiiiiiiniie e 87

7.-  CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS........cooiiiiiiiiece e 90
8.~ BIBLIOGRAFIA ..ottt 94
9. PLANIFICACION TEMPORAL .......ccoovviieeiireiesiesseseses s s sesessenesneneen, 99

9.1.-  Desarrollo de Actividades .........cccoueiiiiiiiiiieiie e 99

0.2.-  ResumMeN de Tareas.........coiueeiieiiieiie it 100

10.- PRESUPUESTO.....cotiiiiiiiie ettt sttt 101



El Efecto Ripple en las Cadenas de Suministro Circulares: Un Estudio de Simulacion
ffiigo Garcia-Ovies Alvarez — Junio 2023

Indice de ilustraciones

Ilustracion 1. La logistica como proceso integrado dentro de la cadena de suministro

(FACNA, 2020) .ttt 17
[lustracion 2. Principales flujos que tienen lugar en las cadenas de suministro (IONOS,
2020) 1ttt ettt E et Rt £ttt R e e Rt e bt eRe e Re e be e R e e e Re e teeneeeRe e beaneenreetn 18
Ilustracion 3. Matriz diferenciacion via costes vs via valor (Christopher,1992)............ 20
Ilustracion 4. Vendor-managed Inventory (VMI) (Pol and Inamdar, 2012)................... 21
Tlustracion 5. Evolucion del ritmo de extraccion de recursos naturales a nivel global
durante los ultimos 40 afios (MacArthur, 2013) .....ccceiiiiiiiiiie e 23
[lustracion 6. Representacion grafica de un modelo de economia lineal (Peltroche, 2019)
........................................................................................................................................ 24
Ilustracion 7.0portunidades y beneficios de la implantacion de un modelo econémico
circular (Albaladejo and Mirazo, 2021) .....ccccovieiieiiieiie e e 25
[lustracion 8. Modelo simplificado de economia circular, cerrando el ciclo inicamente
mediante la gestion de los residuos (Castizo, 2018)......c.ceceeriiiiiiiiiiiese e 26
[lustracion 9. Comparativa de las cadenas de suministro tradicionales con las circulares
(GOItsOS €t al., 2019) .o 28
[lustracion 10. Modelo economia circular (Basque Ecodesign Center, 2022) ............... 31
[lustracion 11. Sistemas hibridos de fabricacion-refabricacion (Ponte et al, 2021)........ 32

Ilustracion 12. Potencial de incremento del margen bruto en los productos refabricados
con respecto a los originales (All-Party Parliamientary Sustainable Resource Group,

0 PSRRI P 32
[lustracion 13. Principales partes refabricadas en una maquina Caterpillar (All-Party
Parliamentary Sustainable Resource Group, 2014) .......cccocovviiiiiiiiiiienee e 34
[lustracion 14. Matriz de evaluacion de riesgos de Mckinsey (Pinterest, 2022)............. 38
[lustracion 15. Representacion del Efecto Ripple en la cadena de suministro (Ivanov,
0 27 I TS 40
[lustracion 16. Algunas de las principales causas del Efecto Ripple, debido a la tendencia
de “leannes” (Dolgui et al,2018) .....cccviiiiiiiiiieee e 42
[lustracion 17. Cadena de suministro con un disefio de un unico proveedor (Cubillos et
Y IR0 ) SRS 43
Ilustracion 18. Representacion grafica del stock de seguridad (Mecalux, 2020)........... 44
[lustracion 19. Férmula empleada para calcular la capacidad de produccion de una
compafiia (STIvastav, 2023) ....cociiiiiiiieiie i 45
Tlustracion 20. Representacion grafica cadena de suministro descentralizada (Perakis and
ROCLIS, 2007 ) ittt ettt r et e e n e 46
Tlustracion 21. Ejemplo de cadena de suministro multinivel (Kdigimind, 2020)........... 47
[lustracion 22. Cadena de suministro de bucle cerrado de neumaticos, empleando una
estrategia de abastecimiento multiple (Mehrjerdi and Shafiee, 2021) ........ccoevverneennnn. 48

Tlustracion 23. Ejemplo de utilizacion de buffer de inventario (Ahmed et al., 2014).... 49
[lustracion 24. Ejemplo de postponement llevado a cabo en la confeccion de vestidos
(Flothmann and HOberg, 2012) ......couiiiiiiiieie it 50



El Efecto Ripple en las Cadenas de Suministro Circulares: Un Estudio de Simulacion
ffiigo Garcia-Ovies Alvarez — Junio 2023

[lustracion 25. Ejemplo de diversificacion geografica del abastecimiento (The Sun, 2016)

........................................................................................................................................ 51
Ilustracion 26. Fases e interacciones en un proceso de simulacion (Yousef, 1999)....... 55
Tlustracion 27. Metodologia seguida en la parte empirica del estudio (Dilda et al., 2021)
........................................................................................................................................ 56
Ilustracion 28.Representacion grafica del modelo modificado (Elaboracion propia
mediante €] SOFtWAIE ATENA) ........iiiuiiiiiiiie it 58
Ilustracion 29. Representacion general del diagrama paramétrico de un proceso o sistema
(Montgomery, 2012) .....oiiiiiieiiec e 59
[ustracion 30. Representacion grafica del modelo original (Altiok and Melamed, 2007)
........................................................................................................................................ 60
[lustracion 31. Modulo 1-retailer (Elaboracion propia mediante el software Arena)..... 63
[lustracion 32. Modulo 2- bloque 1-output buffer y activacion produccion (Elaboracion
propia mediante el SOftWare ATeNa).........cocvvveivvieiiiiieiiiie e 64
[lustracion 33. Moédulo 2- bloque 2- produccion fabrica (Elaboracion propia mediante el
I0) A TF D (S AN ()1 V- PRSPPI 65
[lustracion 34. Modulo 3- Pedidos input buffer (Elaboracion propia mediante el software
YN (<) - ) ST 65
[lustracion 35. Modulo 4- Disrupciones (Elaboracion propia mediante el software Arena)
........................................................................................................................................ 66
Ilustracion 36. Visualizacion de datos en el modelo de Arena (Elaboracion propia
mediante €] SOTtWAre ATENA) .......uiiiiiiiiiie it 67
Ilustracion 37. Visualizacion de datos en el modelo de Arena (Elaboracion propia
mediante el SOftWare ATENA) ........cocviiiiiiiiiei s 67
[lustracion 38. Modelo de cadena de suministro circular con disrupciones en Arena
(Elaboracion propia mediante el software Arena) .........ccoccovvveieeiicniiiiie s 68

[lustracion 39. Visualizacion del efecto de una disrupcion en las herramientas de
visualizacidn incorporadas en el modelo (Elaboracion propia mediante el software Arena)
........................................................................................................................................ 69
[lustracion 40. Visualizacion del efecto de una disrupcion en las herramientas de
visualizacidn incorporadas en el modelo (Elaboracion propia mediante el software Arena
........................................................................................................................................ 70
[lustracion 41. Visualizacion del efecto de una disrupcion en las herramientas de
visualizacion incorporadas en el modelo (Elaboracion propia mediante el software Arena
........................................................................................................................................ 70
Ilustracion 42. Visualizacion del efecto de una disrupcion en las herramientas de
visualizacion incorporadas en el modelo (Elaboracion propia mediante el software Arena

........................................................................................................................................ 70
Ilustracion 43. Resultados obtenidos en la simulacion de cinco réplicas de 100.000 horas
durante el proceso de validacion (SOftware Arena) .........cocceeeveriieiieiiienie e 71
Tlustracion 44. Fases que componen el disefio de experimentos (Ponte, 2023) ............. 74
[lustracion 45. Diagrama de Pareto de efectos estandarizados de los parametros sobre la
variable de salida fill rate (SOftware Arena)..........ccoeeeeiieiiieiiiiiie e 81
[lustracion 46. Diagrama de Pareto de efectos estandarizados de los parametros sobre la
variable de salida stock medio total (software Arena)........ccccocvveriiiiiiienniienniie e 83
Ilustracion 47. Grafica de efectos principales para el fill rate en el primer disefio de
eXPerimentos (SOTTWAIE ATENA).......uiiiuiiiiiiiiiiie it 84



El Efecto Ripple en las Cadenas de Suministro Circulares: Un Estudio de Simulacion
ffiigo Garcia-Ovies Alvarez — Junio 2023

[lustracion 48. Grafica de efectos principales para el stock medio total en el primer disefio

de experimentos (SOTtWAre ATENA) .......cciuiiiiiiiieiee it 84
Tlustracion 49. Grafica de Interacciones para la variable de salida stock medio total en el
primer disefio de experimentos (SOftware ATrena).........ccccvvevvvieeiieiiiiieseeiisee e 85
Ilustracion 50. Grafica de intervalos para la variable de salida fill rate en el segundo
disefio de experimentos (SOFtWAre ATNa) .......ccceceerueeiieiiieiee e 88
Ilustracion 51. Grafica de intervalos para la variable de salida stock medio total en el
segundo disefio de experimentos (SOftWare Arena) .........coccovverireiiieiinieeiieseseeseenns 89



El Efecto Ripple en las Cadenas de Suministro Circulares: Un Estudio de Simulacion
ffiigo Garcia-Ovies Alvarez — Junio 2023

Indice de tablas

Tabla 1. Valores de inicializacion para los factores no controlables (elaboracion propia a

partir mediante MicroSoft EXCel)........ccoviiiiiiiiiiiiiic e 75
Tabla 2. Resultados obtenidos en el analisis de la varianza para la variable de salida Fill
rate en el primer disefio de experimentos (SOftware Arena) .........ccceeveereenieeiinsiiennene 80
Tabla 3. Resumen del modelo para la variable de salida fill rate (software Arena)....... 81
Tabla 4. Resultados obtenidos en el analisis de la varianza para la variable de salida stock
medio total en el primer disefio de experimentos (software Arena)..........cccevvveeriiveennnn 82
Tabla 5. Resumen del modelo para la variable de salida stock medio total (software Arena)
........................................................................................................................................ 83
Tabla 6. Resultados obtenidos en el analisis de la varianza para la variable de salida fill
rate en el segundo disefio de experimentos (software Arena) .........cccoceeeveerieerienieeennne. 86
Tabla 7. Resumen del modelo para la variable de salida fill rate (software Arena) ....... 87
Tabla 8. Resultados obtenidos en el analisis de la varianza para la variable de salida stock
medio total en el segundo disefo de experimentos (software Arena) ...........cccoceevcveennen. 87
Tabla 9. Resumen del modelo para la variable de salida stock medio total (software Arena)
........................................................................................................................................ 87
Tabla 10.ReSUMEN A€ tATCAS ......veevieiiiieiie ittt bbb 100
Tabla 11. Presupuesto del eStudio.........ccovirieiiiiiieiic e 101

10



El Efecto Ripple en las Cadenas de Suministro Circulares: Un Estudio de Simulacion
[iiigo Garcia-Ovies Alvarez — Junio 2023

11



El Efecto Ripple en las Cadenas de Suministro Circulares: Un Estudio de Simulacion
ffiigo Garcia-Ovies Alvarez — Junio 2023

1.-INTRODUCCION

1.1.- Presentacion y Origen del Trabajo

El concepto de cadena de suministro, cominmente denominado “Supply Chain (SC)”
por su nombre en inglés, hace referencia a un sistema que comprende al conjunto de
organizaciones interconectadas (conocidas como “nodos” o “eslabones”) que participan
en el proceso de satisfaccion de las necesidades del consumidor respecto a uno o mas
producto/s determinado/s.

Este proceso engloba por tanto el aprovisionamiento de materias primas, la
transformacion de estas (en una o varias fases), y su distribucion hasta alcanzar al
consumidor final. De esta forma, se pueden distinguir cuatro actores principales en las
cadenas de suministro, que a su vez se pueden subdividir en mas niveles: proveedores,
fabricantes, distribuidores y detallistas.

Por otro lado, en estos sistemas tienen lugar diferentes flujos, aunque se pueden destacar
tres como los mas importantes: flujo de materiales, flujo econdémico y flujo de
informacion. (Ponte, 2022)

Asi mismo, a lo largo de los ultimos afos las cadenas de suministro han sufrido
importantes modificaciones en respuesta a un contexto cada vez mas cambiante y
dindmico, lo que ha provocado la emergencia de dos importantes tendencias en este
ambito: la resiliencia y la sostenibilidad.

La resiliencia obedece a la ocurrencia, cada vez con mas frecuencia, de fendmenos
disruptivos que suponen alteraciones en el funcionamiento normal de estos sistemas de
suministro, y que suelen provocar tanto escasez de productos como subidas en el precio
de los mismos. Ejemplos de estos eventos podrian ser el Brexit, tras el referéndum
celebrado en 2016, la pandemia Covid-19, declarada en 2020, y mdas recientemente la
invasion de Ucrania por parte de Rusia, que comenz0 a principios de 2022. Por ello resulta
fundamental que las cadenas de suministro incorporen esta propiedad en su desarrollo, la
cual explica como estos sistemas cada vez mas complejos son capaces de mantenerse
conectados, sobrevivir y recuperarse ante la subita aparicion de posibles crisis o
disrupciones.

No obstante, tras la irrupcidn a nivel global de la pandemia de Covid-19 a comienzos del
afno 2020, quedo patente que la gran mayoria de las cadenas de suministro a nivel mundial
carecian de tan importante caracteristica, lo cual tuvo como resultado el
desabastecimiento de una amplia variedad de bienes y servicios, con las consiguientes
consecuencias sobre el bienestar y la satisfaccion de los consumidores (Ivanov, 2021).

De acuerdo con Prasad et al. (2020), la pandemia ha sido el mayor desafio a la
recuperacion de la economia global desde la Segunda Guerra Mundial, hecho que se
puede observar atendiendo a los datos presentados en un informe reciente de la revista
estadounidense Fortune, que recopila las 1000 empresas americanas mas grandes en
términos de ingresos. De acuerdo con esta fuente, alrededor de un 94% de estas 1000
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empresas han sufrido disrupciones considerables en sus cadenas de suministro durante la
pandemia, teniendo un 75% de ellas repercusiones negativas en los negocios (Hupka,
2022).

En base a esto, cobra gran importancia el estudio del Efecto Ripple — que hace referencia
a la propagacion de estas disrupciones a lo largo de la cadena de suministro, provocando
escasez de material en los distintos niveles, con la consiguiente degradacion del
rendimiento de la cadena (Ivanov, 2021) —, con el fin de tratar de minimizar las
consecuencias directas que estos eventos puedan ocasionar y, consecuentemente,
incrementar la resiliencia de las cadenas de suministro actuales.

En cuanto a la segunda tendencia, la sostenibilidad, surge a raiz de la preocupacion cada
vez mayor que tienen las sociedades modernas con respecto a la huella ambiental de sus
actividades economicas. De esta forma, se hace necesario adoptar medidas en las
empresas y cadenas de suministro que reduzcan este impacto lo maximo posible.

Esta segunda tendencia ha sido puesta de manifiesto, entre otros autores, por Koberg and
Longoni (2019), en un informe en el que destacan el hecho de que la sociedad considera
que las empresas deben de responsabilizarse cada vez mas de los impactos
medioambientales, sociales y econémicos causados por sus operaciones internas y las de
sus proveedores.

La conjuncién de estas dos tendencias, resiliencia y sostenibilidad, ha dado como
resultado que las cadenas de suministro hayan crecido enormemente en complejidad a la
par que han introducido nuevas fuentes de incertidumbre, como aquellas relacionadas con
los procesos de logistica inversa, que consiste en la gestion del flujo de materiales aguas
arriba en la cadena de suministro (desde el consumidor hacia el fabricante). Esto supone
un reto adicional muy importante para la gestion de las cadenas de suministro que
incluyen estas practicas en sus operaciones.

Desde esta Optica, se puede comprender la importancia que presenta un correcto estudio
del Efecto Ripple en las cadenas de suministro circulares, que se podrian conceptualizar
como aquellas que integran las practicas de la logistica inversa junto al flujo directo de
materiales con el objetivo de valorizar al méximo los bienes y que estos no finalicen su
ciclo de vida al llegar al consumidor (Guide et al., 2003).

Consiguiendo entonces comprender de forma detallada cuales son las principales causas
de este efecto, asi como sus consecuencias, y los factores mas relevantes que afectan a su
aparicion, se puede tratar de implantar una serie de medidas que permitan que este tipo
de cadenas de suministro sean capaces de cumplir su funcién en un ambiente tan
cambiante y dinamico como el actual de forma eficaz y resiliente, al mismo tiempo que
incorporando practicas sostenibles tanto a su estructura como a su actividad.
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1.2.- Objeto y Alcance del Trabajo

Teniendo en cuenta las circunstancias anteriormente comentadas, nace este trabajo con el
objetivo general de entender el comportamiento del Efecto Ripple en las cadenas de
suministro circulares y estudiar distintas soluciones para la mejora de la eficiencia y la
resiliencia de estos dos sistemas. Para ello, se han diferenciado dos partes, que se pueden
entender como los objetivos especificos de este trabajo:

En la primera de ellas, se lleva a cabo una introduccion teodrica a la materia, basada en
una extensa investigacion bibliografica que permita comprender en detalle tanto las
cadenas de suministro, especialmente las circulares, como el Efecto Ripple. Asi mismo,
cabe destacar que, para una correcta delimitacion de este término, resulta conveniente no
limitarse a aportar una definicion del mismo y entender en qué consiste, sino que ademas
de ello es necesario enmarcar las causas mas comunes de su aparicion y las principales
soluciones que se han ido aportando a lo largo de los afios para tratar de minimizar las
consecuencias que lleva asociadas.

Siguiendo a esta primera parte, se presenta también una aproximacion practica a este
fenomeno aplicado a las cadenas de suministro circulares, a fin de analizar més en detalle
las consecuencias reales que una disrupcion en el suministro, magnificada por el
correspondiente Efecto Ripple, podria tener en una cadena de suministro de esas
caracteristicas. Para ello se utilizaran tanto herramientas de modelado y simulacién como
de experimentacion. De esta forma, apoyandose en el software de simulacion Arena y en
el software estadistico Minitab, se construira un modelo de cadena de suministro circular,
al que posteriormente se introducird una fuente de disrupciones y se simulara su respuesta,
con el objetivo de medir diversos indicadores que permitan observar las consecuencias
de dicha disrupcion en el modelo en funcion de diversos pardmetros. Desde esta
perspectiva, pretendemos evaluar cudles son los factores que mas afectan al rendimiento
de estas cadenas de suministro, y poder asi desarrollar estrategias que permiten aumentar
la resiliencia de estos sistemas y, con ello, maximizar su rendimiento.

1.3.- Estructura del Trabajo

El presente documento se divide en un total de diez apartados que, excluyendo la
presentacion, las conclusiones finales, la planificaciéon temporal, y el presupuesto, se
podrian agrupar en dos grandes bloques, tal y como se comentaba en el apartado anterior.
El primero de ellos englobaria la aproximacion teorica del trabajo, mientras que el
segundo hace referencia a la parte empirica del mismo, en el que se lleva a cabo la
construccion del modelo y su simulacion, obteniendo los correspondientes resultados.

De esta forma, la introduccion teorica comprenderia los apartados dos y tres, en los que
se hace una recopilacion de literatura reciente relacionada con los temas tratados en el
trabajo, para posteriormente procesarla y sintetizarla.

El apartado dos comienza caracterizando las cadenas de suministro tradicionales,
presentando el concepto y destacando sus caracteristicas principales, asi como explicando
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la importancia que la adecuada gestion de estos sistemas tiene en su correcto
funcionamiento y en la competitividad de las empresas en el contexto empresarial actual.
A continuacion, se presenta el concepto de economia circular, que permite asimismo
introducir posteriormente las cadenas de suministro circulares, delimitandolas y
destacando sus principales diferencias con respecto a las cadenas de suministro
tradicionales. Dentro de estas cadenas circulares, el trabajo se centra en los sistemas
hibridos de fabricacion y refabricacion, que seran explicados en detalle.

En el tercer capitulo se lleva a cabo una introduccion a los riesgos existentes en las
cadenas de suministro, para posteriormente presentar el Efecto Ripple, contextualizando
en primer lugar de donde surge este concepto, para después explicar en qué consiste y
presentar las causas mas comunes de su aparicion que se han detectado hasta el momento,
asi como las posibles consecuencias que puede generar. El apartado se concluye con
algunas de las posibles soluciones que se han ido desarrollando para tratar de minimizar
los efectos negativos derivados de este fendmeno.

Respecto a la parte empirica del trabajo, engloba desde el apartado cuatro hasta el seis,
ambos incluidos, donde se comienza explicando el modelo de cadena de suministro
creado, para posteriormente desarrollar los diferentes experimentos o casos simulados, y
concluir con el analisis estadistico y la discusion de los resultados obtenidos.

Para comenzar con esta parte practica, en el capitulo cuatro se introduce el concepto de
simulacidon como una herramienta imprescindible a la hora de evaluar una gran variedad
de fendmenos y procesos con un bajo coste y riesgo, permitiendo obtener resultados que
se asemejen a aquellos que tendrian lugar en la vida real. Esto permite ademas obtener
conclusiones que no se limiten al campo académico, sino que sirvan para mejorar estos
procesos y mitigar las posibles consecuencias de algunos de los fenomenos simulados.
Asi mismo, se describe con detalle el modelo de cadena de suministro circular construido,
el cual se puede convertir también en una cadena de suministro lineal eliminando el
reflujo de materiales de vuelta al fabricante. Esto permitird comparar los resultados
obtenidos en ambos casos al introducir una disrupcion y observar el funcionamiento del
sistema en presencia de esta.

Una vez descrito el modelo construido, en el quinto capitulo se introduce el concepto de
disefio de experimentos (DOE, por sus siglas en inglés “Design of Experiments”), para
posteriormente presentar los diferentes factores experimentales seleccionados, y los dos
experimentos que se van a llevar a cabo: un andlisis de cribado, y un analisis unifactorial.

Como colofén a esta parte empirica, en el capitulo seis se analizan de forma detallada los
resultados obtenidos en los diferentes experimentos llevados a cabo, todo ello con el
objetivo ultimo de obtener una base adecuada que permita, a lo largo del séptimo
apartado, alcanzar conclusiones relevantes y, al mismo tiempo, abrir nuevas lineas de
investigacion relacionadas con el campo de las cadenas de suministro.
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2.-GESTION DE CADENAS DE
SUMINISTRO CIRCULARES

2.1.- Introduccion a la Cadena de Suministro

Desde los comienzos de la historia se han producido intercambios entre las personas, tanto
de bienes como de servicios, en funcion de las necesidades y/o preferencias de cada uno.
En un primer momento, estos intercambios se realizaban sin la intermediacion de dinero
alguno, es decir, los bienes o servicios se trocaban por otros con caracteristicas diferentes.
Esto suponia una clara limitacion, pues los intercambios se limitaban a aquellos que
pudieran realizarse de forma fisica.

Asi mismo, esta forma de llevarlos a cabo condicionaba en gran parte el lugar de
residencia de la mayoria de las personas, que se veian obligadas a establecerse en aquellas
zonas cercanas a las principales fuentes de produccion.

En base a esto, existia una gran cantidad de demanda que no era posible satisfacer, debido
a que el lugar donde los bienes o servicios se producian no era el mismo que donde se
deseaban consumir. Esto supuso una limitaciéon importante, tanto al nimero como a la
variedad de intercambios, durante mucho tiempo, hasta que la aparicion del dinero (en un
primer momento en forma de metales preciosos, alrededor del siglo XV) supuso un
cambio en la forma en que los intercambios se podian ejecutar.

De este modo, se produjo un notable desarrollo en lo que cominmente se conoce con el
nombre de “comercio”, que se puede definir como “toda actividad econémica consistente
en el intercambio o transferencia de bienes y servicios entre los distintos actores
economicos posibles” (Editorial Etecé, 2022).

Pese a que la aparicion del dinero facilité mucho los intercambios (pues, al mismo tiempo
que servia como medio de pago, sus caracteristicas le permitian ser empleado como
unidad de cuenta y como deposito de valor) seguian existiendo importantes carencias que
obstaculizaban el comercio a nivel mundial, especialmente la inexistencia de una
adecuada infraestructura de transporte y almacenamiento que permitiese satisfacer la
demanda de todos los individuos.

No fue entonces hasta finales del siglo XVIII, con el comienzo de la Revolucion Industrial
y, mas concretamente, con la aparicion del ferrocarril a principios del XIX, cuando estas
carencias en el transporte comenzaron a subsanarse. Esto permitio la aparicion y posterior
evolucion de la infraestructura necesaria para realizar los intercambios, permitiendo un
desarrollo constante de los mismos que han ido conformando un comercio global, en el
que todos los agentes participantes se encuentran interconectados tanto a nivel econémico
como tecnoldgico, politico, y cultural.

Una de las principales causas que ha impulsado este desarrollo de la infraestructura
necesaria para llevar a cabo los intercambios, dando lugar a una mejora en la calidad y
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rapidez de estos, asi como a un mayor numero de ellos, es la aparicidon y consiguiente
aplicacion de la logistica. Este concepto nacidé con la funcion principal de tratar de
eliminar estas barreras geograficas que se “oponian” al comercio, al mismo tiempo que
aumentar la variedad de productos al alcance de las personas y reducir su precio.

Este término, tal como explica Ballou (2004) en su libro “Logistica — Administracion de
la Cadena de Suministro”, fue empleado en un libro de texto por primera vez en 1961,
para posteriormente ser definido en 1962 por el Consejo de Direccion Logistica como:
“la parte del proceso de la cadena de suministros que planea, lleva a cabo y controla el
flujo y almacenamiento eficientes y efectivos de bienes y servicios, asi como de la
informacion relacionada, desde el punto de origen hasta el punto de consumo, con el fin
de satisfacer los requerimientos de los clientes”.

Por tanto, la logistica, que, como se ha comentado anteriormente, hace referencia
principalmente a la correcta administracion del flujo y almacenamiento de bienes y
servicios en el comercio, permitié ademas a los distintos integrantes de la economia
alcanzar importantes ventajas competitivas, todo ello en un entorno de alta rivalidad entre
las empresas en el que la obtencion de estas ventajas resultaba de vital importancia tanto
para su supervivencia como para su crecimiento.

Sin embargo, la aplicacion de este concepto a los intercambios que se producian entre
individuos y empresas, los cuales iban creciendo tanto en nimero como en complejidad,
carecia de sentido completo sin un sistema en el que integrarse y que permitiera a dichas
empresas alcanzar estas ventajas competitivas.

Por esto, tal y como recogia el propio Consejo de Direccién Logistica (Council of
Logistics Management) ya en 1962, y que mas tarde respaldaban entre otros Browersox
et al. (2007), la logistica no es mas que un subconjunto dentro de la cadena de suministro,
enfocado a la correcta administracion y transporte del inventario dentro de la misma. Este
enfoque se puede apreciar de forma grafica en la Ilustracion 1.

/Cadena de Suministroj
Q
— @

«w d -I= . —
=* revo—" wn L] [
e e - e - e
Materia Prima Produccion Transporte Centro de Transporte Puntodeventa  Cliente final
Proveedores logistico Distribuicion: logistico Consumidor

Almacén

llustracion 1. La logistica como proceso integrado dentro de la cadena de suministro (Faena, 2020)

Con todo, parece claro entonces que la cadena de suministro abarca el concepto de
logistica, pero amplia su dominio ain mas. A pesar de que multiples autores han aportado
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diferentes definiciones de este concepto, todos coinciden en que, tal y como recogen de
forma concisa Chopra y Meindl (2008) en su libro “Administracion de la Cadena de
Suministro: Estrategia, Planeacion y Operacion”, la cadena de suministro se trata de un
sistema que incluye todas aquellas partes que se encuentran involucradas en el proceso
de satisfaccion de la demanda de un cliente. De este modo, no s6lo abarca las funciones
de administracion del flujo de materiales asociadas a la logistica, sino que también
pretende administrar la unién y coordinacion de todos los procesos entre las diferentes
partes que intervienen en este proceso.

Christopher (1992) ofrece otra definicion y establece que la cadena de suministro es una
red de organizaciones conectadas e interdependientes, que trabajan juntas de forma
cooperativa con el objetivo de controlar, gestionar y mejorar el fluyjo de materiales e
informacion desde proveedores hasta usuarios finales.

Atendiendo entonces a las definiciones aportadas, se puede ver que las cadenas de
suministro son sistemas que abarcan todo el proceso, desde la extraccion de materias
primas hasta la llegada del producto terminado al consumidor final, y en los que existen
diferentes flujos. Pese a que no existe un consenso general en la cantidad y variedad de
estos flujos, generalmente se han destacado tres como los mas importantes: flujo
econoémico y financiero, flujo de informacion, y flujo de materiales, englobando la
totalidad del proceso de produccion (Ilustracion 2).

Supply chain management (SCM)
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Idea de Consumidor
producto Final

IONOS

llustracion 2. Principales flujos que tienen lugar en las cadenas de suministro (IONOS, 2020)

Mientras que los flujos de informacion y econdmico tienen lugar entre los diferentes
eslabones de la cadena de forma bidireccional, el flujo de materiales ha tenido de forma
tradicional una Unica direccion aguas abajo, es decir, desde la extraccion de materias
primas, hasta el consumidor final. Es por esta razon que este tipo de sistemas se conoce
como cadenas de suministro tradicionales o lineales.
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2.1.1.- Gestion de la Cadena de Suministro

Una vez comentado de forma general en qué consisten las cadenas de suministro, resulta
logico pensar que estas componen la columna vertebral de la economia, siendo necesarias
para poder satisfacer las necesidades de la sociedad. Es por ello que una adecuada gestion
de las mismas resulta vital para asegurar su correcto funcionamiento y permitir que
cumplan con sus objetivos de una forma eficaz y eficiente. Es decir, no s6lo han de lograr
la satisfaccion de la demanda de los consumidores o usuarios, sino ademas conseguirlo
empleando para ello la menor cantidad posible de recursos.

De acuerdo con Chopra y Meindl (2008), el objetivo ultimo de una cadena de suministro
debe ser maximizar el valor total generado, medido como la diferencia entre el valor que
el consumidor da al producto final y la suma de todos los costes en los que la cadena ha
de incurrir para atender la demanda. Esta diferencia permite cuantificar el rendimiento de
la cadena de suministro a través de su beneficio.

Con la finalidad de mejorar este rendimiento en un entorno altamente competitivo, las
empresas se ven entonces obligadas a encontrar ventajas competitivas que las diferencien
de otras compaiias rivales, y esto pueden alcanzarlo de dos formas diferentes: ya sea via
costes (tratando de reducir sus costes operativos en comparacion con las empresas rivales
y ofreciendo por tanto productos mas baratos que sus competidores), o bien via valor,
consiguiendo un producto que sea percibido por los consumidores como de mejor calidad
que el de las otras empresas (Christopher, 1992).

No obstante, conseguir cualquiera de estas dos ventajas no resulta una tarea sencilla, pues
tratar de disminuir los costes operativos suele tener como consecuencia un resentimiento
en la calidad de los productos, y de la misma forma, intentar maximizar la calidad de los
productos suele implicar un aumento de los costes debido a los gastos en los que hay que
incurrir para conseguirlo.

La relacion entre estas dos estrategias se puede apreciar de forma clara en la Ilustracién
3, de donde se desprende que el objetivo de las empresas debe ser entonces tratar de
ubicarse en la parte superior derecha de la matriz. Las empresas que consigan situarse en
dicha zona obtendran por tanto una posicion de cierto poder con respecto a sus
competidores que les proporcionara ciertas ventajas con respecto a ellos.

Este objetivo supone, no obstante, un gran reto para las compafiias que, para tratar de
alcanzarlo, han de centrar su atenciéon en implementar una adecuada gestion de sus
cadenas de suministro, la cual consistira basicamente en administrar de forma eficaz tanto
los activos que la conforman como los diferentes flujos que dentro de ella tienen lugar.
De acuerdo con Krawjesky et al. (2008), la gestion de la cadena de suministro consiste en
formular una estrategia para organizar, controlar y motivar a los recursos participantes en
el flujo de servicios y materiales dentro de esta.

Esta gestion de las cadenas de suministro se basa entonces en la toma de una gran cantidad
de decisiones que, atendiendo a su horizonte temporal, se pueden clasificar en tres niveles
distintos: decisiones estratégicas, decisiones tacticas, y decisiones operativas (Chopra and
Meindl, 2008).
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[lustracion 3. Matriz diferenciacion via costes vs via valor (Christopher,1992)

Decisiones estratégicas

El primero de estos niveles incluye aquellas decisiones que hacen referencia al disefio de
la cadena y a su estrategia de funcionamiento, y por lo tanto se centran en el largo plazo.
El horizonte temporal en este nivel de decision es por tanto de varios afios, e incluye
estrategias acerca de la configuracion de la cadena, la distribucion de los recursos, los
procesos que conforman cada etapa, etc. Ademas, en esta etapa se deben tomar decisiones
acerca de la estrategia a seguir en cuanto a qué ubicacion y capacidad de plantas de
produccion y almacenamiento, qué funciones se llevaran a cabo internamente y cudles se
subcontrataran, medios de transporte, informacion y medios tecnolégicos empleados, etc.

La importancia que tienen las decisiones estratégicas en la gestion de la cadena de
suministro para el buen devenir de una empresa se puede apreciar con un ejemplo muy
famoso de una compatiia estadounidense. Se trata de Walmart, una empresa multinacional
estadounidense que se dedica a la venta minorista de una gran variedad de productos
como alimentos, ropa, electrodomésticos, etc.

No obstante, presenta una peculiaridad en su forma de funcionar, y es que lleva mas de
30 afos utilizando un sistema peculiar de colaboracién con uno de sus principales
proveedores, Procter & Gamble (P&G). Esta forma de colaboracion se conoce como
“vendor-managed inventory” (VMI), y con €l es el fabricante, P&G, quien decide la
cantidad de producto a enviar a los distintos supermercados, en contraposicion al modelo
tradicional de relacidon entre minorista y proveedor, en el que es el propio minorista el que
decide los pedidos a realizar al proveedor. Esta forma de funcionar queda recogida en la
[lustracion 4.

Para ello, la empresa ha tenido que invertir una gran cantidad de dinero en mejorar los
flujos de informacién entre ambas compaiiias, consiguiendo asi la mayor transparencia
posible en la cadena y por tanto ajustar demanda y oferta mas eficientemente que la
competencia. De igual forma, ha tenido que disefiar su cadena de suministro de forma que
las tiendas se encontrasen lo mas cerca posible de los centros de distribucion, permitiendo
asi que el reabastecimiento de los productos tuviera lugar de forma rapida e incurriendo
en un bajo coste.

20



El Efecto Ripple en las Cadenas de Suministro Circulares: Un Estudio de Simulacion
[iiigo Garcia-Ovies Alvarez — Junio 2023

Delivery
»Data Analysis Notice

llustracion 4. Vendor-managed Inventory (VMI) (Pol and Inamdar, 2012)

Todo ello le ha proporcionado una posicion tremendamente competitiva a nivel nacional
e internacional, siendo en la actualidad la empresa lider en su sector a nivel mundial,
habiendo facturado el primer trimestre de 2023 unos 141.000 millones de euros (Jiménez,
2023).

Decisiones tacticas

Anivel tactico, las decisiones de la compaiiia se centran en la planificacion a medio plazo,
normalmente con un horizonte temporal no superior a un afio, y hacen referencia
principalmente a qué mercados deben ser abastecidos, desde donde se llevaré a cabo este
abastecimiento, las politicas de inventario que se van a seguir, decisiones de marketing,
etc. Es importante destacar que las decisiones tomadas en esta etapa se veran
condicionadas en gran medida por la configuracion establecida en la fase de disefio y
estrategia, ya que estas conformaran una serie de restricciones a las decisiones necesarias
en esta segunda fase.

Decisiones operativas

En el tercer y tltimo nivel, y tal como su propio nombre indica, las decisiones estaran
enfocadas a las operaciones a corto plazo de la cadena, y por tanto el horizonte temporal
sera diario o semanal, en funcion de las caracteristicas de la cadena. Las medidas se
centraran asi en una correcta administracion de los pedidos de los clientes, distribuyendo
tanto el inventario como la produccion de forma que el desempeio sea el mas eficiente
posible. De igual forma que en el caso anterior, las decisiones de esta tercera etapa se
veran condicionadas tanto por aquellas tomadas en la primera fase como en la segunda.

Otro aspecto importante de la gestion de la cadena de suministro es una correcta
administracion de los flujos que en ella tienen lugar. Browersox et al. (2007) amplian la
idea tradicional de que existen tres flujos principales en las cadenas de suministro, y
distinguen cinco tipos diferentes: de informacion, de bienes, de servicios, de

21



El Efecto Ripple en las Cadenas de Suministro Circulares: Un Estudio de Simulacion
ffiigo Garcia-Ovies Alvarez — Junio 2023

conocimiento, y financieros. No obstante, destacan el primero de ellos como el mas
importante a la hora de optimizar la administracion de la cadena de suministro.

Esto se debe principalmente a la increible mejora que experimenta la gestion de la cadena
de suministro a partir del afio 1990 con la aparicion de las tecnologias de la informacion,
especialmente Internet, que permitieron aumentar de forma notable la velocidad de
transferencia, la facilidad de acceso, y la exactitud de la informacion transferida. Esta
mejora supuso un gran aumento de la visibilidad dentro de la cadena de suministro,
reduciendo asi la incertidumbre y permitiendo tomar mejores decisiones que aumentasen
el rendimiento del sistema.

En base a todo lo comentado, resulta clara entonces la necesidad de llevar a cabo una
adecuada gestion de las cadenas de suministro con el objetivo de optimizar su
rendimiento. No obstante, esto no es una tarea facil, y es necesario estudiar en detalle el
funcionamiento de cada cadena para tratar de tomar las decisiones 6ptimas en cada caso,
lo cual dependerd en gran parte tanto de la estructura de la misma, como de las
operaciones que lleve a cabo.

2.2.- Economia Circular

Atendiendo al patréon de consumo que se ha instaurado en la sociedad a lo largo de las
ultimas décadas, se puede observar en ¢l un increible aumento tanto en magnitud como
en diversidad. No es de extrafiar entonces que esta reciba el calificativo de “sociedad de
consumo”. Prueba de ello es la cantidad media de recursos que necesita una persona al
afo para vivir, alcanzando ya esta cifra, en promedio, las 13 toneladas por individuo y
afno (McCarthy and Sanchez, 2020).

No obstante, esta cantidad no hace referencia Unicamente a aquellos recursos que
consumimos de forma directa, sino que incluye también aquellos que forman parte de los
servicios que adquirimos, las infraestructuras necesarias para ellos, etc.

Este aumento en el ritmo del consumo estuvo en un primer momento impulsado por el
crecimiento de la poblacién mundial, que pasé de 1000 millones en el afio 1800 hasta los
mas de 7000 millones que hay en la actualidad. Ademas, se estima que para el afio 2050
esta cifra alcance los 9000 millones de personas, por lo que es de esperar que este aumento
demografico vaya acompafnado de un incremento proporcional en el consumo (McCarthy
and Sanchez, 2020).

No obstante, desde el afio 2000, el motor principal de este crecimiento dejo de ser el
aumento demografico para dar paso a otros factores como el aumento global de la riqueza
y el desarrollo del comercio internacional, a los que hay que anadir algunas tendencias de
¢ética cuestionable como la obsolescencia programada de muchos bienes, especialmente
equipos eléctricos y electronicos (que suponen un alto porcentaje del consumo mundial).
Esta practica consiste en fabricar un bien planificando ya el fin de la vida util del mismo.
De esta forma, una vez transcurrido este tiempo, el producto se vuelve obsoleto o bien
inservible. Con esta filosofia se establece por tanto el objetivo en la maximizacion del
beneficio, no en la calidad del bien fabricado.
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Todo este aumento desmedido de la cantidad de bienes y servicios demandados lleva
asociado logicamente un aumento en el ritmo de extraccion de materias primas del
planeta, las cuales son limitadas. Para hacerse una idea de este crecimiento, basta con
destacar que la extraccion mundial de recursos naturales aument6 desde los 40 billones
de toneladas (en este caso se utiliza la equivalencia anglosajona de un billon igual a mil
millones para explicar la imagen de forma coherente) en 1980 hasta los 82 billones en
2020 (Ilustracion 5), duplicandose en el transcurso de esos 40 afos de acuerdo con el
informe “Towards the Circular Econom)y”, publicado por la Ellen MacArthur Foundation,
una organizacion sin animo de lucro que trabaja en acelerar la transicion hacia una
economia circular.

La economia circular se puede definir, de acuerdo con el Parlamento Europeo, como un
modelo de producciéon y consumo que implica compartir, alquilar, reutilizar, reparar,
renovar y reciclar materiales y productos existentes todas las veces que sea posible para
crear un valor anadido, extendiendo de esta forma el ciclo de vida de los productos
(Parlamento Europeo, 2023).

FIGURE 1
Global resource extraction is expected to grow to 82 billion tonnes in 2020
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llustracion 5. Evolucion del ritmo de extraccion de recursos naturales a nivel global durante los ultimos 40 afios
(MacArthur, 2013)

En base a todo esto, se puede afirmar que se ha alcanzado una tendencia de consumo
insostenible, pues si no se actia para cambiarla, este enorme incremento de la extraccion
de recursos se traducird en una creciente presion sobre el planeta, que a su vez derivara
en problemas mundiales a nivel social y ambiental.

En la actualidad ya se estan haciendo sentir diversas consecuencias derivadas de este
modelo de consumo, en especial la creciente volatilidad en los precios de las materias
primas —por ejemplo el aumento del precio del silicio, empleado en la construccion de
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semiconductores, que ha triplicado su precio en los tltimos dos afios de acuerdo con un
articulo publicado en la pagina web de “Renewable Energy Magazine” (2021), una revista
especializada en energias limpias— y las consiguientes incertidumbres que ello genera,
tanto en el &mbito econdmico como en de la logistica. Esto supone ademas un problema
aun mayor en aquellas regiones que dependen en gran medida de las importaciones de
recursos naturales de otros lugares del mundo, como puede ser el caso de la Unién
Europea (UE).

Adicionalmente, si atendemos a la forma en que funciona este modelo que ha
predominado hasta la actualidad, se puede ver que es un modelo lineal, es decir, comienza
con la extraccidon de materias primas para posteriormente transformarlas y hacer
disponibles los bienes obtenidos para su obtencion por parte del consumidor final.
Ademads, una vez que estos han sido consumidos, se convierten en residuos y son
desechados, con el consiguiente problema que genera la disposicion de esta gran cantidad
de desperdicios. Esta linealidad se puede observar de forma grafica en la Ilustracion 6.

A

MATERIA PRIMA PHODUCIR

ECONOMIA
LINEAL

llustracion 6. Representacion grdfica de un modelo de economia lineal (Peltroche, 2019)

Como se comentaba anteriormente, un modelo econdmico con estas caracteristicas tiene
por tanto implicaciones negativas tanto ambientales como sociales. Desde el punto de
vista ambiental, el rapido crecimiento y el uso ineficiente de los recursos esta generando
presiones en el planeta que pueden llegar a ser irreversibles, como la pérdida de la
biodiversidad, el calentamiento global, o el estrés hidrico, por destacar algunas de las mas
importantes.

Desde el punto de vista social, destacan por ejemplo los problemas de salud derivados de
la mayor contaminacion existente en las grandes ciudades, o la aparicion de pandemias
como la vivida mundialmente en el afio 2020.

En base a todo lo expuesto, se deriva la necesidad imperante de llevar a cabo una
transicion desde un modelo lineal a uno circular donde los recursos permanezcan en el
ciclo productivo el mayor tiempo posible, y que se puede caracterizar a grandes rasgos
con el lema “lograr mas con menos”.

Esta transicion hacia una economia circular presenta ademas una gran cantidad de
ventajas y oportunidades, no solo a nivel ambiental sino también a nivel econémico y
social.
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A nivel ambiental, supondra una disminucion de la cantidad de recursos necesarios para
la fabricacion de los diversos bienes, con la consiguiente reduccion de emisiones de CO2
que lleva asociada. Ademas, desde una 6ptica econdmica, permitird a las empresas reducir
sus costes al reciclar o reutilizar materiales, y por tanto mejorar su competitividad y
reforzar las relaciones tanto con clientes como con proveedores. Por ultimo, desde el
punto de vista social, supondra una mejora de las condiciones de vida tanto por las
consecuencias directas de la mejora del estado ambiental como por la consecucion de una
mayor estabilidad en los precios de muchas materias primas.

En la Ilustracion 7 se pueden observar algunas de las oportunidades y beneficios mas
importantes que presenta la instauracion de un modelo econdmico circular, de acuerdo
con la Organizacion de las Naciones Unidas (ONU).
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llustracion 7.0portunidades y beneficios de la implantacion de un modelo economico circular (Albaladejo and
Mirazo, 2021)

No obstante, resulta importante destacar que la transicion hacia un modelo econdémico
circular no supone Unicamente cerrar el ciclo de produccion devolviendo los residuos al
inicio del proceso productivo, tal y como se puede observar en la I[lustracion 8, sino que
abarca mucho més que esto.
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1lustracion 8. Modelo simplificado de economia circular, cerrando el ciclo unicamente mediante la gestion de los
residuos (Castizo, 2018)

Una correcta transicion hacia un modelo circular supone ademas la reduccion del
consumo de recursos, o bien sustituir los recursos tradicionales por aquellos considerados
renovables. A su vez, abarca la investigacion para tratar de encontrar formas de
intensificar la utilizacion de los productos, extrayendo asi el maximo potencial util que
estos tengan. En caso de que esto no fuera posible, deberian gestionarse estos residuos de
forma que se consiga valorizar la mayor cantidad de ellos posible, bien empleandolos
para otros usos diferentes a aquellos para los que han sido concebido originalmente o
introduciéndolos de nuevo en el ciclo productivo. Por tltimo, es importante a la hora de
implementar la economia circular el concepto de “ecodiseno”, que hace referencia a que
un producto se pueda crear, reparar o reciclar de la forma mas eficiente posible.

Con todo lo dicho, parece clara la importancia que tiene llevar a cabo una transicion desde
el modelo econdmico lineal, que ha sido el predominante hasta la actualidad, hacia un
modelo econdmico circular, donde se extraiga el maximo valor posible de los recursos y
se incorporen practicas respetuosas con el medio ambiente. Esta transicion ofrecera por
tanto una gran cantidad de oportunidades y beneficios, al mismo tiempo que presentara
una gran cantidad de retos que habra que superar si se quiere llevar a cabo dicho cambio
de una forma ordenada y justa.

2.3.- Cadenas de Suministro Circulares

Una vez contextualizado el término de economia circular, y destacada la importancia que
esta tiene para tratar de evolucionar hacia un modelo de consumo sostenible, se presenta
en este apartado el concepto de cadenas de suministro circulares y su relacion con la
economia circular, asi como los retos y beneficios que llevan asociados este tipo de
sistemas.
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Como se comentaba en el apartado 2.1., las cadenas de suministro tradicionales atienden
a la totalidad del proceso de satisfaccion del consumidor, pero en ellas el flujo de
materiales tiene lugar Ginicamente aguas abajo, es decir, comienza en el primer eslabon
de la cadena (cominmente la extraccion de materias primas), y finaliza una vez llega el
producto al consumidor final.

No obstante, con la implementaciéon de las practicas necesarias para alcanzar una
economia circular se hace necesario modificar el disefio de estos sistemas para delimitar
de forma correcta los diferentes flujos e interrelaciones que tienen lugar entre los agentes
que lo conforman.

Esto se debe principalmente a como gestiona la economia circular lo que en el modelo
econdmico tradicional se conoce como residuo, es decir, el producto una vez que ha sido
consumido o utilizado por el consumidor final. Como se explicaba anteriormente, la vida
util de este bien no debe terminar cuando deja de ser provechoso para el consumidor o
usuario final, sino que debe introducirse de nuevo en la misma u otra cadena de suministro
con el fin de valorizar al maximo los recursos con los que se ha fabricado, y en caso de
que esto no sea posible, se debe gestionar correctamente su disposicion como residuo.

Para poder llevar a cabo estas operaciones de forma eficiente, es preciso entonces adaptar
las cadenas de suministro lineales a estas necesidades, apareciendo lo que se conoce como
cadenas de suministro circulares.

De acuerdo con Ferguson y Souza (2010), en su libro “Closed-Loop Supply Chains”, se
entiende por cadenas de suministro de bucle cerrado, también llamadas cadenas de
suministro circulares, aquellas en las que, ademas del caracteristico flujo de materiales
aguas abajo desde proveedores hacia consumidores finales, propio de las cadenas de
suministro tradicionales, se producen flujos de materiales en sentido inverso.

Esta diferencia con respecto a las cadenas de suministro tradicionales se puede apreciar
de forma visual en la Ilustracion 9, en la que se contrastan ambos tipos de sistemas,
quedando representadas las cadenas de suministro lineales en la parte superior de la
imagen, y las cadenas de suministro circulares en la parte inferior.

Concretamente, en su libro, los autores clasifican estos flujos aguas arriba en tres
categorias diferentes en funcion de las caracteristicas de los productos retornados:
devoluciones de consumidores, devoluciones de fin de uso, y devoluciones de fin de vida.

El primero de ellos hace referencia a aquellos productos que son devueltos directamente
por los consumidores debido a una gran variedad de razones, como la equivocacion a la
hora de demandar el producto o el fin de la necesidad de adquirir el mismo durante el
transcurso de su llegada al consumidor final. Por lo general, los productos incluidos en
este tipo de devoluciones se encuentran en un estado completamente funcional, pues no
son sus condiciones de funcionamiento la causa principal de su devolucion. Es por ello
que requieren muy poco esfuerzo para ser transformados e introducidos de nuevo en la
cadena de suministro para su posterior venta.
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llustracion 9. Comparativa de las cadenas de suministro tradicionales con las circulares (Goltsos et al., 2019)

Un ejemplo de este primer tipo de devoluciones puede ser las devoluciones que los
consumidores realizan a una compaiiia de comercio electronico y distribucion como
puede ser Amazon. Las posibles razones son muy diversas, como por ejemplo que el
producto recibido no satisfaga las expectativas del consumidor y decida devolverlo para
comprar en su lugar otro de caracteristicas similares.

A diferencia de estas, las devoluciones de fin de uso se refieren a aquellos productos que
han sido utilizados por el consumidor hasta un cierto punto, siempre sin agotar su vida
util, y que por tanto se pueden considerar pertenecientes a una generacion tecnoldgica
desfasada respecto a la mas reciente. No obstante, pese a esto ultimo, la mayoria de ellos
son plenamente funcionales, lo que hace que su recuperacion resulte interesante.

A diferencia de los productos integrados en la anterior categoria de devoluciones, los de
esta segunda si que han sido utilizados durante un determinado periodo de tiempo, lo que
produce un desgaste en los mismos que hace que sea necesario un mayor esfuerzo para
recuperarlos y reintroducirlos en la cadena.

Un ejemplo claro de este segundo tipo de devoluciones lo constituye el mercado de
productos de segunda mano, que ha experimentado un notable crecimiento en los ultimos
anos. Prueba de ello es el crecimiento de, entre otros, el mercado de teléfonos moviles
reacondicionados, pasando de mover 175,8 millones de unidades en el afio 2018, hasta
los 332,9 millones que se prevén en este ano 2023 (Fernandez, 2022).

Por ultimo, las devoluciones de fin de vida engloban aquellos productos que han
alcanzado el fin de su vida util, de forma que las oportunidades que estos ofrecen son la
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recuperacion de algunos de los materiales y/o componentes que los conforman, o bien la
obtencidn de energia.

Un ejemplo de este tipo de devoluciones es el de productos con un alto porcentaje de
plastico en su composicion que han agotado su vida util, como la mayoria de los envases
que se emplean en la actualidad. Debido a la complicada gestion de estos residuos, gran
parte de ellos presentan escasas opciones de ser aprovechados y, por lo tanto, en muchos

casos son tratados para tratar de recuperar energia de los mismos (Parlamento Europeo,
2022).

El interés en este tipo de cadenas de suministro circulares se intensific de forma notable
a partir del afio 2000 debido, entre otras, a las siguientes razones, que van en linea con las
comentadas en el apartado de economia circular (Ferguson y Souza, 2010):

e Incremento en el precio de numerosas materias primas.

e Aumento del numero de devoluciones de productos por parte del consumidor final

e Una creciente preocupacion en los ambitos directivos acerca de la huella
ambiental de sus empresas.

e Una intensa presion por parte de consumidores y organizaciones no
gubernamentales para una mejor gestion ambiental.

e Una regulacion cada vez mas intensa que obliga a los fabricantes a hacerse cargo
de sus productos una vez finaliza su vida util (lo que se conoce como
responsabilidad ampliada del productor).

Ademas de estas razones, hay que destacar que la correcta implementacion de este tipo
de cadenas de suministro puede suponer un aumento de la rentabilidad de las empresas
que ejecuten dichas practicas y enfoquen esta creciente regulacion de una forma
proactiva. Esto permitird a las compafias una diversificacion en las actividades que llevan
a cabo, abriendo nuevas lineas de negocio que les proporcionen ingresos al mismo tiempo
que amplian su clientela potencial.

No obstante, la aparicion y progresiva implementacion de este tipo de sistemas lleva
asociada también una gran cantidad de retos para su adecuada gestion. Estos retos ya
fueron sefalados entre otros por Guide et al. (2003) cuando las cadenas de bucle cerrado
aun no habian crecido en importancia. Los mas importantes que destacan estos autores
son:

e La existencia de procesos adicionales en las operaciones de estos sistemas, como
la logistica inversa necesaria para llevar los productos desde los puntos de uso
hasta los puntos de disposicion, o las actividades de marketing necesarias para
promocionar los productos refabricados o recuperados para su uso.

e Lacomplejidad estructural respecto a las cadenas tradicionales, pues cada tipo de
retorno de productos requiere de una estructura diferente que permita optimizar
su recuperacion de valor.

e La aparicion de una mayor incertidumbre en este tipo de sistemas, ya que los
canales de venta de estos productos retornados se encuentran poco desarrollados
y, por tanto, su demanda es desconocida.
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Pese a que estos tres podrian considerarse algunos de los retos mas importantes que
presentan este tipo de cadenas de suministro, existen asimismo otros de gran relevancia.
Uno de ellos es conseguir que, a partir de la devolucion de productos en mal estado, se
consiga recuperarlos para su buen funcionamiento cumpliendo con los requisitos de
calidad aplicados a los productos nuevos.

Por ultimo, dentro de estos sistemas de suministro circulares, se puede diferenciar una
amplia variedad de cadenas de bucle cerrado en funcion de las caracteristicas de cada una,
como, por ejemplo, en qué eslabon se lleva a cabo el cierre del bucle, si se devuelve el
producto en su totalidad o inicamente ciertas partes o materiales, etc.

En la Ilustracion 10 se recogen algunas de las principales oportunidades de recuperacion
que el modelo econémico circular presenta, y es en base a cual/es de este/os proceso/s
incorpore la cadena de suministro tradicional que dara lugar a uno u otro tipo de cadena
de suministro circular.

Una de las més importantes formas de recuperacion, asi como una de las mas conocidas
es el reciclaje. Mediante este proceso, se transforman residuos usados o desechados en
nuevas materias primas disponibles para ser empleadas de nuevo.

Otra posible opcion es la recuperacion de piezas, proceso mediante el cual se aprovechan
algunos de los componentes de determinados productos para ser usados de nuevo en la
fabricacion de nuevos productos. Esta forma de recuperacion tiene especial importancia
en determinadas industrias, como es la industria del automoévil (Roca and Bou, 2018).

Una tercera posibilidad que ofrece el modelo econdomico circular es la recuperacion del
producto en su totalidad. Esto estd estrechamente relacionado con las devoluciones de
consumidores, que incluyen producto que se encuentran en perfecto estado y por lo tanto
pueden ser reintroducidos por parte del fabricante en la cadena de suministro.

Una cuarta opcion seria la reutilizacion, lo que se conoce como mercado de segunda
mano, el cual mantiene una tendencia creciente en Espaia, de acuerdo con un articulo del
periodico de finanzas “Europa Press” (2022). Ademas, cada vez es mayor la variedad de
articulos que se incluyen en este mercado.

Una tltima oportunidad destacable es el mantenimiento y reparacion, mediante el cual el
producto original es recuperado para desempefiar su funcion original de forma correcta,
utilizando para ello los procedimientos necesarios en cada caso.

Este trabajo se va a centrar en un tipo concreto de cadenas de suministro circulares que,
debido a la gran importancia que han cobrado recientemente y a las caracteristicas que
presenta (las cuales se expondran en el siguiente subapartado), resultan particularmente
interesantes. Estos son los sistemas hibridos de fabricacion-refabricacion.
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Ilustracion 10. Modelo economia circular (Basque Ecodesign Center, 2022)

2.3.1.- Sistemas Hibridos de Fabricacion-Refabricacion

El crecimiento en importancia de la economia circular, y de la implementacion de las
précticas que esta promueve en las cadenas de suministro tradicionales, ha dado lugar a
un nuevo tipo de cadenas conocidas como cadenas de suministro de bucle cerrado. Tal
como se comentaba anteriormente, dentro de estas, y en funcion de los procesos de
recuperacion que incorporen, existen varios tipos.

Uno de los més destacados en la actualidad son aquellas cadenas de suministro basadas
en los denominados sistemas hibridos de fabricacion-refabricacion, que, como su
nombre indica, son sistemas de produccion en los que la demanda existente se satisface
de forma conjunta con productos nuevos y productos refabricados (Ilustracion 11).
Ademas, de acuerdo con Aras et al. (2006), dentro de ellos se pueden distinguir dos
subsistemas, en funcion de si tanto el proceso de fabricacion como el de refabricacion
tienen lugar en un mismo centro o se llevan a cabo en instalaciones separadas.

La aparicion de este tipo de sistemas es consecuencia de la implementacion de las
précticas impulsadas por la economia circular. De acuerdo con estas, se debe dar prioridad
a los productos reusados, refabricados y restaurados respecto a la fabricacion de nuevos
productos, tal y como se venia haciendo con anterioridad. Esto se debe no solo a su menor
impacto ambiental, sino también a las diferentes oportunidades econémicas que estas
practicas suponen, dado que los procesos de refabricaciéon conllevan tipicamente un
menor coste que la fabricacion original, lo cual se puede observar en la Ilustracion 12. En
ella se puede ver que, en la actualidad, el margen bruto de los productos refabricados es
un 50% superior al de aquellos productos fabricados a partir de recursos naturales.
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llustracion 12. Potencial de incremento del margen bruto en los productos refabricados con respecto a los originales
(All-Party Parliamientary Sustainable Resource Group, 2014)

No obstante, los sistemas en los que la demanda se cubre unicamente con productos
refabricados resultan dificiles de monitorizar, pues la demanda de este tipo de productos
aun es incierta, asi como la tasa de retorno de los productos originales que son devueltos
para emplear en la refabricacion. De acuerdo con Geyer and van Wassenhove (2000), esta
tasa de retorno suele tomar valores entre el 25 y el 75 % de los productos consumidos,
por lo que resulta muy complicado saber con exactitud el porcentaje de demanda que se
va a poder satisfacer con este tipo de productos refabricados.

Ademéds, la administracién de los inventarios de este tipo de sistemas es una tarea
complicada, principalmente por la complejidad que tienen los flujos inversos de
materiales de vuelta, desde el consumidor hacia el fabricante.

Aparecen asi los sistemas hibridos de fabricacion-refabricacion como posible solucion a
estas incertidumbres. Con ellos, se busca satisfacer la demanda existente con una
combinacion de productos fabricados y productos refabricados, en funcion de la tasa de
retorno de los productos utilizados, y priorizando los segundos, dado su menor coste.
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Pese a que este tipo de sistemas presentan una alternativa interesante a las cadenas
tradicionales para extraer el maximo valor posible de los diferentes productos, no son
igual de eficientes en cualquier ambito, y resultan idoneas cuando estos productos
presentan algunas caracteristicas determinadas. De acuerdo con un articulo escrito por All
Party Parliamentary Sustainable Resource Group (2014), un foro de informacion sobre la
correcta gestion de recursos naturales, estas caracteristicas son las siguientes:

e Posee un alto valor y es duradero

e Latecnologiay tendencias del producto no cambian rapidamente
e Es facilmente desmontable en partes

e Se alquila o entrega como servicio

Una de las compaiiias pioneras en incorporar este tipo de actividades en su modelo de
negocio fue Kodak, una compaiiia multinacional estadounidense dedicada al disefio,
produccion y comercializacion de equipamiento fotografico. Con la puesta en el mercado
de sus primeras camaras de usar y tirar, incorporaron también la practica de recoger gran
parte de estas camaras y aprovechar gran parte de sus piezas para la refabricacion de
nuevas cdmaras. Una caracteristica que facilitaba mucho este proceso era la facilidad para
desmontar dichas cadmaras, un aspecto introducido ya en la fase de disefio de las mismas
(Ferguson and Souza, 2010).

No obstante, uno de los ejemplos mas conocidos en la actualidad de empresa que lleva a
cabo esta actividad de fabricacion-refabricacion es Caterpillar, una compafiia que se
dedica al disefio, fabricacion y venta de maquinas y motores. La empresa se dio cuenta
hace afios del potencial que tenia integrar estas actividades circulares en su modelo de
negocio, especialmente aplicadas a las maquinas, y comenzd a incorporarlas en sus
operaciones de forma progresiva.

De esta forma, la compaiiia fabrica las maquinas, las vende, y cuando estas han finalizado
su ciclo de vida (y antes de que se averien), son desmontadas en partes y devueltas a la
propia empresa; esta se encarga entonces de preparar los componentes aprovechables para
su refabricacion, llevar a cabo las pruebas necesarias, y reintroducirlas en la cadena de
suministro. En la [lustracién 13 se pueden observar las principales partes que se refabrican
en la cadena de suministro de Caterpillar.

Como se desprende de lo comentado, este tipo de sistemas presentan una gran cantidad
de oportunidades, tanto a nivel econdmico como ambiental.

A nivel econdmico, supone una fuente de ahorro para las empresas, ya que los productos
refabricados conllevan habitualmente menores costes que los de fabricacion original.
Ademéds, suponen una fuente de creacion de empleos y una fuente de obtencion de
ventajas competitivas para las empresas, que ven como su producto se diferencia del de
sus competidores al integrar tanto la calidad de productos fabricados como el respeto por
el medio ambiente, una caracteristica que es cada vez mas valorada positivamente por
parte del consumidor.
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1lustracion 13. Principales partes refabricadas en una maquina Caterpillar (All-Party Parliamentary Sustainable
Resource Group, 2014)

Dentro de los beneficios ambientales, pueden destacarse dos como los mas importantes;
por un lado, se reduce la extraccion de recursos necesaria para la fabricacion de los
productos. Por el otro, se reduce de forma drastica la cantidad de energia necesaria para
el proceso de fabricacion, llegando en muchos casos a ser hasta un 85% inferior
(Steinhilper, 2006), con la consiguiente reduccion de emisiones de CO2 que lleva
asociada.

Pese a la gran cantidad de ventajas que presenta, es igual de cierto que la implementacion
de este tipo de sistemas conlleva superar numerosos retos. Uno de los mas importantes
esta relacionado con el disefio de los productos, que debe estar orientado a una facil
separacion de sus componentes para que puedan ser utilizados en la refabricacion. Esto
supone un elevado coste para las empresas y, por lo tanto, en muchos casos, los equipos
directivos son reacios a introducir estos cambios en sus operaciones. Esto es debido a que,
pese a la disminucion de costes operativos que estas practicas suponen a medio-largo
plazo, en el corto plazo requieren de una importante inversion inicial, la cual no asegura
la obtencion de los beneficios futuros.

Otro importante reto estd relacionado directamente con la mentalidad de los
consumidores. Pese a que este tipo de productos debe pasar los mismos estandares de
calidad que los productos fabricados (y en algunos casos, incluso, pruebas adicionales),
muchos clientes prefieren comprar estos ultimos, pensando que son mas fiables y que
presentan unas mejores caracteristicas y durabilidad.

Un tercer reto destacable es la necesidad de habilidades para llevar a cabo estos procesos.
Tanto su administracion como su puesta en practica requieren que los trabajadores reciban
una cierta formacion, y esto puede desincentivar a las empresas a integrarlos en su modelo
de negocio.
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En base a todo lo expuesto en este apartado, se puede concluir que los sistemas hibridos
de fabricacion-refabricacion suponen una alternativa muy interesante a las cadenas de
suministro tradicionales a la hora de implementar sistemas que integren practicas que
permitan alcanzar una economia circular, debido a los maultiples beneficios y
oportunidades tanto econdmicas como ambientales que presentan. No obstante, la
implantacién de los mismos lleva asociados una variedad de retos que sera necesario
superar para conseguir extraer el mayor rendimiento posible de estos sistemas.
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3.-EL EFECTO RIPPLE

3.1.- Gestion de Riesgos en la Cadena de Suministro

Como se comentaba en el apartado anterior, las cadenas de suministro conforman la
columna vertebral de la economia, siendo por tanto necesario asegurar la continuidad de
sus operaciones y su correcto funcionamiento pese a la ocurrencia de cualquier evento
disruptivo que pudiera afectarles. Ademas, este tipo de fendmenos ocurren cada vez con
mas frecuencia, debido en gran parte a las caracteristicas de la economia actual, una
economia global y muy interconectada en la que sucesos que anteriormente tenian
consecuencias locales, ahora afectan a la totalidad del sistema.

Es por esta razon por la que el estudio de los efectos que estos eventos disruptivos
pudieran tener ha cobrado una gran importancia, y para poder llevar a cabo un andlisis
adecuado hay que comenzar por la raiz de estos fendmenos. Se podria decir que la
mayoria de ellos tienen lugar debido a una caracteristica inherente a las cadenas de
suministro, que es la incertidumbre.

De forma general, se podria definir incertidumbre como la falta de seguridad, de
confianza, o de certeza sobre algo (Real Academia Espafiola, 2022). No obstante, aplicado
a las cadenas de suministro, este concepto hace referencia a la incapacidad de conocer el
sistema, su entorno, y las condiciones de su desarrollo con total exactitud (Ivanov, 2021).

La razén principal de que la incertidumbre sea una caracteristica consustancial de las
cadenas de suministro esté relacionada principalmente con las propiedades de uno de los
flujos que en ellos tienen lugar, concretamente el flujo de informacion. No es de extrafiar,
por tanto, que anteriormente se destacara que este se consideraba el flujo méas importante
a la hora de gestionar las cadenas de suministro.

Algunas de las razones mas importantes que hacen que este flujo de informacion en las
cadenas esté lejos de ser perfecto, y por tanto sea una fuente de incertidumbre para las
mismas, son las siguientes:

e Su alto coste. Para conseguir una informacion eficiente es necesario invertir
mucho dinero en tecnologia y en una correcta infraestructura que facilite los
intercambios de informacién, lo cual supone un importante coste fijo para las
empresas.

e Los errores que contiene. Los flujos de informacion intercambiados a lo largo de
las cadenas de suministro pueden contener errores, y por tanto aportar datos
imprecisos que complican la gestion de estos sistemas.

e La accesibilidad. En muchos casos, las empresas son reacias a compartir ciertos
datos, lo cual opaca el flujo de informacion y hace mas complicada la gestion de
diversos parametros.

e Los tiempos (retrasos). Pese a que el desarrollo de la tecnologia de la informacién
y las comunicaciones (TICs) ha permitido mejorar este aspecto, ain hoy en dia
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ocurre en muchas ocasiones que la informacion no llega en el momento que se
precisa y, por tanto, genera incertidumbre.

e Lapropianaturaleza de las operaciones. Como es bien sabido, el futuro es incierto,
y por tanto también lo es la demanda, lo cual hace imposible llevar a cabo una
planificacion perfecta de las operaciones.

Esta incertidumbre puede, no obstante, clasificarse en tres categorias diferentes, en
funcion de si afecta a los suministros de los proveedores, a la operacion de los distintos
procesos de los actores de la cadena de suministro, o a la demanda por parte de los
eslabones inferiores. Cada una de estas presenta asi mismo unas caracteristicas
particulares.

La primera de ellas (la incertidumbre en los suministros de proveedores) hace referencia
principalmente a la disponibilidad de materias primas en cada uno de los eslabones para
llevar a cabo sus operaciones, aunque también incluye el precio de estas, su calidad, y los
tiempos de suministro.

Respecto a la incertidumbre en los procesos, los aspectos mas importantes a los que afecta
son las operaciones de produccion, el transporte de los materiales/productos, y el
almacenamiento de estos.

Por ultimo, la incertidumbre en la demanda hace referencia a la variabilidad de esta en
funcién de la cantidad requerida por los clientes, y la calidad exigida por ellos, asi como
los tiempos en los que desean recibir los pedidos.

Fruto de la existencia de esta incertidumbre en las cadenas de suministro aparecen los
riesgos, que hacen referencia a la posibilidad de que esta incertidumbre se materialice en
problemas a lo largo de la cadena de suministro (Ivanov, 2021). No obstante, los riesgos
pueden ser identificados, analizados, controlados y regulados.

El primer paso a la hora de identificar los riesgos existentes en una cadena de suministro
es diferenciar si estos provienen de fuentes externas al sistema o fuentes internas. Los
riesgos externos son, por tanto, fruto del entorno macroeconémico y/o provienen de la
industria en la cadena de suministro, y por tanto se encuentran fuera del control de la
misma, siendo el objetivo principal en estos casos minimizar su impacto sobre el sistema.
En cuanto a los riesgos internos, se puede decir que se pueden controlar desde la propia
cadena de suministro y, por tanto, el objetivo en este caso sera reducir su ocurrencia al
minimo posible.

Una vez se han identificado los distintos riesgos a los que el sistema ha de hacer frente,
el siguiente paso es llevar a cabo un andlisis de estos. Para ello, hay dos aspectos
fundamentales que hay que observar: la severidad de los riesgos, es decir, el posible
impacto que estos pueden tener, y la probabilidad o frecuencia de que estos tengan lugar.
Cobra aqui gran importancia la matriz de evaluacion de riesgos de McKinsey, en la que
estos se clasifican de acuerdo con los dos aspectos comentados (Ilustracion 14).
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Ilustracion 14. Matriz de evaluacion de riesgos de Mckinsey (Pinterest, 2022)

De acuerdo con estas dos caracteristicas fundamentales (severidad y frecuencia), los
riesgos se clasificaran entonces en dos categorias: riesgos que tienen poco impacto, pero
ocurren con mucha frecuencia (conocidos como LIHF por sus siglas en inglés -low impact
high frequency-), y riesgos que tienen mucho impacto, pero ocurren con poca frecuencia
(HILF -high impact low frequency-). En base a esta clasificacion, hay que separar los
riesgos operacionales, que se enmarcarian en el tipo LIHF y se sitian en la parte inferior
de la matriz, de los riesgos de disrupcion, que pertenecerian al tipo HILF y se sitian en
la parte superior de la matriz (Ilustracion 14).

El tercer paso consiste en controlar los riesgos existentes, y para ello se tomaran medidas
en funcion del tipo de riesgo existente. Para ello, se utilizara el analisis llevado a cabo en
anteriormente con el objetivo determinar la importancia de dicho riesgo en funcion de sus
consecuencias y probabilidad de ocurrencia, y en base a ello tomar medidas mas o menos
drasticas encaminadas a minimizar el posible impacto.

El altimo paso sera entonces llevar a cabo un control tanto de los riesgos remanentes
como de las medidas llevadas a cabo para tratar de minimizar las consecuencias de parte
de ellos. Para ello se monitorizardn ambos aspectos midiendo los pardmetros oportunos
que en cada caso permitan obtener datos ttiles acerca de la efectividad de las medidas y
la presencia de otros riesgos.

De igual manera que los riesgos aparecen como consecuencia directa de la existencia de
incertidumbre, se introduce un nuevo concepto que es causado por la presencia de riesgos,
y es conocido como perturbacion. Esta es la materializacion directa de los riesgos, y
puede ser voluntaria o involuntaria. Basicamente consiste en desviaciones operacionales
del funcionamiento normal del sistema de suministro, y pueden corregirse de forma
relativamente sencilla, bien actuando directamente sobre la causa del problema o tomando
ciertas medidas preventivas (Ivanov, 2021).

Por ultimo, estas perturbaciones pueden causar lo que se conoce como disrupciones en
la cadena de suministro, que pueden clasificarse a su vez como disrupciones
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operacionales (hacen referencia principalmente a variaciones en la capacidad de satisfacer
la demanda debido a variaciones de esta), y disrupciones graves (cortes totales en
proveedores o interrupciones en la cadena de suministro).

De acuerdo con la clasificacion establecida previamente, podran aparecer dos efectos
diferentes, en funcion de si se derivan de riesgos operacionales o de riesgos disruptivos.

Por un lado, aparece el efecto Bullwhip (amplificacion de la variabilidad de las 6érdenes
transmitidas aguas arriba en la cadena de suministro (Wang and Disney, 2016)), que se
relaciona con los llamados riesgos operaciones, y por el otro lado el Efecto Ripple, que
hace referencia a los riesgos disruptivos. En base a esta distincion, se puede observar la
importancia relativa del estudio de cada uno de estos efectos.

En cadenas de suministro en la que los riesgos operacionales sean frecuentes, debido a
variaciones en la demanda u otras razones, resultara mas interesante analizar el efecto
Bullwhip. No obstante, y debido a factores externos a las propias cadenas de suministro,
como se exponia anteriormente, estas se ven sometidas cada vez con mas frecuencia a la
aparicion de disrupciones, por lo que cobra gran importancia en la actualidad el correcto
estudio del Efecto Ripple.

De forma general, se puede decir que las disrupciones tienen lugar normalmente en algin
eslabon o nodo de la cadena, afectando a su correcto funcionamiento. No obstante, esto
enseguida provoca, o bien falta de suministros en el siguiente eslabon, o bien retrasos en
la entrega de los pedidos. De este modo, la disrupcion inicialmente concentrada en un
determinado nodo rapidamente se propaga aguas abajo en la cadena de suministro,
provocando un impacto en su rendimiento y correcto funcionamiento, conformando
entonces lo que se conoce como Efecto Ripple.

Un ejemplo reciente es lo acontecido con los semiconductores a nivel global. La escasez
de estos componentes ha afectado a la practica totalidad de la industria, especialmente a
algunos sectores como el de la automocion, que incorporan gran cantidad de microchips
(constituidos en gran parte por semiconductores) y, por tanto, un problema que tuvo lugar
en un Unico nodo, la fabricacion de semiconductores, se propago rapidamente a lo largo
de toda la cadena de suministro, llegando a provocar retrasos en la entrega de algunos
vehiculos superiores a un afio.

Una de las causas de esta crisis de semiconductores es, en parte, su alta concentracion
geografica, produciéndose la mayor parte de ellos en Taiwan y China, dos paises en los
que las restricciones provocadas por el Covid-19 fueron especialmente severas. Esto hizo
que la produccion de estos componentes se redujera drasticamente, al mismo tiempo que
la demanda de productos electronicos aumentaba, en parte debido a la buisqueda de
entretenimiento por parte de la gente que se encontraba confinada en sus casas. (Cristeto,
2022)

Dolgui et al. (2018) definen este efecto de forma mas exhaustiva como un fenémeno que
afecta a la dindmica estructural de las cadenas de suministro y consiste en la propagacion
aguas abajo de una disminucién en la cantidad de demanda satisfecha como consecuencia
de una disrupcion severa. Asi mismo, Ivanov (2021) lo define como un fenomeno que
describe el impacto de una disrupcion en el rendimiento de la cadena de suministro, asi
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como cambios en la estructura y parametros de la misma debido al evento disruptivo
(Ilustracion 15).
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llustracion 15. Representacion del Efecto Ripple en la cadena de suministro (Ivanov, 2021)

Una vez presentados los cuatro conceptos —incertidumbre, riesgo, perturbacion y
disrupcion—, y los dos posibles efectos que pueden aparecer, parece claro que el suceso
mas grave que puede ocurrir en una cadena de suministro es una disrupcion (con el
correspondiente Efecto Ripple), y por tanto estos sistemas han de configurarse de forma
que sean capaces de soportar estos eventos reduciendo al minimo el impacto sobre sus
operaciones. Para que esto sea posible, las cadenas deben integrar entonces tres
caracteristicas fundamentales: han de ser estables, robustas, y resilientes (Ivanov, 2021).

La estabilidad hace referencia a la habilidad de un sistema o proceso para volver al estado
previo a una perturbacidon dentro de unos ciertos limites preestablecidos. Se considera por
tanto una estrategia proactiva, pues las medidas necesarias para recuperar el estado inicial
solo se ejecutaran en el caso de que una perturbacion ocurra.

La segunda caracteristica, la robustez, hace referencia a la capacidad de las cadenas de no
ser afectadas por una disrupcion, o bien de aguantarla sin grandes problemas en caso de
que le afecte. También esta propiedad se considera una estrategia proactiva, que se lleva
a cabo en el caso de que tenga lugar una disrupcion.

A diferencia de las dos anteriores, la resiliencia no es una estrategia proactiva, sino que
se considera una propiedad sistémica de las cadenas de suministro, y se puede definir
como “una capacidad compleja, colectiva y adaptativa de las organizaciones de la cadena
de suministro que permiten mantener un equilibro dinamico, reaccionar y recuperarse de
un evento disruptivo, y recuperar el rendimiento previo absorbiendo los impactos
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negativos respondiendo a cambios inesperados y capitalizando el conocimiento tanto del
éxito como del fracaso” (Yao and Fabbe-Costes, 2018).

Es logico entonces pensar que esta ultima se trata de una caracteristica deseable para
cualquier sistema de suministro, y que si una cadena incorpora dicha propiedad sera
menos vulnerable ante la aparicion de posibles eventos disruptivos, obteniendo entonces
una ventaja respecto a sus competidoras y reduciendo la variabilidad de su rendimiento.

No obstante, la pandemia Covid-19 iniciada a comienzos del ano 2020, puso de
manifiesto la carencia de esta caracteristica fundamental en la mayor parte de cadenas de
suministro globales, si no en todas.

Esta misma carencia se pudo apreciar a raiz del estallido de la invasién de Ucrania por
parte de Rusia. Este hecho puso de manifiesto que, el sistema de abastecimiento de
energia de gran parte de Europa del este, especialmente de paises como Alemania,
dependia de un tnico proveedor, y por tanto presentaba poca resiliencia ante posibles
hechos disruptivos. Ante el corte del suministro de gas por parte de Rusia, muchos paises
se vieron sin un proveedor alternativo, y sin la infraestructura necesaria para derivar la
demanda hacia otros paises y, por tanto, el precio de la energia eléctrica, una partida
especialmente importante en el indice de precios a nivel global se elevé de forma dréstica,
alcanzando méximos historicos durante el mes de agosto de 2022 (Fariza, 2022).

Por esta razon, desde el ambito de la gestion ha cobrado gran importancia el estudio de
estos fenomenos disruptivos, y especialmente del Efecto Ripple, que provoca la
magnificacion de las consecuencias de dichas disrupciones aguas abajo en el sistema.
Todo ello con el objetivo de disefiar cadenas de suministro que sean capaces de soportar
tanto las posibles disrupciones como los riesgos que estas lleven asociadas, y de
recuperarse rapidamente tras estos eventos, todo ello en un entorno en el que estos
fendmenos ocurren con una mayor frecuencia y en el que las cadenas de suministro crecen
en complejidad debido en parte a su transicion hacia sistemas circulares.

3.2.- Principales Causas y Consecuencias del Efecto Ripple

En este apartado se presentan las principales causas que provocan la aparicion del Efecto
Ripple en las cadenas de suministro. Pese a que estas son muy diversas, se considera la
clasificacion llevada a cabo por Dolgui et al. (2018) una recopilacién muy completa sobre
las principales causas que han tenido lugar a lo largo de los tltimos afios.

Estos autores diferencian seis razones principales, que a su vez agrupan de forma general
en dos causas principales: la delgadez o “leanness”, tendencia que incorporan las cadenas
a nivel global a raiz de la popularidad de lean manufacturing a mediados del siglo XX, y
la complejidad, especialmente relacionada con el aumento de las interrelaciones entre
todos los agentes de la economia debido a la globalizacion de esta.

Pese a que existen diversas definiciones acerca de en qué consiste lean manufacturing, se
puede decir que, de acuerdo con Hernandez y Vizan (2013), esta “es una filosofia de
trabajo, basada en las personas, que define la forma de mejora y optimizaciéon de un
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sistema de produccion focalizdndose en identificar y eliminar todo tipo de desperdicios,
definidos estos como aquellos procesos o actividades que usan mas recursos de los
estrictamente necesarios”.

La primera de las razones, la delgadez o “/leanness” de muchas cadenas de suministro en
la actualidad, engloba entonces tres causas, que vienen recogidas en la Ilustracion 16. En
primer lugar, estaria el disefio de cadenas con un Unico proveedor (single sourcing), de
manera que el suministro de materias primas depende de un solo agente. La segunda seria
la utilizacion de bajos inventarios, especialmente inventarios de seguridad, Por tltimo,
estaria el empleo de una capacidad de produccion inflexible, pues en la mayoria de los
casos se esté trabajando al 100% de la capacidad, lo que hace que sea imposible aumentar
esta como respuesta a una posible disrupcion.

En la [lustracion 16 se pueden apreciar también otras tres causas menos importantes, pero
también asociadas a esta tendencia de “lean manufacturing”. Estas son: la utilizacion de
tecnologias de seguridad de baja calidad, la fabricacion en lotes de pequeina magnitud, y
en muchos casos, la inexistencia de adecuados planes de contingencia.

[c%a}
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utilization
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llustracion 16. Algunas de las principales causas del Efecto Ripple, debido a la tendencia de “leannes” (Dolgui et
al,2018)

Al igual que la primera razon principal, también la segunda (el aumento de la complejidad
de las cadenas) engloba otras tres causas: la globalizacion, que provoca que los agentes
de la economia se encuentren cada vez mas interconectados y, por lo tanto, sea mas dificil
que una disrupcion se quede aislada en el eslabon donde ocurre. La descentralizacion, que
eleva la incertidumbre inherente a estos sistemas debido al aumento de la dificultad para
monitorizar todos los procesos que en ella tienen lugar. Por ltimo, la proliferacion de
cadenas de suministro multinivel, que al igual que en el caso anterior complican la
monitorizacion de los procesos de la cadena y reducen la visibilidad de esta, complicando
la gestion de los flujos que en ella tienen lugar.

A continuacion, se discuten mas en detalle las seis causas principales del Efecto Ripple
identificadas por Dolgui et al. (2018).
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Single-sourcing

La primera causa esta relacionada con la estrategia de abastecimiento llevada a cabo por
algin eslabon de la cadena. En muchas ocasiones, con el objetivo de establecer alianzas
estratégicas, y asi poder obtener los suministros necesarios a precios mas competitivos,
las cadenas deciden contar con un unico proveedor, dependiendo por tanto su
abastecimiento de suministros de ese Uinico agente. En la Ilustracion 17 se puede observar
una cadena de suministro que sigue una estrategia de single sourcing, en la que si el
proveedor del primer nivel de la cadena sufriera una disrupcion, la totalidad del sistema
se veria afectado.
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[lustracion 17. Cadena de suministro con un diseiio de un uinico proveedor (Cubillos et al., 2011)

Pese a que se podria argumentar que esta estrategia puede resultar muy ventajosa en
entornos estables en los que es poco habitual la aparicion de disrupciones que pudieran
afectar a dicho suministro, ha quedado ya patente en base a lo expuesto a lo largo del
documento que esto no se acerca a la realidad. Por lo tanto, resulta muy arriesgado tomar
esta decision, ya que en caso de que tuviera lugar una disrupcion que afectase al tinico
proveedor de un eslabon de la cadena, esta veria como su suministro se interrumpe de
forma repentina, afectando de forma directa a sus operaciones.

Utilizacién de bajos niveles de inventarios

Relacionado con la primera causa, se destaca una segunda razéon que puede llevar a la
aparicion del Efecto Ripple, y esta no es mas que la decision por parte de una gran
cantidad de empresas de mantener unos niveles de stock de seguridad muy bajos. El stock
de seguridad es la cantidad de producto extra que una empresa decide mantener como
medida para reducir el riesgo de una posible rotura de este, ya sea por falta de suministro
del proveedor, retrasos en el mismo, u otras razones (Ilustracion 18).
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llustracion 18. Representacion grafica del stock de seguridad (Mecalux, 2020)

Como se comentaba al comienzo del capitulo, esta caracteristica es uno de los pilares
basicos del lean manufacturing, que pretende generar el méximo valor posible
consumiendo para ello la minima cantidad posible de recursos. Para conseguir dicho
objetivo, una de las principales medidas que establece es reducir el nivel de inventarios
al minimo posible, teniendo en cada momento Uinicamente lo necesario. De esta forma se
consigue asimismo reducir de forma considerable los costes de inventarios, que suponen
una importante fuente de costes para la empresa.

No obstante, pese a que esta practica puede mejorar el rendimiento de la cadena, eleva
también de forma notable el riesgo, ya que en caso de problemas en los suministros de
materias primas no se dispondra de un nivel de seguridad que permita a la empresa seguir
operando. Esto puede entonces provocar que una disrupcion originada en un eslabon de
la cadena se propague rapidamente a lo largo de toda ella, dando lugar al Efecto Ripple.

Utilizacién de un 100% de la capacidad

Otra de las caracteristicas de las cadenas de suministro actuales es que tratan de producir
lo necesario en el minimo tiempo posible. Para ello, una de las medidas que suelen llevar
a cabo es funcionar muy cerca del 100% de su capacidad de produccion (Ilustracion 19),
constituyendo esta la tercera causa de la aparicion del Efecto Ripple. Pese a que, al igual
que en el caso anterior, se podria pensar que esta estrategia es adecuada para maximizar
el rendimiento, presenta asimismo algunos riesgos asociados.
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Actual Output
Capacity Utilization Rate = - x 100
Formula Potential Output

.
2.4

[lustracion 19. Formula empleada para calcular la capacidad de produccion de una compaiiia (Srivastav, 2023)

El principal de ellos es que, en caso de una disrupcion que afectase a una parte de la
demanda, y que por tanto obligase a aumentar la produccién durante un determinado
tiempo, esto seria imposible debido a que ya se esta funcionando a maxima capacidad, y
por tanto se pierde una de las caracteristicas fundamentales que las cadenas de suministro
han de incorporar para ser resilientes, que es la flexibilidad.

Globalizacién

La cuarta causa que los autores destacan es el aumento de la globalizacion de la economia.
Esta se traduce en una creciente interdependencia de todos los agentes que la conforman,
de forma que, hechos que anteriormente ocurrian y cuyos efectos se limitaban a afectar
de forma aislada al eslabon o parte de la economia donde se originaban, ahora se propagan
de forma mas rapida y sencilla, teniendo consecuencias mas graves y un alcance mucho
mayor.

Esta tendencia cobra fuerza a finales del siglo XX, después del periodo de guerras, cuando
los paises se dan cuenta de los beneficios que esta presenta, especialmente a la hora de
permitir un mayor intercambio comercial y un mayor flujo de inversiones internacionales.

No obstante, pese a que ha ido creciendo a lo largo de los ultimos afios, la aparicion de la
pandemia Covid-19 a principios del afio 2020, y los consiguientes retos que la han
acompafiado, ha hecho que renazcan las teorias que apoyan el proteccionismo y por tanto
obstaculizan la globalizacion (Gonzéalez-Gaggero, 2020). En base a esto, serd interesante
ver como esta tendencia avanza en el futuro y especialmente como afecta a la gestion de
las cadenas de suministro.

Descentralizacion

La quinta causa se encuentra a su vez muy relacionada con la anterior, pues de forma
paralela a la globalizacion de la economia, esta ha ido incorporando la tendencia de la
descentralizacion, que de forma sencilla consiste en la dispersion tanto de las operaciones
como de su control y organizaciéon al margen de una autoridad central (Dolgui et al.,
2018).
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Esto hace que sea mas dificil monitorizar todos los procesos que ocurren a lo largo de la
cadena de suministro, y por tanto aumenta de forma notable la incertidumbre dentro de
esta, dando lugar a la consiguiente aparicién de un mayor nimero de riesgos y, por tanto,
de posibles disrupciones.

En la Ilustracion 20 se puede observar una representacion grafica de una cadena de
suministro descentralizada. En ella, los diferentes componentes que posteriormente
conformaran el producto final provienen de procesos diferentes (o localizaciones), que se
realizan de forma paralela y, posteriormente, convergen en un proceso en el que se
ensamblan dando lugar al producto final. Por ultimo, este es enviado a los diferentes
agentes para su comercializacion.

: I end product  ~~

~

- Ng rel

O - N components

llustracion 20. Representacion grdfica cadena de suministro descentralizada (Perakis and Roels, 2007)

Cadenas de suministro multinivel

A raiz de los avances que se han ido produciendo en la economia a lo largo de las tltimas
décadas, especialmente con la especializacion del trabajo, asi como con la aparicion de
tendencias como la subcontratacion y la descentralizacion en las cadenas de suministro,
estas han ido fragmentandose cada vez mas, estando en la actualidad la mayoria de ellas
formadas por una gran cantidad de eslabones diferentes.

Pese a que esto permite aumentar el rendimiento de la misma, pues facilita que cada
actividad se realice de forma mas eficiente y, por tanto, incurriendo en unos menores
costes, esta fragmentacion en tantos niveles introduce una alta complejidad en las cadenas
de suministro, dificultando la transparencia y el correcto flujo de informacioén a lo largo
de estas y, por tanto, complicando su gestion.

En la Ilustraciéon 21 se puede observar un ejemplo de cadena de suministro multinivel
que, como su propio nombre indica, presenta varios niveles en su estructura, y varios
eslabones en cada uno de estos niveles. De acuerdo con Jung et al. (2008), este tipo de
estructura en la cadena de suministro es muy comun en la industria petroquimica y en la
industria farmacéutica, entre otras.
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llustracion 21. Ejemplo de cadena de suministro multinivel (Kdigimind, 2020)

Ademas de estas seis causas principales, se pueden destacar algunas otras que, debido a
su importancia, merece la pena tener en consideracion. Estas son las siguientes:

e La politica de control seguida por un gran nimero de cadenas de suministro que,
desatienden este aspecto y, por tanto, no son capaces de prever la ocurrencia de
un fenomeno disruptivo ni las posibles consecuencias del mismo, asi como la
efectividad de posibles planes de contingencia.

e Latendencia, por parte de gran cantidad de compainias, de incorporar en su modelo
de negocio lo que se conoce como outsourcing o externalizacion, que hace
referencia a subcontratar partes del proceso de produccién a otras empresas. Esto
aumenta la complejidad de las cadenas y disminuye su visibilidad, complicando
su gestion y aumentando su vulnerabilidad.

e Lacreciente especializacion y concentracion geografica de determinados procesos
de fabricacidn, que provoca que en caso de disrupcion en alguna zona donde se
concentran gran parte de los agentes que conforman un nivel de la cadena, esta se
vea afectada en su totalidad.

3.3.- Principales Soluciones al Efecto Ripple

Atendiendo a las diferentes causas del Efecto Ripple presentadas en el apartado anterior,
en este capitulo se procede a presentar algunas de las principales soluciones que se han
ido aportando durante los ultimos afos para tratar de contrarrestar el impacto de las
mismas. De esta forma, estas soluciones pueden ser entendidas como estrategias para
incrementar la resiliencia de las cadenas de suministro modernas. Se expondran, por tanto,
en un primer momento, medidas directamente orientadas a cada una de las seis causas
principales comentadas para, posteriormente, presentar algunas mas generales que
permiten incrementar la resiliencia a las cadenas de suministro y por tanto ser capaces de
aguantar mejor las consecuencias de las posibles disrupciones que tengan lugar. Se
seguird, en la presentacion de estas soluciones, el mismo orden que el empleado para las
causas en el apartado anterior.
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Estrategia de abastecimiento multiple

La solucidn al problema del single sourcing resulta bastante intuitiva e inmediata. En caso
de que la estrategia seguida por la cadena fuera la de emplear un unico proveedor, esta
deberia virar hacia una en la que el suministro sea cubierto por varios proveedores o, en
caso de que esto no fuera posible debido a alguna razén, se deberia establecer un acuerdo
de contingencia con otros proveedores para que, en caso de emergencia, el suministro no
se vea interrumpido y se pueda derivar la demanda de forma rapida, barata, y segura hacia
otros agentes que faciliten el abastecimiento.

En la Ilustracion 22 se puede observar una cadena de suministro de bucle cerrado de
neumaticos, en la que se lleva a cabo una estrategia de abastecimiento multiple (multiple
sourcing) mediante la cual el fabricante cuenta con un determinado niimero de
proveedores principales. No obstante, cuenta a su vez con otros proveedores de
emergencia o seguridad, denominados “backup suppliers” que se encargaran de satisfacer
su demanda en caso de que fallen sus proveedores principales.

Como representacion clara de esta estrategia para lidiar con el Efecto Ripple, destacan los
sistemas hibridos de fabricacion-refabricacion. Esto se debe a que, debido a las
caracteristicas de estos sistemas, se puede considerar que cuentan con dos fuentes
distintas de abastecimiento: la que emplea recursos naturales para llevar a cabo la
fabricacion, y la que recibe materiales como consecuencia de la circularidad para llevar a
cabo la refabricacion.
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llustracion 22. Cadena de suministro de bucle cerrado de neumaticos, empleando una estrategia de abastecimiento
multiple (Mehrjerdi and Shafiee, 2021)

Adecuada gestidén de inventarios

Respecto al problema de los bajos niveles de inventarios, especialmente los de seguridad,
la solucion es mas compleja, pues los costes asociados al inventario constituyen un tema
muy importante a la hora de maximizar el rendimiento de las empresas. Esto hace que
una adecuada gestion de los mismos sea un aspecto clave en el desarrollo de su negocio.
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La solucion mas comunmente empleada es llevar a cabo una politica de gestion de
inventario que trate de minimizar el coste, pero, al mismo tiempo, se preocupe también
de minimizar el riesgo. Para ello, lo mas habitual es emplear buffers de inventario, que
son espacios dedicados explicitamente al almacenamiento temporal de mercancias, sobre
todo para aquellas materias primas, componentes o productos asociados a un mayor
riesgo de disrupcion. En estos buffers, se almacenan entonces mas unidades de las que se
necesitan para el funcionamiento regular del sistema con el objetivo de que estas se
encuentren disponibles en el momento en que sean requeridas en el proceso productivo.

En la Ilustracién 23 se puede observar en un ejemplo como emplear un buffer de
inventario permite que, ain en el caso de que el tiempo de suministro fuera mayor del
esperado debido a algun problema, la compafiia podria continuar sus operaciones
haciendo uso de este stock extra que tienen almacenado.
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llustracion 23. Ejemplo de utilizacion de buffer de inventario (Ahmed et al., 2014)

El aumento de stock que conlleva el disponer de estos buffers de almacenamiento reduce
entonces el riesgo de que un fallo en el suministro afecte rapidamente al proceso
productivo y se propague por tanto aguas abajo generando el conocido Efecto Ripple.

Postponement

El Postponement, o aplazamiento en espafiol, es un procedimiento que se emplea
habitualmente con el objetivo de responder a la tercera causa del Efecto Ripple expuesta,
la utilizacion del 100% de la capacidad productiva.
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De acuerdo con Christopher (2005), este concepto se refiere al proceso mediante el cual
la transformacion de un producto en su forma o localizacion final se alarga en el tiempo
lo maximo posible. Esto permite aumentar la flexibilidad del sistema, pues la
transformacion necesaria para obtener el producto final se llevard a cabo en el ultimo
momento posible, permitiendo de esta forma tener una idea mas clara de los requisitos
del cliente y de la demanda existente.

Un ejemplo de esta practica es que, un fabricante de camisetas, ante la incierta demanda
de cada color de camiseta existente antes del comienzo de la temporada de verano,
fabrique camisetas de color blanco y las almacene hasta que, poco tiempo antes del
comienzo de la temporada, con una demanda mas precisa acerca de cada color, lleve a
cabo el proceso final de coloracion de las mismas. Esta forma de funcionar permite al
fabricante tener un stock de camisetas genéricas casi terminadas a bajos costes, y conocer
la demanda de cada tipo con mayor certidumbre antes de llevar a cabo la inversion final
de dinero y tiempo en el proceso. Un ejemplo similar al comentado se puede observar en
la Tustracion 24.
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llustracion 24. Ejemplo de postponement llevado a cabo en la confeccion de vestidos (Flothmann and Hoberg, 2012)

Diversificacion geografica del abastecimiento

Una forma de superar el problema de la creciente globalizacion, y por tanto de mitigar
los riesgos asociados a una creciente interrelacion e interdependencia entre los agentes de
la economia, es llevar a cabo una diversificacion geografica del abastecimiento.

Para ello, dentro de una cadena de suministro, los eslabones que presenten una mayor
vulnerabilidad ante este riesgo deberian establecer una politica de abastecimiento
mediante la cual empleen proveedores ubicados en distintas localizaciones geograficas
(Ilustracion 25), ya sea en diferentes comunidades autdnomas, paises, continentes, etc.,
en funcién del alcance de sus operaciones.
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Llustracion 25. Ejemplo de diversificacion geogrdfica del abastecimiento (The Sun, 2016)

Con ello, lo que van a conseguir es que, en caso de que un evento disruptivo ocurriera en
un determinado lugar, afectando a alguno de sus proveedores, los demés no se vieran
afectados, y por tanto su abastecimiento no se interrumpiera de forma absoluta. Es una
medida complementaria a la aportada para mitigar el riesgo del single sourcing,
empleando una estrategia de abastecimiento multiple.

La conjuncion entonces de estas dos medidas, el abastecimiento multiple, por un lado, y
la diversificacion geografica del mismo, por el otro, da lugar a un tipo de cadenas de
suministro que se conocen como cadenas de suministro de doble fuente (dual-source
supply chains). La adopcidn de este tipo de cadenas presenta multiples beneficios, siendo
el mas importante de ellos el actuar como una poéliza de seguro contra eventos disruptivos
como el vivido con la pandemia Covid-19 (Sheldon, 2020).

Planes de contingencia para las cadenas de suministro globales

La solucion mas comunmente aportada para tratar de resolver el problema que la
descentralizacion de las cadenas de suministro supone a la hora de su correcta gestion no
es una tarea sencilla. Consiste en la implementacion de planes de contingencia aplicables
a la totalidad del sistema.

No obstante, tal y como se exponia anteriormente, este tipo de cadenas de suministro
estan conformadas por una gran variedad de actividades llevadas a cabo por diversos
agentes y en multiples localizaciones.

Esto supone una complicacion notable a la hora de coordinar todas ellas, por lo que el
establecimiento de planes de contingencia que permitan responder de forma adecuada a
posibles disrupciones por parte de todos los participantes en la cadena de suministro es
una tarea dificil que requiere un analisis en detalle de la misma, a fin de poder comprender
perfectamente su funcionamiento y por tanto establecer las medidas adecuadas.
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Segmentacion de proveedores en funcion de los riesgos de disrupcidn existentes

Laultima de las soluciones propuestas responde al problema de las cadenas de suministro
multinivel que, como se exponia en el capitulo anterior, se encuentran muy fragmentadas.
Esto hace que los riesgos existentes en cada una de estas partes que conforman el sistema
sean muy variados y, por tanto, sea complicado establecer una estrategia global que
permita minimizar todos los riesgos existentes.

Para tratar de solucionar este problema, lo que se suele llevar a cabo es una segmentacion
de proveedores de acuerdo con los riesgos existentes en cada eslabon o en cada nivel.
Esto quiere decir que, a la hora de disefar la cadena, y por tanto seleccionar los
proveedores en cada parte del proceso, estas decisiones se tomaran teniendo en cuenta los
riesgos especificos de cada uno de forma que estos sean lo mas homogéneos posibles, o
bien permitan tomar medidas especificas que sean capaces de minimizar los riesgos
inherentes a cada eslabon, sin necesidad de incurrir en un coste demasiado elevado para
ello.

De forma mas general, se pueden destacar otras soluciones que no aplican a las causas
principales expuestas en el apartado anterior, pero que contribuyen de igual manera a
minimizar las consecuencias del Efecto Ripple en las cadenas de suministro, o bien a
disminuir la probabilidad de su aparicion.

Entre ellas, la mas importante es aumentar la visibilidad en la cadena de suministro.
Existen numerosas formas en las que esto se puede conseguir, pero la mas empleada,
debido a los avances que ha ido experimentando a lo largo de los ultimos afios, es invertir
en tecnologias de la informacion.

Pese a que esto supone un desembolso inicial por parte de las empresas, los beneficios
que se pueden derivar de ello son muy elevados. Una mejora en la calidad del flujo de
informacion, aumentando la precision de este y reduciendo sus tiempos, permite no solo
llevar a cabo estimaciones de la demanda mas precisas, sino que al mismo tiempo facilita
a las empresas evitar incurrir en sobrecostes que de otra forma tendrian lugar en el
transcurso de sus operaciones.

No obstante, ain en la actualidad conseguir mejorar esta visibilidad se trata de una tarea
no exenta de dificultades, pues son muchas las compaiiias reacias a compartir de forma
transparente su informacion, debido a que consideran que esto constituye una fuente de
posibles ventajas competitivas y lo tratan como propiedad intelectual de la empresa.

Tras todo lo expuesto, parece claro que existe un gran numero de medidas que pueden
llevarse a cabo para tratar de contrarrestar el Efecto Ripple y, por tanto, minimizar las
consecuencias de las disrupciones.

A pesar de ello, hay que tener en cuenta que la implementacion de muchas de estas
medidas no supone una tarea sencilla e implican altos desembolsos por parte de las
empresas, lo que, en muchos, casos provocara que estas sean reticentes a implementarlas.

Es necesario entonces que las compaiiias sean capaces de alcanzar un equilibrio entre
eficiencia y resiliencia. Esto es debido a que, pese a que la resiliencia es una caracteristica
deseada en cualquier cadena de suministro, incrementarla tiende a disminuir la eficiencia
(pues implica incurrir en costes e introducir medidas poco eficientes de cara a la
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produccién) y, por tanto, es necesario encontrar un buen balance entre ambas,
introduciendo resiliencia en las cadenas sin que ello implique perder la eficiencia que
poseian previamente, o bien disminuirla drasticamente.

Para conseguir este equilibrio se debe llevar a cabo un correcto estudio de todas las
soluciones disponibles, asi como su viabilidad y sus posibles beneficios en cada caso
concreto, para tratar de decidir cudles son las idoneas en cada situacion, y realizar
posteriormente un adecuado control y monitorizacion para ver la efectividad que cada
una de ellas presenta.

Presentados entonces los distintos riesgos existentes en las cadenas de suministro
circulares, asi como contextualizado el Efecto Ripple, y presentadas sus principales
causas y soluciones, hay que destacar que, la mayoria de los estudios que se han
desarrollado en este dmbito hasta la actualidad se han centrado en las cadenas de
suministro tradicionales, por ser estas las mas habituales en el contexto historico. No
obstante, como se ha ido pudiendo observar, las cadenas de suministro circulares estan
ganando importancia, y por eso se considera de gran interés el estudio de los posibles
efectos de estos riesgos existentes en las cadenas de suministro circulares.
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4.- DESARROLLO DEL MODELO
DE SIMULACION

Como se comentaba en la introduccion del trabajo, el objetivo ultimo de este trabajo es
tratar de estudiar el Efecto Ripple en una cadena de suministro circular. Para ello, una vez
que se han presentado ya los conceptos tedricos necesarios donde se enmarca este estudio,
se procede ahora a desarrollar la parte empirica del mismo.

En este primer apartado del bloque empirico se presenta el concepto de simulacion,
particularizando en la simulacién digital, para posteriormente explicar en detalle el
desarrollo del modelo que se ha construido.

4.1.- Introduccion a la Simulacion Digital

De acuerdo con Shannon y Bernal (1988), la simulacién se puede definir como “el
proceso de disefiar un modelo de un sistema real y llevar a cabo experimentos sobre este,
con el objetivo de comprender el comportamiento del sistema o bien de evaluar nuevas
estrategias para el funcionamiento del mismo”.

La simulacién digital, por tanto, no es mas que un tipo de simulacion en la que la
construccion del modelo tiene lugar empleando para ello un ordenador. Se trata entonces
de una herramienta clave en la actualidad dentro del entorno empresarial, pues permite
trasladar un problema real a un entorno virtual totalmente controlable en el que es posible
analizar diferentes parametros clave en el problema, todo ello a un bajo coste y en tiempo
razonablemente corto. Esto permite a las empresas obtener datos clave de sus procesos
que les permitan mejorar su eficiencia.

Otra importante ventaja de la simulacion digital con respecto a la experimentacion real es
que se puede contrastar una gran variedad de hipdtesis sin que ello suponga apenas ningtin
riesgo, pues muchos de los problemas habituales de las empresas supondrian un riesgo y
un coste demasiado alto para ser probados en la vida real y, por tanto, la simulacion digital
aparece como una alternativa idonea para este tipo de casos.

El proceso de simulacion, no obstante, es un proceso complejo y, de forma general, se
pueden distinguir una serie de elementos o fases (Torres, 2016):

e Definicion del sistema, que consiste en, una vez presentado el contexto del
problema, decidir los objetivos que se pretenden con la simulacién y el tipo de
sistema que se va a modelar.

e Formulacion del modelo conceptual, en la que, una vez definidos los objetivos
que se pretenden conseguir con el estudio de simulacion, se disefia un diagrama
paramétrico, que recoge los parametros clave del sistema y que permitird
implementar mas facilmente el modelo en el ordenador.
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e Recoleccion de datos, fase en la que se recogen datos historicos del sistema real
con el objetivo de que estos sean de ayuda a la hora de construir el modelo.

e Implementacion del modelo en el ordenador, que consiste en decidir como se
va a introducir el modelo en el ordenador (modelo matematico, programacion,
etc.) o bien que software se va a utilizar para construir el modelo.

e Verificacion del modelo, proceso mediante el cual se comprueba si el modelo
implementado en el ordenador es consistente con el modelo conceptual
desarrollado previamente y permite alcanzar los objetivos propuestos.

e Validacion del modelo, proceso mediante el cual se comprueba que los resultados
obtenidos empleando el modelo construido son representativos y presentan una
precision aceptable.

e Experimentacion, que consiste en, una vez se ha finalizado la construccion del
modelo, llevar a cabo diferentes simulaciones del mismo variando los parametros
clave seleccionados con el objetivo de obtener los datos que posteriormente seran
analizados para extraer conclusiones.

e Interpretacion, en esta ultima fase se analizan los datos obtenidos en la fase de
experimentacion y en base a esto se extraen conclusiones o se toman determinadas
decisiones.

En la Ilustracion 26 se pueden observar de forma grafica las relaciones existentes entre
las distintas fases que se han presentado dentro de un proyecto de simulacion.

Model
Qualification

[ REALITY }-. .
Analysis
A “«
I
Model Cnmimter CONCEPTUAL J
Validation Simu!atiun MODEL
: ngran?r;i ng
I .
COMPUTERIZED
MODEL

Model
Yerification

llustracion 26. Fases e interacciones en un proceso de simulacion (Yousef, 1999)

Los elementos comentados anteriormente son las fases que de forma general presenta un
proyecto de simulacion. No obstante, debido a la complejidad y a la variedad de proyectos
de este tipo que se pueden llevar a cabo, cada proceso se adaptard a las necesidades
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especificas del mismo, de forma que los pasos seguidos pueden variar de un estudio de
simulacién a otro, aunque siempre siguiendo una estructura similar a la expuesta.

En este trabajo en concreto, se va a seguir una metodologia similar a la recogida en la
Tlustracion 27.

Tal y como se puede observar, el primer paso es partir de una cadena de suministro real,
a partir de la cual se recogen datos histéricos que permitan construir un modelo que se
adapte lo mejor posible al sistema real.

En este caso, como se ha partido de un modelo ya existente, no ha sido necesario este
primer paso, sino que se han empleado los valores que se habian determinado previamente
en el modelo existente.

En base a este modelo, se ha definido el sistema que se desea modelar, y se ha desarrollado
un modelo conceptual con el objetivo de facilitar los pardmetros clave que es necesario
modificar para implementar el modelo en el ordenador.

Una vez se tiene el modelo que representa el sistema que se quiere estudiar, se asigna una
serie de valores a diferentes pardmetros, y se verifica que el modelo cumple con su
objetivo y se encuentra acorde con el modelo conceptual previamente disenado.

A continuacion, se disefian los experimentos que se van a llevar a cabo, y en base a estos
se ejecutan las simulaciones del modelo que sean necesarias. Una vez corridas las
diferentes simulaciones, se analizan los datos arrojados por el modelo, concretamente
fijandose en una serie de indicadores clave fijados previamente, conocidos comunmente
como indicadores clave de rendimiento o KPIs (key performance indicators).

De acuerdo con el estudio de estos KPIs, se extraen conclusiones que permitan tomar
decisiones relacionadas con los parametros que caracterizan el sistema, con el objetivo de
mejorar el rendimiento de dichos indicadores seleccionados.

Por ultimo, una vez que se considera que los valores obtenidos para los indicadores clave
de rendimiento son los deseados, se pueden extrapolar los resultados al sistema real,
siendo asi posible tomar decisiones que permita mejorar su eficiencia.
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llustracion 27. Metodologia seguida en la parte empirica del estudio (Dilda et al., 2021)
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4.2.- Definicion del Sistema y Formulacion del Modelo
Conceptual

Tal y como se exponia con anterioridad, el primer paso a ejecutar en el proceso de
simulacion es la definicion del sistema, con el fin de comprender adecuadamente el
modelo que se debera construir posteriormente y sobre el que se llevaran a cabo los
diferentes experimentos.

Es preciso recordar aqui que el objetivo ultimo de este trabajo consiste en tratar de
comprender las consecuencias que una disrupcion puede tener en el funcionamiento una
cadena de suministro circular, concretamente una que adopte la estructura de un sistema
hibrido de fabricacidon-refabricacion, a fin de poder presentar soluciones que eviten la
aparicion del ya definido Efecto Ripple, y minimizar por tanto sus consecuencias sobre
este tipo de cadenas de suministro.

Como es logico entonces, serd necesario construir un modelo que represente este tipo de
sistema, es decir, un sistema hibrido de fabricacion-refabricacion. Para ello, se desarrolld
el modelo basandose tanto en las caracteristicas de este tipo de sistemas (comentadas en
el apartado 2.3.1.) como en modelos construidos previamente, como el llevado a cabo por
Zhou et al. (2023).

En base a esto, se decidi6 construir un modelo con tres nodos en el flujo tradicional de
materiales, cada uno de ellos en un nivel diferente, que son los siguientes:

e El proveedor de materia prima, que se encarga de suministrar material a la
fabrica.

e La fabrica, que recibe material tanto del proveedor de materia prima como
proveniente de la recirculacion.

e FEl detallista, que se encarga de la venta directa al consumidor final del producto
que recibe directamente desde la fabrica.

Es necesario destacar aqui un aspecto fundamental que se ha decidio introducir en el
modelo, relacionado con el abastecimiento de materia prima a la fabrica. Si se recuerda,
en el apartado 2.3.1, en el que se presentaban los sistemas hibridos de fabricacion-
refabricacion, se distinguian dentro de ellos dos tipos, segun la refabricacion se produjera
en la misma fabrica que la fabricacion original o no (Aras et al., 2003). En base a ello, se
ha decidié que en este modelo la fabricacion y refabricacion tengan lugar en la misma
instalacion, aunque con una particularidad.

Lo 16gico en este tipo de sistemas es que la fabrica cuente con un almacén comtn donde
se junte tanto la materia prima proveniente del proveedor, como el material proveniente
de la recirculacion. En este caso, no obstante, se ha decidido implementar dos almacenes
diferenciados.

El primero de ellos, el almacén de entrada original, seria el encargado de gestionar la
materia prima proveniente del proveedor. De forma paralela, se creard un segundo
almacén, que seria el encargado de recibir el material proveniente de la recirculacion. De
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esta forma, cuando la fabrica necesite material para llevar a cabo la produccion, recurrira
a uno de sus dos almacenes diferenciados, teniendo prioridad no obstante el almacén de
entrada de material recirculado.

Como se puede observar, se tendria en este caso un sistema hibrido de fabricacion-
refabricacion de la forma dual-source que, como se exponia en el apartado 3.3., es una de
las posibles soluciones para tratar de minimizar el Efecto Ripple.

En la Ilustracion 28 se puede observar una representacion grafica del modelo, en la que
se pueden observar todos sus elementos: el proveedor de materia prima, los dos almacenes
de entrada a la planta de fabricacion, la fabrica, el almacén de salida de esta, el detallista,
y la recirculacion.

MATERLA

INPUT
PRIMA BUFFER

MATERIA
[==asssls] IIIII’ PRIMA
PROVEEDOR I I S LE LT PRODUCTO DEMANDA
(Supplier) FEEEE ‘
- DETALLISTA
PLANTA DE FABRICACION OUTPUT il 8
))) (Manufacturing Plant) BUFFER (Retailer)

INPUT
BUFFER RECICLED

RETORNO DE PRODUCTO

llustracion 28.Representacion grdfica del modelo modificado (Elaboracion propia mediante el software Arena)

Para finalizar de conceptualizar el modelo, se decidi6 seguir una politica de inventarios
“Order Up To”. Esta forma de gestionar los inventarios funciona de la siguiente forma:
se lleva a cabo un seguimiento continuo del inventario de forma que, cuando este alcanza
un determinado punto, conocido como punto de pedido, se ejecuta una orden al proveedor
de material de forma que el inventario vuelva de nuevo al punto deseado (Kwak, 2021).

Una vez se hubo definido adecuadamente el sistema que se desea modelar, se procede
ahora a construir un modelo conceptual del mismo. Esto facilitard posteriormente la
implementacion del modelo en el ordenador, y esclarecerd los pardmetros mas
importantes del mismo.

Para ello, lo mas habitual es el disefio de un diagrama paramétrico del sistema que se
quiere modelar. Se puede definir un diagrama paramétrico como la abstraccion de una
idea o concepto, relacionado con un proceso, que permite manipular con mayor precision
el disefio de dicho proceso para llegar a resultados optimos (Molinare, 2011). De forma
general, se pueden diferenciar los siguientes elementos como aquellos que conforman el
funcionamiento de un sistema o proceso y, por tanto, es necesario incluir en la
construccion del diagrama paramétrico (Ilustracion 29):

e Los inputs, o variables de entrada, que son los valores iniciales que se
introducen en el sistema y condicionaran la respuesta del mismo.
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e Los factores controlables, que son aquellos cuyo valor se puede modificar
libremente en el sistema con el objetivo de optimizar el proceso.

e Los factores no controlables, o de ruido, que son aquellos cuyo valor viene
fijado por el sistema y, por tanto, no se pueden modificar a voluntad, pero afectan
al rendimiento del proceso.

e Los outputs, o variables de salida, que constituyen los valores de respuesta del
proceso en funcion de los valores de los inputs y de los factores tanto controlables
como no controlables.

Controllable factors

£y %5 4p
Inputs Output
Process -
¥

2, 24 z,

Uncontrollable factors

llustracion 29. Representacion general del diagrama paramétrico de un proceso o sistema (Montgomery, 2012)

Atendiendo entonces a los distintos elementos que componen el diagrama paramétrico, y
particularizando en cada caso para este estudio, se tienen los siguientes parametros:

e Inputs: media de la demanda

e Factores controlables: punto de pedido del detallista (R _R), punto de pedido
output buffer (R_OB), punto de pedido input buffer (R _IB), tamafio de lote del
detallista (Q_R), tamafio de lote del output buffer (Q _OB), tamano de lote del
input buffer (Q IB), tamafio de lote del material recirculado, tasa de retorno,
factor de capacidad

e Factores de ruido: media y varianza del tiempo de fabricacion, varianza y media
del tiempo de transporte desde proveedor a fabrica, varianza y media del tiempo
de transporte de fabrica al detallista, varianza de la demanda, duracion de las
disrupciones, y separacion temporal entre las disrupciones

e Output: fill rate en el detallista (demanda satisfecha/demanda total) y stock
medio total (en todos los almacenes)
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4.3.- Implementacion del Modelo en el Ordenador

4.3.1.- Desarrollo del Proceso y Descripcion del Modelo Final

Una vez que se ha definido tanto el sistema que se desea modelar como el diagrama
paramétrico del mismo, y se tienen claros los objetivos que se pretenden alcanzar con el
modelo, el siguiente paso es implementar el mismo en el ordenador, para lo cual se va a
emplear el software de simulacion Arena.

Para ello, y debido a que la construccion desde cero de un modelo de estas caracteristicas
en Arena puede resultar muy complicado, se ha partido de un modelo ya existente que
representa una cadena de suministro lineal. Este modelo ha sido extraido del libro
“Simulation Modelling and Analysis with Arena”, de Altiok and Melamed (2007). A partir
de este, no obstante, se han tenido que introducir diversas modificaciones con el fin de
adaptarlo a las necesidades del modelo presentado en el anterior apartado.

De igual forma que se presentaba una representacion grafica del modelo que se desea
implementar (Ilustracion 28), se incluye aqui una del modelo original del que se parte
(Ilustracion 30), a fin de que se puedan observar esquematicamente algunas de las
principales diferencias con el que se desea implementar.

=i =) =) = 4

PROVEEDOR PLANTA DE FABRICACION CENTRO DE DISTRIBUCION DETALLISTA
(Supplier) (Manufacturing Plant) (Distribution Center) (Retailer)

llustracion 30. Representacion grdfica del modelo original (Altiok and Melamed, 2007)

Como los propios autores indican de forma detallada, el modelo en cuestion representa
una cadena de suministro tradicional, que cuenta con cuatro niveles principales y en el
que el flujo de materiales es lineal, desde el proveedor de materias primas hasta el
consumidor final. Los cuatro niveles existentes son:

e El proveedor de materia prima (supplier), que suministra material a la fabrica
para que esta pueda llevar a cabo su proceso de produccion.

e La fabrica propiamente dicha (manufacturing plant), que se encarga de la
fabricacion de los productos que posteriormente se enviaran al centro de
distribucion.
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e El centro de distribucion (distribution center), que recibe el producto terminado
de la fabrica y se encarga de distribuirlo a los diferentes minoristas que
posteriormente se ocuparan de su venta.

e El detallista (retailer), que recibe el producto del centro de distribucion y se
encarga de su venta directa al consumidor final.

Pese a que en este modelo se diferencian cuatro niveles diferentes, para su
implementacion en el software Arena el modelo requiere del desarrollo de cinco modulos
diferentes:

e El primero de ellos comprende la llegada de los clientes, y por tanto la generacion
de la demanda en el detallista.

e El segundo traslada la demanda existente en el detallista al centro de distribucion
y envia producto desde el centro al mayorista.

e El tercero traslada las necesidades de producto del centro de distribucion al
almacén de salida de la fabrica (output buffer), y gestiona los envios de este
almacén al centro.

e El cuarto gestiona la produccion de la fabrica y los pedidos de material de la
fabrica al almacén de entrada de esta (input buffer).

e El quinto gestiona los envios de material del almacén de entrada a la fabrica y los
pedidos de materia prima al proveedor.

De acuerdo entonces con las caracteristicas del modelo que se desea implementar
descritas anteriormente, la principal modificaciéon que hubo que introducir es el flujo
circular de materiales aguas arriba. No obstante, ademas de incorporar esta recirculacion
de materiales, también fue necesario eliminar uno de los niveles existentes en el modelo
original, el centro de distribucion. La razén para llevar a cabo esta accion fue que este
nivel inicamente aumentaba la complejidad del sistema, y practicamente no afectaba al
proceso fundamental del modelo que se deseaba construir, la recirculaciéon de material
aguas arriba.

Para poder introducir la recirculacion, se llevo a cabo una simplificacion de como este
fendmeno ocurre en la vida real. Pese a que, como es l6gico, los productos refabricados
se componen de elementos extraidos de los productos una vez que estos finalizan su vida
util, introducir esta diferencia temporal en el modelo complicaba en gran medida el
mismo Yy, por tanto, se decidié implementar la siguiente solucion.

Se cred una variable, denominada “Tasa Retorno”, que representa un porcentaje de la
demanda satisfecha de los clientes. De esta forma, si la tasa de retorno toma un valor de
50, esto quiere decir que habra un 50% de probabilidad de que la demanda de cada cliente
se recircule de nuevo hacia el almacén de entrada a la fabrica y, por lo tanto, sea empleado
de nuevo en la fabricacion de productos.

Una vez que se hubo implementado la recirculacion, y se hubo comprobado que el modelo
funcionaba de forma correcta, se procedid a implementar la generacion de disrupciones,
a fin de comprobar el objetivo final del trabajo, estudiar el funcionamiento de la cadena
de suministro circular en presencia de una disrupcion.
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Para ello, fue necesario introducir un nuevo mddulo en el que se generan interrupciones
aleatorias, tanto en duracién como en separacion entre ellas, en el proveedor principal de
materia prima. De esta forma, se puede simular la situacion real en la que un proveedor
de materias primas ve interrumpido su suministro de forma repentina ante la aparicion
subita de una disrupcion, sea esta de cualquier naturaleza.

De esta forma, los cuatro modulos que configuran el modelo final son los siguientes:

e El primero modulo, que se encarga de gestionar la llegada de clientes al retailer
(y, por tanto, la demanda en este eslabon), asi como los pedidos al almacén de
salida de la fabrica. En este primer mdédulo también se genera el retorno de
material recirculado.

e Elsegundo, que se puede dividir en dos bloques diferenciados. El primero de ellos
se encarga de gestionar el inventario del output buffer y el envio de los pedidos
provenientes del detallista al mismo. Asi mismo, se encarga de gestionar las
ordenes de produccioén a la fabrica. El segundo bloque gestiona la produccién de
la fabrica en funcion de los pedidos del output buffer y del material disponible en
los almacenes de entrada.

e El tercero, que tiene como funcion principal le gestion del inventario del input
buffer, asi como los pedidos de materia prima al proveedor.

e El cuarto y ultimo moédulo, que se encarga de generar las disrupciones en el
proveedor, de forma que se producen interrupciones en el suministro de materia
prima de duracion aleatoria y espaciado entre ellas también aleatorio.

A continuacion, se describe algo mas en detalle el funcionamiento de cada uno de los
modulos que conforman el modelo final en Arena.

Moédulo 1

El primero de los modulos, tal como se comentaba, es el encargado de gestionar la llegada
de los clientes y, por lo tanto, la generacion de la demanda. El funcionamiento de esta
parte del modelo no fue modificado con respecto al modelo original, que emplea una
simplificacion para generar dicha demanda.

Esta consiste en que, en vez de que cada cliente tenga una demanda diferente, se establece
una tasa de llegada de clientes aleatoria de forma que cada uno de ellos tiene una demanda
de un unico producto, siendo entonces la demanda total del sistema igual a la cantidad de
clientes que llegan al mismo durante el periodo de simulacién.

Una vez que se genera la demanda, se llevan a cabo dos acciones. Por un lado, se decide
si la demanda de ese cliente en concreto sera recirculada, en funcion de la probabilidad
establecida en la variable “Tasa Retorno”. A continuacion, se traslada dicha demanda al
propio retailer, el cual comprueba si tiene inventario suficiente para satisfacerla.

En caso afirmativo, se descuenta una unidad del inventario del retailer, y se suma una
unidad de demanda satisfecha. Si, por el contrario, el inventario del retailer es insuficiente
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para cubrir la demanda, se cuenta una venta perdida y se envia un pedido de producto
desde el retailer al output buffer, estando los tamanos de los pedidos preestablecidos.

En caso de que esto ocurra, se actualiza también inmediatamente la posicion virtual del
inventario del retailer, de forma que, si un nuevo cliente llegase al sistema antes de que
el pedido al output buffer llegase al retailer, no se generase una nueva orden hacia dicho
almacén de salida.
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llustracion 31. Modulo 1-retailer (Elaboracion propia mediante el software Arena)

Modulo 2

El segundo médulo puede a su vez dividirse en dos bloques bien diferenciados. El primero
de ellos es el encargado de gestionar el inventario del output buffer y los envios desde
este hacia el retailer, asi como las 6rdenes de produccion de la fabrica. En cuanto al
segundo bloque, se encarga de gestionar la propia produccion de la fabrica en funcion de
los pedidos que reciba y de la cantidad de material de la que disponga.

El funcionamiento del primero de los bloques es el siguiente. En primer lugar, se
comprueba si efectivamente existe un pedido por parte del retailer. En caso afirmativo, se
comprueba si el inventario existente en el output buffer es suficiente para satisfacer dicho
pedido, el cual siempre es constante (el retailer ejecuta pedidos de un determinado tamatfio
de lote preestablecido en el modelo).

En caso de que el inventario sea suficiente para satisfacer dicha demanda, se envia el
pedido y se descuenta este del inventario del output buffer. En caso de que no fuera
suficiente, se comprueba una segunda condicion, que es si el inventario existente es mayor
o igual a cinco unidades. Si esto fuera asi, se enviaria el inventario disponible y la
diferencia con la demanda se contaria como demanda insatisfecha.

En caso contrario, es decir, si el inventario del output buffer fuera menor o igual a 5
unidades, se esperaria a que este fuera igual a 5 unidades y se enviaria este lote al retailer.
El siguiente paso es comprobar si la cantidad de inventario restante en el output buffer
alcanza el punto de pedido de este (también preestablecido en el modelo, e igual aR_OB).

En caso afirmativo, se activa la produccion de la planta de fabricacion mediante una
variable binaria, mientras que, si el inventario restante es mayor que el punto de pedido,

63

RETALER



El Efecto Ripple en las Cadenas de Suministro Circulares: Un Estudio de Simulacion
[iiigo Garcia-Ovies Alvarez — Junio 2023

no se activa la fabricacion de la planta. El ultimo paso es actualizar el inventario del
retailer con la cantidad enviada por parte del output buffer.
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llustracion 32. Modulo 2- bloque 1-output buffer y activacion produccion (Elaboracion propia mediante el software
Arena)

El segundo bloque de este modulo, como se comentaba, es el encargado de gestionar la
produccion de la fabrica en funcion de los pedidos recibidos del almacén de salida y de
la cantidad de material disponible para llevar a cabo la produccion.

En caso de que desde el output buffer se hubiera activado la fabricacion debido a falta de
producto terminado, el primer paso es comprobar si la fabrica dispone de material
suficiente para llevar a cabo la produccion en el input bufffer de material recirculado,
pues este es por defecto el almacén del que la fabrica se nutrird en caso de que haya
material en el mismo. En caso afirmativo, se produce la cantidad establecida (el lote de
fabricacion también estd preestablecido), y se suma un pedido satisfecho por parte de la
fabrica.

No obstante, en caso de que el input buffer de recirculacion no disponga de la cantidad
de material suficiente se comprueba si hay material disponible en el input buffer original,
es decir, el que recibe la materia prima directamente desde el proveedor.

De igual forma que en el caso anterior, si este almacén dispone de material suficiente, la
produccion se lleva a cabo y se cuenta como un pedido satisfecho por parte de la fabrica.

En el caso de que ninguno de los dos almacenes, o la combinacién de ambos, dispusieran
de material suficiente para llevar a cabo la produccién del lote predeterminado, se
produciria una rotura de stock, y la produccion se pararia hasta que uno de los dos
almacenes dispusiera de nuevo de materia prima.

De forma paralela, y en caso de que en ninguno de los dos almacenes hubiera material
suficiente para llevar a cabo la produccion, seria necesario realizar un pedido de materia
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prima al proveedor principal, de forma que se actualizaria el inventario virtual del
almacén original de forma instantanea, y su inventario real una vez que llegase el pedido.
El utimo paso de este segundo bloque seria detener la produccion una vez que se ha
satisfecho el pedido procedente del almacén de salida.

DEM_SAT_FASRICH 2=
Sar_FASRICA + 1

INVENTASIO_INFUT_BR>< 17 INVENTASIO_INFUT_BR ==

INVENTASIO_INPUT. BR-1

CEM_SAT_FRSRICH ==

OEM AT FASRICA+ 1

INVENTRRIO_INFUT B ==
INVENTASIO_INFUT 8 - 1

FOS_IN_INFUT_B 2=
POS_INV_INPUT 8- 1

B cue se cumpla
INVENTARIO INPUT 8= 1 R,
INVENTARIO_INPUT BR>< 1

5-D {Resurce PLANTA_ FASRICACION)
DelaryCTE 0 Horas

INVENTRRIO_OUTPUT 8 #= 0 081 FRODUCTION PLANTA ==

POS_INV_INPUT_8 <o RIS PEDICO_PROVEEDOR =
LR, {INVENTARID) INPUT.B == 0 SN FOS_IN_INPUT 8 e
HONPARA LS ENVIOS. Queue) < NUM_LOTES PASADOS)

FOS_INV_INFUT B+ 018

INVENTASIO_DUTPUT 8 ==
INVENTASIO_OUTRUT_8+1

— oy
R ouTFUT B

R (Resource PLANTA. FASRICACION)
eV ERA( 34,735, =3 )

llustracion 33. Modulo 2- bloque 2- produccion fabrica (Elaboracion propia mediante el software Arena)

Moédulo 3

El tercer mddulo es el encargado de gestionar los pedidos al proveedor de materia prima
del almacén original. El funcionamiento de este tampoco se ha modificado respecto al
modelo original y, por tanto, se ha adoptado la simplificacion de que hay materia prima
infinita, de forma que siempre hay disponibilidad por parte del proveedor cuando se
recibe un pedido del input buffer.

El primer paso de este modulo consiste entonces en comprobar si se ha recibido un pedido
por parte del proveedor, y en caso afirmativo, enviar el lote preestablecido al mismo. Asi
mismo, se actualiza el inventario del input buffer una vez que se ha enviado el pedido.

Hastn cue 52 cumpia

I T ety INVENTARIO INPUT_B ==
e ], m2 ) IHVENTARIO_INFUT B + QLIS

[lustracion 34. Modulo 3- Pedidos input buffer (Elaboracion propia mediante el software Arena)
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Modulo 4

El cuarto y ultimo mddulo consiste, tal y como se comentaba anteriormente, en gestionar
las interrupciones que se ha decidido introducir en el proveedor de materia prima a fin de
simular los efectos de una posible disrupcion.

Para ello, se genera una interrupcion aleatoria en el suministro de dicho proveedor de
forma que, el tiempo entre disrupciones varia de forma aleatoria de acuerdo con una
distribucion triangular entre 90 y 270 dias, mientras que la duracion de cada disrupcion
varia de forma aleatoria de acuerdo con una uniforme entre medio dia y 14 dias.

INTERRUPCION == 1 INTERRUPCION == 0

DIURACIE DS
3
PITERRLIFCION

""" DESACTIVA
TERFLFCION

GEETK

TERFEFL -:w;f |

ENTRE
TERFRUFCIONE

Hustracion 35. Modulo 4- Disrupciones (Elaboracion propia mediante el software Arena)

4.3.2.- Visualizacion

Pese a que el modelo se basa en los médulos anteriormente descritos, el software Arena
permite otras funciones de gran utilidad, especialmente la relativa a la visualizacion de
los datos en tiempo real durante la propia simulacion.

En este estudio se utilizaron por tanto dichas herramientas, y se construyeron algunas
graficas que permiten ir visualizando algunos parametros considerados relevantes durante
la ejecucion de la propia simulacion. Esto fue especialmente util para la fase de
verificacion del modelo, permitiendo comprobar que su funcionamiento era el deseado y
no habia ninglin comportamiento inesperado.

Los elementos de visualizacion que se introdujeron fueron los siguientes (Ilustracion 36
e Ilustracion 37):

e Una grafica que representa el inventario del input buffer, en la que se pueden
visualizar tanto la posicion virtual del inventario, el inventario real, y el punto de
pedido, todo ello durante un espacio de tiempo de 100 horas.

e Una grafica que representa el inventario del input buffer de producto recirculado,
durante un espacio de tiempo de 100 horas.

e Una grafica que muestra la ratio de utilizacion de la fabrica, durante un espacio
de tiempo de 60 horas.

e Una grafica que muestra el inventario del output buffer, en la que también se
incluye el punto de pedido de este almacén, durante un espacio de tiempo de 100
horas.

e Una gréfica que muestra el inventario en el retailer, tanto el virtual como el real,
asi como el punto de pedido, durante un espacio de tiempo de 60 horas.
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Hlustracion 36. Visualizacion de datos en el modelo de Arena (Elaboracion propia mediante el software Arena)
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Hustracion 37. Visualizacion de datos en el modelo de Arena (Elaboracion propia mediante el software Arena)

Se incluye por tltimo en este apartado de implementacion del modelo en el ordenador la
[lustracion 38. Modelo de cadena de suministro circular con disrupciones en Arena
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(Elaboracion propia mediante el software Arena), en la que se puede observar el modelo
construido en su totalidad.

0.00 | S o
0.00 m b= " |
0 n 0 0 B UTILIZACION DE FABRICA
0.00 @ E’;L S}"
Manuladull%?\am) 0 . 0 0 [ — ﬁ ﬁlw - B
l 0 . 0 0 ” EI‘ INVENTARIO EN Rra:tskﬁl | —‘
w000 = L
I 0 FERDiSas

Hustracion 38. Modelo de cadena de suministro circular con disrupciones en Arena (Elaboracion propia mediante el
software Arena)

4.4.- Verificacion y Validacion del Modelo

Una vez finalizado el proceso de implementacion del modelo en el ordenador, es
necesario llevar a cabo dos procesos antes de dar por valido el mismo y proceder a la
simulacion: la verificacion y validacion del modelo.

Verificacion

El primero de ellos es el proceso de verificacion del modelo. Con el desarrollo de este
proceso se trata de contestar a la pregunta ;funciona el modelo como se pretendia? Para
ello, es necesario comprobar que el modelo se ha implementado de forma que cumple la
funcion previamente establecida en el desarrollo del disefio conceptual, ademas de
asegurarse de que no contiene errores o se bloquea durante su ejecucion (Macal, 2005).

Pese a que verificar el modelo asegura que este funciona tal y como se habia planeado,
no implica que este solucione el problema que se le plantee, ni que refleja de forma exacta
el funcionamiento del sistema real (Macal, 2005).

Para llevar a cabo la verificacidn, se realizo entonces una simulacion del modelo durante
100.000 horas, un tiempo suficiente para que ocurrieran numerosas disrupciones y el
modelo diera algtn error en caso de tener algun fallo.
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Para comprobar el funcionamiento del sistema durante la simulacion, se emplearon las
herramientas de visualizacion presentadas previamente e incluidas en el software Arena,
y uno de los sucesos mas importantes a observar fue el comportamiento del mismo ante
la aparicion de una disrupcion, y su consecuente recuperacion. Esto se puede apreciar de
forma grafica en la Ilustracion 39, la Ilustracion 40, la Tlustracion 41, y la Tlustracion 42.

En ellas se puede observar la aparicion de una disrupcion aproximadamente en la hora
5748 de simulacion, marcada por el resultado en amarillo de las graficas. Con esta
disrupcidn, se observa que, mientras el inventario real en el input buffer disminuye hasta
cero, el inventario virtual aumenta, en virtud de los pedidos pendientes que se generan
limitados por el factor de capacidad del almacén.

No obstante, cerca de la hora 5825 (Ilustracion 41), con el fin de la disrupcion, el almacén
recibe los pedidos pendientes y vuelve a funcionar de forma normal.

También se puede observar en las imagenes como el almacén de entrada a la fabrica
suministrado con material recirculado funciona de forma normal durante toda la
disrupcion, pues sigue recibiendo material y, por tanto, sirviendo como amortiguador de
la disrupcion.

Si se atiende tanto a la Ilustracion 40 como a la Ilustracion 42 se puede observar que el
inventario del retailer practicamente no se ve afectado durante la duracion de la
disrupcion, probablemente debido a la existencia del almacén de material recirculado y
la existencia de inventario en transito a lo largo del sistema, que le permite seguir
operando de forma relativamente estable a lo largo de la duracion de la disrupcion.
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13 J 0
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1 0 JT00 370 T i T 570 5T i hr) ST prol) 1
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INVENTARIO EN INPUT_BR

INVENTARIO

NN

JT00 ﬂﬂ 5750 j?iﬂ 5770 T ]

INT—IN\:'ENTJIRIO INPUT_BR]

[lustracion 39. Visualizacion del efecto de una disrupcion en las herramientas de visualizacion incorporadas en el
modelo (Elaboracion propia mediante el software Arena)
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Hustracion 40. Visualizacion del efecto de una disrupcion en las herramientas de visualizacion incorporadas en el
modelo (Elaboracion propia mediante el software Arena
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Tlustracion 41. Visualizacion del efecto de una disrupcion en las herramientas de visualizacion incorporadas en el
modelo (Elaboracion propia mediante el software Arena
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Hlustracion 42. Visualizacion del efecto de una disrupcion en las herramientas de visualizacion incorporadas en el
modelo (Elaboracion propia mediante el software Arena
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Validacién

Una vez completado el proceso de verificacion, el siguiente paso es la validacion del
modelo. De acuerdo con Sargent (1996), la validacion de un modelo digital se puede
definir como “el proceso de justificar que un modelo de ordenador presenta un adecuado
rango de precision dentro de su rango de aplicabilidad que es consistente con la aplicacion
que se pretende del modelo” (Collier and Lambert, 2019).

De esta forma, para asegurar que el modelo presenta una precision adecuada, lo habitual
es comprobar que el error que presentan los valores de las variables de salida, es decir, la
variabilidad de dichos valores, no excede un determinado umbral, habitualmente en
estadistica un 5% con respecto a la media obtenida para dicha variable.

En nuestro caso, corriendo la simulacion durante 100.00 horas, y haciendo un total de 5
réplicas, de forma que se simulan un total de 500.000 horas, se obtienen los siguientes
resultados (Ilustracion 43).

OUTPUTS
Identifier Average Half-width Minimum Maximum # Replications
INVENTARIO MEDIO TOTAL 36.093 .25896 35.825 36.370@ 5
INVENTARIO MEDIO OUTPUT_B 14.756 .68723 13.786 15.099 5
NIVEL DE SERVICIO EN INPUT_B 99.896 .00641 9.889 99.902 5
INVENTARIO MEDIO RETAILER 7.7129 .95988 .2270 9.8273 5
NIVEL DE SERVICIO EN OUTPUT_B 86.937 5.1996 9.672 89.804 5
INVENTARIO MEDIO INPUT_BR . 00000 . 00000 . 00000 .0eeRe 5
NUM DE INTERRUPCIONES 21.400 .67998 21.000 22.000 5
INVENTARIO MEDIO INPUT_B 13.624 .e81e7 13.557 13.719 5
NIVEL DE SERVICIO EN RETAILER 92.805 .84580 2.0959 93.794 5
Cliente.NumberIn 2.9977E+085 701.22 2.9912E+85 3.0052E+05 5
Cliente.NumberOut 2.9977E+05 701.22 2.9912E+05 3.0052E+05 5
Entity 1.NumberIn 1.0000 .000080 1.0000 1.0000 5
Entity 1.Numberout . 00000 .80 .B0000 . 80006 5
Pedido FABRICA.NumberIn 1.0000 . 00000 1.0000 1.0000 5
Pedido FABRICA.NumberQut . 00000 .8000e0 .B8000e . 80000 5
Pedido PROVEEDOR.NumberIn 10700. 94.295 10623. 10815. 5
Pedido PROVEEDOR.NumberoOut 10699. 94.295 10622. 10814. 5
PEDIDO A O_B.NumberIn 14641. 494 .31 14350. 15325. 5
PEDIDO A O_B.NumberQut 14639. 494 .61 14349. 15324. 5
INTERRUP.NumberSeized 21.400 .67998 21.000 22.000 5
INTERRUP.ScheduledUtilization .©®3555 .00368 .83046 .083788 5
TR_RETAILER.NumberSeized 14640. 494,31 14349, 15324. 5
TR_RETAILER.ScheduledUtilization .92920 9.9143E-048.02862 .83e59 5
PLANTA_FABRICACION.NumberSeized 1.3909E+05 1222.5 1.3809E+05 1.4058E+05 5
PLANTA_FABRICACION.Scheduledutilization . 88050 . 00689 .87521 .88975 5

llustracion 43. Resultados obtenidos en la simulacion de cinco réplicas de 100.000 horas durante el proceso de
validacion (software Arena)

Las dos columnas marcadas en rojo en la imagen se corresponden con la media de los
valores obtenidos durante todo la simulacion y la desviacién de cada uno de ellos,
respectivamente. Se puede apreciar entonces que el error obtenido en todas las variables
es menor al cinco por ciento, siendo menor al uno por ciento en las dos variables de salida
del modelo, el inventario medio total y el nivel de servicio en el retailer.

Completada esta ultima fase, el modelo construido queda verificado y validado, por lo
que el siguiente paso serd entonces realizar el disefio de experimentos en base a la
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simulacion del mismo, y el analisis de los resultados obtenidos en dichos experimentos.
Esto, que permitird obtener conclusiones utiles acerca del modelo construido, sera
desarrollado en los proximos dos apartados.
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5.- DISENO DE EXPERIMENTOS

Una vez que se ha descrito en detalle la modelizacion que se ha llevado a cabo del sistema,
se procede en este apartado a presentar la planificacion de los experimentos a desarrollar
con el objetivo de extraer conclusiones utiles acerca de los resultados obtenidos que
permitan comprender el funcionamiento del sistema de forma detallada.

5.1.- Introduccion al Diseiio de Experimentos

De acuerdo con Montgomery (2012), un experimento se puede definir formalmente como
“un test o0 una serie de corridas en los que se realizan cambios voluntarios a las variables
de entrada de un proceso o sistema, de manera que se puedan observar y diferenciar las
razones de los cambios que se observen en las variables de salida”.

Se puede ver entonces que, mediante la realizacién de experimentos, lo que se pretende
es conocer en detalle el comportamiento de las variables de un proceso o sistema mediante
la manipulacion de diversos factores que afectan a su funcionamiento. De esta forma, se
consigue contrastar una hipdtesis planteada previamente o bien resolver un problema
existente de forma que los resultados obtenidos se puedan aplicar al sistema real y mejorar
su rendimiento.

El disefio de experimentos presenta a su vez tres caracteristicas fundamentales, que son:
la aleatorizacion, la replicacion y la generacion bloques (Montgomery, 2012). La primera
de ellas hace referencia a que, tanto la asignacion del material de experimentacion, como
el orden en que las diferentes corridas de cada experimento tienen lugar, se llevan a cabo
de forma aleatoria.

En cuanto a la replicacion, esta caracteristica hace referencia a que, para llevar a cabo una
réplica, ha de repetirse de forma independiente cada combinacion posible de los factores.

La ultima de las caracteristicas, la generacion de bloques, se refiere a una técnica de
disefio que se emplea para mejorar la precision con la que se realizan las comparaciones
entre los diversos factores de interés. Normalmente, la generacion de bloques se emplea
para tratar de reducir la variabilidad derivada de los factores de ruido.

Ahora bien, se pueden diferenciar de forma general dos tipos de experimentos diferentes
en funcion del lugar y las caracteristicas de donde se llevan a cabo. El primero de ellos
son los experimentos de campo, que se realizan en el lugar natural donde ocurre el
fendmeno objeto de estudio. El segundo, que es el que se va a emplear en este trabajo,
comprende los llamados experimentos de laboratorio, que se llevan en un entorno
artificial y totalmente controlado, en este caso, un ordenador.

No obstante, dentro de ambos tipos de experimentos se pueden diferenciar una serie de
fases que es necesario llevar a cabo de forma ordenada para poder desarrollar el proceso
correctamente. Estas fases quedan recogidas de forma grafica en la Ilustracion 44.
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llustracion 44. Fases que componen el diserio de experimentos (Ponte, 2023)

Si se atiende a este orden, el primer paso seria entonces la definicion de los objetivos que
se pretenden alcanzar con el disefio de experimentos que se lleve a cabo. El objetivo
ultimo de los experimentos llevados a cabo en este estudio es tratar de comprender el
impacto que pueden tener determinados factores que influyen en el comportamiento de
las cadenas de suministro circulares sobre su rendimiento ante la aparicion de
disrupciones, mediante la monitorizacion de ciertos indicadores clave (KPIs), como son
el fill rate (es decir, el porcentaje de demanda satisfecha respecto a la demanda total), o
el stock medio total existente en el sistema (en almacenes, sin tener en cuenta el
inventario en transito).

En cuanto a la delimitacion del sistema, este serd el que se ha definido previamente en el
apartado anterior, mediante la explicacion del mismo y la construccion de diagrama
paramétrico.

Para realizar los experimentos se empleard en primer lugar el software de simulacion
Arena, con el que se llevara a cabo la simulacion. Posteriormente, se hara uso del software
estadistico Minitab para procesar los resultados obtenidos anteriormente, ya que esta
herramienta presenta, de acuerdo con Montgomery (2012), unas altas capacidades de
analisis de datos.

Pese a que existe una gran variedad de disefios de experimentos que se pueden llevar a
cabo, de acuerdo con lo expuesto en la pagina web de JMP (2023), un potente software
estadistico basada en el andlisis de gran cantidad de datos, se pueden distinguir
principalmente seis tipos diferentes de disefios de experimentos, en funcion del objetivo
de estos, asi como de las restricciones existentes tanto de coste como de recursos:

e Disefios de cribado, que permite detectar los factores que presentan mayor
importancia en procesos que dependen de mas de un factor. Un ejemplo de este
tipo de experimentos es el de Plackett-Burman.
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e Disefios factoriales, que fueron desarrollados inicialmente por Fisher, y permiten
analizar tanto los efectos principales que determinados factores tienen sobre el
sistema como el efecto de las interacciones de estos factores. Por lo tanto, es muy
util para entender de forma general el proceso o sistema.

e Disefios de superficie de respuesta, cuyo objetivo fundamental es optimizar
procesos mediante el desarrollo de un modelo predictivo de las relaciones entre
los factores y la respuesta del sistema.

e Disefio de mezclas, que se emplean cuando los factores del proceso o sistema son
interdependientes, y cada componente de la mezcla depende directamente de la
configuracion de los otros componentes.

¢ Disefos Split-plot, que se emplean cuando el experimento incluye variables cuyo
valor es dificil de cambiar, ya sea por el tiempo que conlleva dicho cambio o por
el coste que supone.

e Disefios de robustez, inicialmente desarrollados por Taguchi, y cuyo objetivo es
identificar los factores de control que minimizan el efecto de los factores de ruido.

5.2.- Seleccion de los Factores Experimentales

Una vez presentado el concepto de disefio de experimentos, en este segundo apartado se
describe el enfoque que se ha seguido para realizar el disefio de experimentos.

Para llevar a cabo los experimentos, se ha considerado que la cadena de suministro opera
bajo unas determinadas condiciones, que vendran marcadas por los valores de
inicializacion que se les asignaran a determinadas variables, especialmente a los factores
no controlables.

Ya que en la construccion del modelo se ha partido de uno ya existente, para el cual esos
valores ya se habian determinado, de forma que el sistema partia de un régimen estable,
se ha decidido emplear dichos valores, que de forma resumida vienen recogidos en la
Tabla 1.

Tabla 1. Valores de inicializacion para los factores no controlables (elaboracion propia a partir mediante Microsoft

Excel)
Factor Valor
Media tiempo fabricacién 3 horas
Varianza tiempo fabricacion 0,21 horas
Media ti
edia tiempo tr,anéporte 2 horas
proveedor-fabrica
Varianza tiem
po 'Erar‘15porte 1 hora
proveedor-fabrica
Media tiem
o 5 tre?nsporte 2 horas
fabrica-retailer
Vari -
ananzia t|'empo tr‘ansporte 1 hora
fabrica-retailer
Varianza demanda 0,625
Duracidn disrupciones UNIF (0,5-14) dias
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Separacion entre Triangular (90-180-270)
disrupciones dias

Una vez determinados estos valores, y habiendo comprobado que el sistema partia de una
situacion de equilibrio, se procede a determinar los factores experimentales, tratando de
seleccionar aquellos que pueden tener una mayor influencia en el comportamiento del
sistema.

Se han seleccionado por tanto los siguientes factores:

e La tasa de retorno (R), que hace referencia al porcentaje de demanda que sera
recirculado.

e El factor de capacidad del almacén de entrada a la fabrica (N), que condicionara
el nimero de pedidos pendientes en caso de que tenga lugar una disrupcion.

e El tamafio de lote de material recirculado (L), que como su nombre indica hace
referencia al tamano del lote de material que se va a agrupar antes de ser
recirculado de vuelta a la fabrica.

5.3.- Aproximacion Experimental

En este ultimo apartado se presentan entonces los experimentos que finalmente se van a
llevar a cabo. Teniendo en cuenta la clasificacion llevada a cabo en el primer apartado, se
ha decidido realizar un total de dos experimentos diferentes.

En una primera aproximacion, se va a desarrollar un disefio de cribado, de forma que de
entre los factores elegidos en un primer lugar como los mas importantes, sea posible
identificar aquel cuya modificacion sea mas relevante en el funcionamiento del sistema.

A continuacion, en funcién de los resultados obtenidos en el primer disefo, se
implementara un disefio unifactorial, con el objetivo de estudiar en detalle la influencia
de dicho/s factor/es sobre el comportamiento del sistema.

Primer disefio de experimentos: Analisis de cribado

En este primer disefio de experimentos, lo que se pretende es llevar a cabo un andlisis de
varios factores que se consideren importantes para el funcionamiento del sistema, de
forma que sea posible observar aquel que ejerce una mayor influencia sobre el sistema,
para posteriormente estudiarlo mas en detalle.

Para ello, se ha decidido realizar un disefio factorial completo, es decir, en el que se
analizan todas las combinaciones posibles de los factores, con los siguientes 3 factores:
el factor de capacidad del almacén de entrada de la fabrica (N, que hace referencia al
numero maximo de pedidos que se pueden acumular y recibir a la vez una vez corregida
una disrupcion), el tamafio de los lotes de producto recirculado que se envian de nuevo a
la fabrica (L), y la tasa de retorno de producto (R).
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Asi mismo, se ha decidido que cada uno de los factores presente dos niveles, de forma
que puedan tomar los siguientes valores:

e N: 2 pedidos pendientes, o 3 pedidos pendientes
e L: lotes de 5 productos, o lotes de 10 productos
e R: probabilidad de recirculacion de 25% y del 50%

Ademas, se ha considerado que, con el objetivo de obtener una buena significatividad en
los resultados obtenidos, se van a realizar un total de 5 réplicas. De esta forma, se estarian
realizando un total de 40 experimentos. Este nimero se obtiene de multiplicar el nimero

de combinaciones posibles (2 x 2 x 2 = 8) por el nimero de réplicas a ejecutar (8 x 5 =
40).

Segundo disefio de experimentos: Disefio unifactorial completo

Una vez ejecutado el disefio de cribado en primer lugar, se procede entonces a
implementar un disefio factorial en el que, escogiendo el factor mas importante de acuerdo
con los resultados obtenidos en el primer disefio, se consigas entender mas en profundidad
el efecto que este tiene sobre el funcionamiento de la cadena de suministro.

Para ello, lo que se haré es fijar el valor de los otros 2 factores, de forma que no afecten
al sistema, y llevar a cabo un disefio del factor mas relevante con 4 niveles diferentes. De
igual forma que en el caso anterior, se realizaran también un total de 5 réplicas, por lo que
en este caso el nimero total de experimentos sera igual a 20 (4 x 5 = 20).
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6.- ANALISIS DE RESULTADOS

Una vez presentada la estructura de los experimentos que se van a desarrollar, y realizados
los mismos, se lleva a cabo el analisis estadistico de estos, de forma que se puedan inferir
tanto la influencia de cada uno de los factores analizados sobre la respuesta del sistema,
como la relacién entre ellos, en caso de haberla. En base a este andlisis, se pueden
posteriormente tomar decisiones para modificar el sistema con el objetivo de optimizar
su rendimiento.

Antes de llevar a cabo el analisis, hay que remarcar dos aspectos. Por un lado, es
importante destacar el hecho de que, de acuerdo con la estructura que se ha decidido
seguir en el disefio de experimentos de este estudio, la finalizacion del anterior apartado
resulta imposible sin el desarrollo de este. Esto es debido a que, para poder concretar el
tipo de disefio de experimento que se iba a llevar en segundo lugar, fue necesario conocer
previamente los resultados obtenidos en el primero disefio de experimentos, a fin de
focalizarse en el estudio de aquel factor mas relevante de acuerdo con el primer analisis.

Asi mismo, cabe mencionar que la fase de analisis de los resultados dentro del disefio de
experimentos se puede separar en tres subanalisis:

e Anadlisis de la varianza (ANOVA, por su nombre en inglés “Analysis of
Variance™), con el objetivo de determinar que parametros e interacciones de
parametros tienen un impacto significativo sobre el KP/ considerado en cada caso.

e Anadlisis de efectos principales, que permite determinar, de entre todos los
parametros significativos, cual es aquel que presenta un mayor impacto.

e Analisis de interacciones, que ayuda a observar el efecto de un parametro cuando
este es combinado con diversos valores del resto de parametros.

Analisis de la Varianza

Como se anticipaba, en esta fase del analisis de datos en el disefio de experimentos el
objetivo es determinar que parametros del sistema, asi como que interacciones entre ellos,
presentan la significatividad suficiente como para ser considerados relevantes en la
respuesta del indicador de rendimiento analizado.

El criterio habitual empleado para determinar la significatividad de un parametro
determinado es que este tenga un nivel de confianza de al menos el 95%, o bien que su p-
valor (dato que el software estadistico Minitab facilita directamente en el ANOVA) sea
inferior a 0,05.

Si tenemos en cuenta que se plantean dos hipoétesis, la hipdtesis nula (que es la que se
desea descartar), y la hipétesis alternativa, se puede definir el p-valor como la
probabilidad de el resultado observado en caso de que la hipotesis nula sea cierta
(Baguena, 2013).

Asi mismo, este andlisis nos facilita otro dato de gran utilidad, el valor F. Este valor nos
informa sobre la fuerza de impacto que presenta un determinado parametro, es decir, una
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vez se ha determinado que el parametro es significativo en funcion de su p-valor, el valor
F informara sobre el grado de significatividad del mismo.

Por ultimo, dentro de este analisis de la varianza se observa el pardmetro R cuadrado o
R-cuad, que determina el porcentaje en qué el modelo explica el comportamiento de la
respuesta. De esta forma, cuanto mayor sea el valor de R-cuad, el modelo se ajustara de
una forma mas exacta a los datos.

Analisis de Efectos Principales

Completado el analisis de la varianza, y obtenidos aquellos parametros que son
significativos sobre la salida del sistema, mediante el andlisis de efectos principales se
pretende observar cudles son aquellos efectos que provocan dichos parametros.

Para ello, se emplean comunmente graficas que permiten apreciar la variacion en una
variable de salida cuando se van modificando los valores de los parametros significativos.
Normalmente, la salida del sistema se representa en el eje y, mientras que el valor del
parametro se encuentra a lo largo del eje x.

Andlisis de Interacciones

El ultimo paso es entonces ejecutar el andlisis de interacciones. Esto es de gran utilidad,
pues el analisis de efectos principales inicamente permite observar el efecto de un factor
sobre el sistema de forma individual.

Sin embargo, con el analisis de interacciones se puede observar la variacion de la salida
en funcion de cada factor, teniendo ademas en cuenta el valor del resto de los factores.
De igual forma que en el caso anterior, la forma habitual de llevar a cabo este analisis es
mediante el uso de graficas, de forma que, si la curva que se obtiene tiene poca pendiente,
la interaccion entre esos parametros sera baja o nula y, a medida que aumenta la pendiente,
mayor sera el grado de interaccion entre dichos factores.

6.1.- Analisis de resultados del disefio de experimentos de
cribado

En esta primera parte se analizan los resultados obtenidos en el primer disefio de
experimentos, el andlisis de cribado. Como se comentaba anteriormente, los tres
parametros a estudiar son: el factor de capacidad del almacén de entrada de la fabrica (N),
el tamafio de los lotes de producto recirculado que se envian de nuevo a la fabrica (L), y
la tasa de retorno de producto (R).
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6.1.1.- Analisis de la Varianza

El primer paso a ejecutar en el analisis de la varianza es, tal y como se comentaba,
determinar aquellos parametros que son significativos en funcion de su p-valor para cada
una de las variables de salida.

Por lo tanto, si atendemos a la Tabla 2, podemos observar destacado en verde el tinico
parametro que presenta un p-valor inferior a 0,05 y, por tanto, que se puede considerar
significativo para la variable de salida Fill rate. Este parametro es la tasa de recirculacion.
Asi mismo, si se observa su valor F, se puede ver que presenta un valor elevado en
comparacion con los otros pardmetros, lo cual implica que la importancia de este
parametro sobre la salida del sistema es considerable.

Por ultimo, en la tabla se puede observar que ninguna de las interacciones entre los tres
parametros presenta significatividad, teniendo p-valores elevados y, por tanto, el
parametro que presenta interés para profundizar en su analisis es la tasa de retorno.

Tabla 2. Resultados obtenidos en el andlisis de la varianza para la variable de salida Fill rate en el primer diseiio de
experimentos (sofiware Arena)

SC MC Valor Valor
Fuente GL  Ajust. Ajust. F p

Modelo 7 23,0889 3,2984 3,91 0,003
Lineal 3 19,4647 6,4882 7,70 0,001
N 12,1879 2,1879 2,60 0,117
L 1 1,2885 1,2885 1,53 0,225
R 1 15,9883 15,9883 18,96 0,000
Interacciones 3 1,4791 0,4930 0,58 0,629
de 2 términos
N*L 10,2991 0,2991 0,35 0,556
N*R 10,0155 0,0155 0,02 0,893
L*R 1 1,1645 1,1645 1,38 0,249
Interacciones 1 2,1451 2,1451 2,54 0,121
de 3 términos
N*L*R 12,1451 2,1451 2,54 0,121
Error 32 26,9783 0,8431
Total 39 50,0672

Estos resultados son relativamente esperables, especialmente la no significatividad del
factor de capacidad (N). Esto es debido a que, debido a las caracteristicas del sistema,
este se recupera muy rapido tras el fin de una disrupcion (en unas pocas horas), tal y como
se observaba en la Ilustracion 42. De esta forma, el hecho de que en vez de un pedido
lleguen 2 tras el fin de la disrupcion no haréd que el sistema se recupere mas rapido, pues
ya lo hace de forma natural, es decir, recibiendo un solo pedido.
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Se incluye también en la Ilustracion 45 el diagrama de Pareto de efectos estandarizados
de los parametros analizados sobre el fill rate. Este diagrama confirma el gran impacto
que la tasa de retorno tiene sobre la salida de la variable fill rate.

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
(la respuesta es Fill Rate; o = 0,05)

2,037
T

Factor Nombre

A N
B L
C R

0 1 2 3 4 5

Efecto estandarizado

Hlustracion 45. Diagrama de Pareto de efectos estandarizados de los pardmetros sobre la variable de salida fill rate
(software Arena)

Por ultimo, en la Tabla 3 se puede observar el parametro R-cuad para la variable de salida
fill rate. Como se puede observar, en este caso se obtiene un valor bastante pequeio, lo
cual indica que el modelo solo es capaz de explicar un 46% de la variabilidad observada
y, por tanto, existe mucho ruido en el modelo que es el causante del resto de la
variabilidad.

No obstante, este valor no es especialmente importante en un andlisis de cribado, pues el
objetivo de este andlisis es unicamente conocer cudles de los pardmetros son realmente
significativos en el funcionamiento del sistema y, en este caso, el modelo es
suficientemente capaz de detectar que el impacto de la tasa de retorno es muy
significativo.

Tabla 3. Resumen del modelo para la variable de salida fill rate (software Arena)

R-
R- R-cuad. -cuad.
S cuad. (ajustado) (pred)

0,918190- 34,33% 15,81%
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En cuanto a la variable de salida stock medio total, si se atiende a la Tabla 4 se puede
observar que en este caso existe mas de un parametro significativo. Concretamente, tanto
el tamafo de los lotes de producto recirculado, como la tasa de retorno, y la interaccion
de ambos pardmetros presenta un p-valor inferior a 0,005 y, por tanto, se consideran
significativos.

Si ademas se presta atencion al valor T, se puede inferir que el parametro con mayor
significatividad es la tasa de retorno, seguido del tamafo de lote de producto recirculado,
y de la interaccion entre ambos.

Tabla 4. Resultados obtenidos en el analisis de la varianza para la variable de salida stock medio total en el primer
diseiio de experimentos (software Arena)

EE
del Valor Valor
Término Efecto  Coef coef. T p FIV

Constante 38,9839 0,0501 778,42 0,000

N 0,1736 0,08680,0501 1,73 0,093 1,00

] 0,8586 0,42930,0501 8,57 0,000 1,00

R 2,3591 1,17960,0501 23,55 0,000 1,00

N*L - -0,0005 0,0501 -0,01 0,992 1,00
0,0011

N*R 0,0788 0,03940,0501 0,79 0,438 1,00
L*R 0,3314 0,16570,0501 3;31 0,002 1,00
N*L*R  0,1127 0,05640,0501 1,13 0,269 1,00

A continuacion, se incluye también el diagrama de Pareto para el stock medio total en la
Ilustracion 46, que refuerza lo comentado anteriormente acerca del orden de relevancia
de cada uno de los parametros, mostrando que aquel con una mayor influencia sobre el
stock medio total es la tasa de retorno, de igual forma que sobre el fill rate también era
este el parametro mas relevante.

Se presenta en Ultimo lugar la Tabla 5, en la que se puede observar que en este caso el
modelo explica al 95% la respuesta de la variable stock medio total, un valor mucho mas
elevado que el obtenido para el fill rate. De esto se puede extraer que el ruido existente
en el modelo afecta de forma mas significativa a la evolucion del fill rate que a la del
stock medio total.

No obstante, como se comentaba anteriormente, el R-cuad no se considera un pardmetro
muy relevante en el analisis de cribado, y los resultados obtenidos son mas que suficientes
para determinar que el parametro mas importante en el funcionamiento del modelo es la
tasa de retorno.
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Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
(la respuesta es Stock; a = 0,05)
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llustracion 46. Diagrama de Pareto de efectos estandarizados de los parametros sobre la variable de salida stock
medio total (software Arena)

Tabla 5. Resumen del modelo para la variable de salida stock medio total (software Arena)

R-
R- R-cuad. -cuad.

S cuad. (ajustado) (pred)
0,31673895.27%  94,23% 92,60%

6.1.2.- Analisis de Efectos Principales

Una vez determinados los parametros significativos, se procede ahora al andlisis de
efectos principales, con el objetivo de comprender mas detalladamente el impacto de cada
uno de ellos sobre el sistema.

En la Ilustracion 47 se puede ver que, a medida que se aumenta la tasa de retorno, se
consigue obtener un mejor valor para el fill rate, es decir, la demanda satisfecha de los
clientes aumenta con respecto a la demanda total, lo cual es muy deseable. No obstante,
si se atiende a la Ilustracion 48, se puede ver que un aumento de esta tasa de retorno
provoca también que el stock total en el sistema aumente, situacion que no es deseable,
pues este extra de inventario supone un sobrecoste para la cadena de suministro.

Ademés de este primer efecto que se aprecia, se puede también observar que, con el
objetivo de que el inventario medio del sistema sea algo menor, interesa que el tamafio de
los lotes de producto recirculado sea pequeo, pues un mayor tamafo de lote implica un
mayor nivel de inventario medio y, por tanto, un mayor coste para la cadena de suministro.
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Pese a que se podria pensar que el resto de las graficas aportan informacion util, se
observo anteriormente en el andlisis de la varianza que dichos pardmetros no eran
significativos y, por tanto, no se puede extraer ninguna conclusion acerca de los mismos.

Gréfica de efectos principales para Fill Rate
Medias ajustadas

N L R
94,75

94,50
94,25 4

94,00 s B

Media de Fill Rate
Y
rd

93,75

93,50

llustracion 47. Grdfica de efectos principales para el fill rate en el primer diseiio de experimentos (software Arena)

Gréfica de efectos principales para Stock
Medias ajustadas

N L R

39,5

39,0 — 7

Media de Stock

38,5

38,0

2 3 5 10 0,25 0,50

llustracion 48. Grdfica de efectos principales para el stock medio total en el primer diserio de experimentos (software
Arena)
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6.1.3.- Analisis de Interacciones

Una vez presentado el andlisis de efectos principales, se procede en ultimo lugar a
presentar el andlisis de interacciones.

Como se pudo observar en el analisis de varianza, para la variable de salida fill rate
unicamente la tasa de retorno resulta significativa, de manera que no tiene sentido incluir
un analisis de interacciones para esta variable.

No obstante, para el stock medio total se pudo ver que la interaccion de la tasa de retorno
con el tamano del lote de producto recirculado presentaba cierta significatividad, y sera
entonces esta interaccion la que se analice.

Aunque no es mucha la informacion que se puede extraer directamente de la Ilustracion
49, si se puede observar que, mientras que para tasas de recirculacion bajas el tamafio de
lote no tiene mucha influencia sobre el inventario medio del sistema, para tasas de
recirculacion mas elevadas la variacion del tamaio de lote genera un aumento mas notable
en el inventario total del sistema, siendo por tanto deseable que, a mayor tasa de
recirculacion, el tamafo del lote de producto recirculado sea menor.

Gréfica de interaccién para Stock
Medias ajustadas

a1 NZL L
—e— 50
= 100
40
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s 4 N* R L*R R
g = —e— 0250
= ——m - = 0,500
40 - -
.-
39
38 . -
—* -
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llustracion 49. Grdfica de Interacciones para la variable de salida stock medio total en el primer diseno de
experimentos (software Arena)
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6.2.- Analisis de resultados del disefio de experimentos
unifactorial

Tal y como se introducia al presentar el disefio de experimentos, para poder establecer los
parametros de este segundo experimento era necesario analizar los resultados obtenidos
en el primero, con el objetivo de determinar el pardmetro mas importante en la respuesta
del modelo y, por tanto, aquel que se iba a estudiar en mas detalle.

Atendiendo entonces a lo comentado sobre los resultados obtenidos en el andlisis de
cribado, resultado claro que el pardmetro mas relevante es la tasa de retorno. Por lo tanto,
el andlisis unifactorial se centrard en estudiar este factor, y para ello se ha decidido llevar
a cabo un analisis unifactorial con 4 niveles (tasa de retorno igual a 0 - 0,25 - 0,50 - 0,75)
y realizando 5 réplicas, ejecutando un total de 20 experimentos (4 x 5 = 20).

Para llevar a cabo dicho andlisis, se fijaron los valores de los otros dos parametros. El
factor de capacidad del almacén de entrada de la fabrica se fijo en 2, ya que se observo
que su valor no afectaba a la salida del sistema. En cuanto al tamafio de los lotes de
producto recirculado, se decidio fijar su valor en 5 unidades, ya que se pudo observar que
el sistema funcionaba mejor con valores bajos, especialmente a la hora de acumular una
menor cantidad de inventario en el sistema.

6.2.1.- Analisis de la Varianza

De igual forma que en el primer disefio de experimentos, el primer paso a la hora de
realizar el andlisis de la varianza es determinar qué parametros son significativos. Esto
no tiene mucho sentido en este caso, pues previamente se ha determinado en el analisis
de cribado que la tasa de retorno era significativa. No obstante, se presenta a continuacion
la Tabla 6, en la que se puede ver que el p-valor de la tasa de retorno para la variable de
salida fill rate es inferior a 0,005. También se puede observar el valor F, que confirma la
significatividad de dicho factor.

Tabla 6. Resultados obtenidos en el analisis de la varianza para la variable de salida fill rate en el segundo diseiio de
experimentos (software Arena)

SC MC Valor Valor
Fuente GL Ajust. Ajust. F p
R 3 14,96 4,9876 6,64 0,004
Error 16 12,02 0,7513
Total 19 26,98

Atendiendo ahora a la Tabla 7 se puede ver que el valor de R-cuad en este caso es algo
superior que el obtenido en el primer disefio de experimentos. No obstante, sigue estando
lejos de explicar el modelo en su totalidad. Una explicacion a este bajo valor es que, tal
como se comentara posteriormente, los intervalos de confianza obtenidos son elevados,
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ademas de que la relacion entre el factor tasa de retorno y la variable de salida fill rate no
es lineal.

Tabla 7. Resumen del modelo para la variable de salida fill rate (software Arena)

R-

R- R-cuad. cuad.

S cuad. (ajustado) (pred)
0,86680055,45%  47,10% 30,39%

A continuacion, se adjunta la Tabla 8, en la que se confirma también la significatividad
de la tasa de retorno en la respuesta de la otra variable de salida del sistema, el stock
medio total. Asi mismo, se puede ver que el valor F de este factor es muy elevado, lo cual
puede interpretarse como que el valor de este factor tiene una enorme influencia en la
respuesta de esta variable de salida.

Tabla 8. Resultados obtenidos en el andlisis de la varianza para la variable de salida stock medio total en el segundo
disefio de experimentos (software Arena)

SC MC Valor Valor
Fuente GL Ajust. Ajust. F p
R 3 114,597 38,1988 567,47 0,000
Error 16 1,077 0,0673
Total 19115,674

Por ultimo, se presenta la Tabla 9. En ella se observa que el valor R-cuad para esta variable
de salida es muy elevado, superior al 99%. Esto quiere decir que el modelo explica de
forma casi perfecta el comportamiento del stock medio total del sistema en funcion del
valor de la tasa de retorno.

Tabla 9. Resumen del modelo para la variable de salida stock medio total (software Arena)

R-
R- R-cuad. -cuad.

S cuad. (ajustado) (pred)
0,25945099,07%  98,89% 98,55%

6.2.2.- Analisis de Efectos Principales

Una vez realizado el anélisis de la varianza, se procede ahora a comentar los resultados
obtenidos en el analisis de efectos principales. Para ello, se hace uso de las gréaficas de
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intervalos, que permiten evaluar y comparar los intervalos de confianza de las medias de
valor de la variable, y vienen ilustradas en la Ilustracion 50 y en la Ilustracion 51.

En ambas se puede ver que, a medida que aumenta la tasa de retorno, se incrementa
también el valor tanto del fill rate como del stock medio total. No obstante, pese a que el
inventario total aumenta de forma cuasi-lineal, el fill rate tiene un comportamiento
diferente. Aumenta de forma mas abrupta al pasar de una tasa de retorno de 0,25 a 0,50.
Sin embargo, el aumento de la variable al pasar de 0 a 0,25 y de 0,50 a 0,75 no es tan
notable.

Ademas, los intervalos de confianza para la variable stock medio total son mucho mas
estrechos que los obtenidos para el fill rate, lo que denota una variabilidad mucho mayor
para esta segunda variable.

Gréfica de intervalos de Fill Rate vs. R
95% IC para la media

96

95

Fill Rate

94 | /

93

92

0,00 0.25 0,50 0,75
R

La desviacién estdndar agrupada se utilizé para calcular los intervalos.

Hustracion 50. Grdfica de intervalos para la variable de salida fill rate en el segundo diserio de experimentos
(software Arena)
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Gréfica de intervalos de Stock vs. R
95% IC para la media
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La desviacién estdndar agrupada se utilizé para calcular los intervalos.

[lustracion 51. Grafica de intervalos para la variable de salida stock medio total en el segundo diserio de
experimentos (software Arena)

89



El Efecto Ripple en las Cadenas de Suministro Circulares: Un Estudio de Simulacion
ffiigo Garcia-Ovies Alvarez — Junio 2023

7.- CONCLUSIONES Y
TRABAJOS FUTUROS

Son diversos los estudios que apuntan a la gran importancia que las cadenas de suministro
han adquirido en la economia, constituyendo la columna vertebral de esta, asi como una
importante fuente de ventajas competitivas para las empresas. No obstante, estos sistemas
han crecido enormemente en complejidad durante los Gltimos tiempos, al mismo tiempo
que ha aumentado la frecuencia y la gravedad de disrupciones que afectan a su correcto
funcionamiento.

En este contexto, nace este trabajo con un doble objetivo. Por un lado, tratar de
conceptualizar de la forma mas detallada posible, dentro del alcance de un trabajo de estas
caracteristicas, qué son las cadenas de suministro circulares y cudl es su importancia en
un entorno empresarial tan competitivo como el actual.

De acuerdo con Ferguson y Souza (2010), se entiende por cadenas de suministro de bucle
cerrado, o cadenas de suministro circulares, aquellas en las que, ademas del caracteristico
flujo de materiales aguas abajo desde proveedores hacia consumidores finales, propio de
las cadenas de suministro tradicionales, se producen flujos de materiales en sentido
inverso.

Por otro lado, se ha tratado de estudiar un fendémeno que tiene lugar en las cadenas de
suministro como consecuencia de las disrupciones que tienen lugar cada vez mads
frecuentemente, y que afecta muy negativamente al rendimiento de estos sistemas. Este
es el Efecto Ripple, que se puede definir como la propagacion de estas disrupciones a lo
largo de la cadena de suministro, provocando escasez de material en los distintos niveles,
con la consiguiente degradacion del rendimiento de la cadena (Ivanov, 2021).

Para tratar entonces de cumplir con ambos objetivos, el trabajo se divide en dos partes.
Una aproximacién teorica que ayude a la conceptualizacion del estudio y permita
comprender los conceptos mas importantes en este ambito, y una aproximacion empirica,
basada en una simulacion de un modelo de cadena de suministro circular y que persigue
entender de forma mas profunda los factores mas relevantes en la aparicion del Efecto
Ripple.

La aproximacion tedrica comienza con una presentacion de las cadenas de suministro
tradicionales, introduciendo a continuacién el concepto de economia circular, necesario
para introducir las cadenas de suministro circulares y, mas concretamente, los sistemas
hibridos de fabricacion-refabricacion, en los que se centra el trabajo.

Para finalizar esta aproximacion tedrica se introducen los riesgos inherentes a las cadenas
de suministro, para posteriormente presentar el Efecto Ripple y destacar, tanto las
principales causas que se han identificado hasta el momento, como las principales
soluciones aportadas.

A partir de esa presentacion tedrica, habiendo contextualizado el grave problema al que
se enfrentan las cadenas de suministro a nivel global, se lleva a cabo un estudio de
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simulacion, con el que se pretende estudiar en detalle cual puede ser el comportamiento
de las cadenas de suministro circulares ante este fendmeno, y qué parametros podrian
afectar a dicho comportamiento, todo ello con el objetivo de poseer herramientas que
faciliten la adecuada gestion de estos sistemas ante la aparicion de una disrupcion,
minimizando asi las consecuencias que esta podria acarrear y, consecuentemente,
evitando la aparicion del Efecto Ripple, que tan negativamente afecta a su rendimiento.

Para ello, se disefido un modelo de simulacion que tratara de representar el funcionamiento
de una cadena de suministro circular, y se implement6 en el ordenador empleando para
ello el software de simulacion Arena. Posteriormente, se eligieron dos indicadores clave
de rendimiento (KPIs, key performance indicators), los cuales permitieron estudiar el
comportamiento general del sistema ante variaciones en los valores de ciertos parametros
significativos. Estos dos indicadores son: el fil/ rate (demanda satisfecha/demanda total),
y el stock medio total en el sistema (inicamente aquel que se encuentra en los almacenes
del sistema).

En cuanto a los parametros significativos, cuyos valores se fueron alterando para estudiar
el comportamiento de los KPIs, se seleccionaron los siguientes: la tasa de retorno de
material recirculado (R), el tamafio de los lotes de material que se recircula (L), y el factor
de capacidad del almacén de entrada a la fabrica (N).

Sobre este modelo se llevaron a cabo posteriormente dos experimentos diferentes, cuyos
resultados fueron luego procesados empleando para ello el software estadistico Minitab.
El primero de ellos un analisis de cribado, con el objetivo de descubrir cudl de los tres
factores a estudiar era el mas influyente sobre el sistema. Posteriormente, se decidid
ejecutar un analisis unifactorial, que permitiese comprender en detalle la influencia de
dicho factor mas relevante sobre el comportamiento de la cadena de suministro.

En el analisis de cribado se pudo observar que el factor con una mayor relevancia en la
respuesta del fill rate era la tasa de retorno de materiales, es decir, el porcentaje de
productos, en comparacion con la demanda existente, que son recirculados aguas arriba
en la cadena de suministro. Atendiendo al stock medio total se pudo ver que, en este caso,
también la tasa de retorno es el factor mas relevante, pese a que también el tamafio de lote
del material recirculado era significativo.

Se podria decir que los resultados obtenidos en el analisis de cribado responden bastante
bien a lo esperado. Si se tiene en cuenta que, para llevar a cabo las simulaciones del
modelo construido en Arena, se han utilizado una serie de valores de inicializacion que
permiten que el sistema alcance un estado de equilibrio, o régimen estable bastante rapido,
es de esperar que un factor como la capacidad del almacén de entrada, que se traduce en
el nimero de pedidos pendientes, no afecte mucho al comportamiento del sistema, pues
este es capaz de recuperarse rapidamente (unas pocas horas) tras el fin de una disrupcion,
lo cual se aprecia de forma clara en la Ilustracion 42.

En cuanto al segundo de los experimentos, con el que se pudo profundizar més acerca de
la influencia de la tasa de retorno sobre el funcionamiento de la cadena de suministro, se
obtuvieron resultados interesantes y que, al mismo tiempo, abren la puerta a posibles
futuros trabajos relacionados con el campo de la gestion de la cadena de suministro.
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Por un lado, se observo que, un aumento de la tasa de retorno, que se podria entender
como una intensificaciéon de la circularidad, comparando la cantidad de productos
demandados con la cantidad de ellos que son reintroducidos posteriormente en la cadena
de suministro, incrementa de forma notable el fi/l rate.

Esto hace pensar que, al margen de la concienciacion ambiental, que impulsa la
implementacién de este tipo de cadenas de suministro que incorporan practicas de
economia circular, resulta interesante implementar dichas practicas por otros motivos,
especialmente con el objetivo de mejorar el rendimiento de las cadenas de suministro y,
por tanto, aumentar el beneficio de las empresas y contribuir el desarrollo de la economia,
que se podria entender como el objetivo ultimo de todo sistema econdmico.

No obstante, y en relacion con esta primera conclusion, no todo son ventajas en la
implementacion de este tipo de cadenas de suministro, sino que también presenta ciertas
dificultades o problemas. El principal es el relacionado con la gestion de los inventarios.

En el segundo experimento se pudo observar que, conforme se incrementa la tasa de
retorno, a la par que aumenta el fi// rate, aumenta también la cantidad de inventario total
a lo largo de la cadena. Esto no necesariamente supone un problema, pues en cuanto que
hay mas stock en el sistema, este soportara mejor una posible disrupcion que conduzca a
una escasez de materiales y, por tanto, mejorara la resiliencia de la cadena de suministro.

Sin embargo, como se ha expuesto a lo largo del trabajo en varias ocasiones, los
inventarios suponen un tema delicado en la gestion de cualquier cadena de suministro,
pues supone una importante fuente de costes para estas, que pueden llegar a afectar al
circulante de la empresa y empeorar el rendimiento de la cadena en su totalidad, entendido
este rendimiento como el beneficio obtenido por la misma (Chopra and Meindl, 2008).

En base a estos resultados obtenidos, parece claro la necesidad de implementar
progresivamente cadenas de suministro circulares que incorporen practicas sostenibles en
sus actividades, tanto por razones ambientales como para también tratar de aumentar su
resiliencia y, por tanto, el rendimiento de las mismas, en un entorno en el que cada vez
tiene lugar disrupciones mas frecuentemente.

No obstante, también parece clara la necesidad de mejorar la gestion de estos sistemas,
especialmente de sus inventarios, de forma que los beneficios derivados del aumento de
la resiliencia no se vean anulados por el aumento de los costes asociados a un mayor
inventario a lo largo de la cadena de suministro.

Como se comentaba anteriormente, tanto los resultados obtenidos, como el propio modelo
construido, dan pie a futuras investigaciones de gran interés en el campo de la gestion de
la cadena de suministro.

Uno de ellos esté relacionado con la construccion del modelo. Como se ha expuesto a la
hora de presentar el modelo, este se ha construido basandose en uno ya existente, que
representaba una cadena de suministro tradicional. Asi mismo, se han empleado unos
valores de inicializacion preestablecidos que han permitido que el sistema partiera de una
situacion de gran estabilidad desde el comienzo.
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No obstante, como es logico, esto no es la realidad empresarial, y lo mas habitual es que
una disrupcidn tenga lugar en cualquier momento, no necesariamente en un momento de
estabilidad de la cadena de suministro.

De esta forma, resultaria interesante en futuros trabajos estudiar el comportamiento del
sistema en una situacion en la que este no partiera de un régimen estable, o bien modificar
el modelo para que este tardase mas en recuperar el equilibrio una vez cesada la
disrupcion. Esto permitiria representar mas realistamente el funcionamiento de estos
sistemas, asi como extrapolar las conclusiones obtenidas a un rango mas amplio de
situaciones, y conseguir una mejor comprension del funcionamiento de las cadenas de
suministro circulares ante posibles disrupciones.

Otra posible via de investigacion, de gran potencial e interés, seria tratar de mejorar el
modelo introduciendo en este una mayor cantidad de elementos, que lo aproximen al
funcionamiento real de una cadena de suministro. Especial importancia tendria aqui
introducir costes y beneficios, de forma que se pudiera llevar a cabo una estimacién que
permitiera hacerse una idea de si el beneficio extra que se deriva de una mayor tasa de
demanda satisfecha se ve anulado por un mayor coste en la gestion de los inventarios, por
ejemplo.
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9.- PLANIFICACION
TEMPORAL

9.1.- Desarrollo de Actividades

El estudio de simulacion recogido en el presente documento fue realizado entre los meses
de marzo y junio de 2023. El tema del mismo fue una propuesta del tutor del trabajo y
para su desarrollo fueron necesarios, por un lado, los conocimientos adquiridos durante
la asignatura “Gestion de la Cadena de Suministro” y, por el otro, los conocimientos
adquiridos en la asignatura de “Simulacién y Empresa”.

Se podria dividir el desarrollo del trabajo en dos fases. La primera fase corresponde a la
investigacion bibliografica y consiguiente desarrollo tedrico del trabajo. Esta primera fase
se desarroll6 principalmente durante los dos primeros meses, es decir, marzo y abril. No
obstante, la intencioén de realizar un trabajo relacionado con las cadenas de suministro
surgio a finales del afio 2022, a raiz del interés que me gener6 la asignatura “Gestion de
la Cadena de Suministro™.

Una vez completada la fase de investigacion bibliografica, se decidio dividir esta en dos
partes bien diferenciadas: una primera en la que se explica en detalle las cadenas de
suministro, su funcionamiento, y la incorporacién de practicas sostenibles en estos
sistemas, y una segunda dedicada a la presentacion de los riesgos asociados a las cadenas
de suministro, focalizandose en la aparicion del Efecto Ripple, sus causas, y las
soluciones que se han ido aportando a lo largo del tiempo.

Completada esta primera fase teodrica, se comenz6 la parte practica del trabajo. Esta
segunda fase se desarrolld durante los meses de abril y mayo, solapandose asi durante el
mes de abril la finalizacion de la parte tedrica y el comienzo de la parte practica.

El primer paso de esta segunda fase fue definir de forma correcta el modelo que se deseaba
construir, en funcion del objetivo perseguido: estudiar el Efecto Ripple en una cadena de
suministro circular. Para implementar el modelo se utilizé el software de Arena, y se
partié de un modelo de cadena de suministro tradicional existente al que se le hicieron las
modificaciones necesarias. Una vez implementado el modelo se realizaron las
simulaciones necesarias y, posteriormente, se analizaron los resultados obtenidos en ellas.

Finalizada la parte practica, se procedid, a comienzos del mes de junio, a redactar las
conclusiones, finalizando asi el trabajo de fin de méster.

Por ultimo, se realizaron las modificaciones necesarias relativas al formato del
documento.
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9.2.-Resumen de Tareas

En la Tabla 10 se recoge, de manera resumida, una aproximacion del desarrollo temporal
de cada una de las diferentes partes del trabajo, de forma que el lector pueda hacerse una
idea de como este se ha ido desarrollando durante los meses de su ejecucion.

Tabla 10.Resumen de tareas

RESUMEN DE TAREAS COMIENZO |FINALIZACION
Desarrollo de la introduccion 01/03/2023 08/03/2023
Contextualizacion cadenas de suministro circulares | 05/03/2023 08/04/2023
Contextualizacidn Efecto Ripple 15/03/2023 25/04/2023
Disefio del modelo 15/04/2023 20/04/2023
Implementacién del modelo 20/04/2023 20/05/2023
Verificacidn y validacién del modelo 15/05/2023 20/05/2023
Desarrollo de experimentos 20/05/2023 25/05/2023
Analisis de resultados 25/05/2023 01/06/2023
Conclusiones 01/06/2023 08/06/2023
Finalizacion del trabajo (formato y revision) 07/06/2023 10/06/2023
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10.- PRESUPUESTO

Pese a que en este tipo de trabajos de fin de méaster no es necesario el desarrollo de un
presupuesto se ha decidido, con el objetivo de dotar al mismo de una mayor
profesionalidad, incluir en este ultimo apartado un presupuesto estimativo (Tabla 11). De
esta forma, es posible hacerse una idea aproximada del valor del trabajo que ha sido
necesario emplear para desarrollar este estudio.

Los precios empleados, tanto para los distintos servicios y materiales requeridos, como
para el coste de una hora de trabajo, son valores aproximados obtenidos a través de
internet. No obstante, se considera que ofrecen una buena aproximacion para hacerse una
idea del valor total del estudio.

Tabla 11. Presupuesto del estudio

PRESUPUESTO DE INGENIERIA

Datos del cliente
Nombre: EPI Gijon, Universidad de Oviedo | Nombre:
Direccion: C/Luis Ortiz Berrocal s/n, Gijon | Direccion:
Teléfono: Teléfono:
E-mail: E-mail:

Fecha del Presupuesto:

Recursos Humanos

Designacion NUmero Unidad | Precio Unitario (€) Importe (€)
Desarrollo tedrico 45 horas 30 1.350,00
Desarrollo del modelo 110 horas 30 3.300,00
Simulacion 25 horas 30 750,00
Analisis de resultados 30 horas 30 900,00
Conclusiones 40 horas 30 1.200,00
REdaCC"ipaﬁaig'c'O” del 70 horas 30 2.100,00
Total bruto: 9.600,00 €
Hardware
Designacion NUmero Unidad | Precio Unitario (€) Importe (€)
VivoBook 1415 Inel Core 7 | 1| Ud 650,00 650,000
Software
Designacion Numero | Unidad Precio Unitario (€) Importe (€)
Rockwell Arena Basic 1 ud. 800,00 800,00
Minitab Statistical Software 1 ud. 1600,00 1600,00
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Servicios
Designacién Numero | Unidad Precio Unitario (€) Importe (€)
Conexion a Internet 4 meses 45 180,00

Subtotal: 12.830,00 €

Gastos generales  13% 1.667,90
Beneficio Industrial 8% 1.026,40
IVA 21% 2.694,30

PRESUPUESTO TOTAL.: 18.218,60 €

Forma de pago:

Firma de la persona que confecciona el presupuesto. Aceptacion del presupuesto: Nombre, apellidos y firma del cliente.

iigo Garcia-Ovies Alvarez
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