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RESUMEN

La cooperacion en la cadena de suministro
es un factor clave para mejorar el desempefio
organizacional en entornos caracterizados por
incertidumbre y volatilidad [1]. Sin embargo,
la variabilidad del comportamiento, reflejada en
practicas como el agrupamiento de pedidos,
errores de prondstico, decisiones oportunistas y
variabilidad en los tiempos de entrega, contintia
generando inconsistencias tales como el efecto
latigo, altos costos operativos y bajos niveles de
servicio. Este estudio propone un marco hibrido
que integra el Proceso Analitico en Red (PAR)
y la simulacién para evaluar cémo la reduccién
acordada de la variabilidad del comportamiento
puede fortalecer la cooperaciéon y mejorar el

desempefio de la cadena de suministro.

La metodologia identifica los principales factores
de de

cooperaciéon como el intercambio de informacion,

variabilidad y evalia mecanismos

contratos de incentivos, generaciéon de confianza

y toma conjunta de decisiones. El método PAR
se utiliza para priorizar dichos mecanismos
considerando las interdependencias entre factores
conductuales, estrategias de cooperacion y métricas
de desempeio. Posteriormente, se desarrolla un
modelo de simulacién de eventos discretos para
validar los resultados bajo condiciones estocdsticas

de demanda y tiempos de entrega.

Los resultados muestran que el intercambio de
informacion y la planeacién colaborativa son
los mecanismos mds efectivos para reducir la
variabilidad y mejorar indicadores como nivel de
servicio, costos totales, efecto latigo y estabilidad
de tiempos de entrega. Ademds, los andlisis de
sensibilidad y Monte Carlo confirman la robustez
del modelo propuesto.
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ABSTRACT

Supply chain cooperation is a key factor

in improving organizational performance in
environments characterized by uncertainty and
volatility. However, behavioral variability, reflected
in practices such as order bundling, forecasting
errors, opportunistic decisions, and variability in
delivery times, continues to generate inefficiencies

such as the bullwhip effect, high operating costs,
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trust building, and joint decision-making. The ANP
method is used to prioritize these mechanisms,
the
behavioral factors, cooperation strategies, and

considering interdependencies  between
performance metrics. Subsequently, a discrete-
event simulation model is developed to validate
the results under stochastic demand and delivery

time conditions.

and low service levels. This study proposes a hybrid The results show that information sharing and

framework that integrates the Analytic Network collaborative planning are the most effective

Process (ANP) and simulation to evaluate how the . . o . .
mechanisms for reducing variability and improving

agreed-upon reduction of behavioral variability can indicators such as service level, ftotal costs,
bullwhip effect,

Furthermore, sensitivity and Monte Carlo analyses

strengthen cooperation and improve supply chain

and delivery time stability.

performance.

The methodology identifies the main drivers of confirm the robustness of the proposed model.

variability and evaluates cooperation mechanisms Keywords: Analytical Network Process (ANP),
such as information sharing, incentive contracts, Behavioral Variability, Supply Chain Cooperation

INTRODUCCION

Las cadenas de suministro globales estdn cada vez mas expuestas a la volatilidad, la incertidumbre,
la complejidad y la ambigiiedad [1]. En este contexto, la cooperacion entre los socios de la cadena de
suministro ya no es de carédcter opcional, sino bdsica con la finalidad de obtener estdndares aceptables
de eficiencia, resiliencia y competitividad a largo plazo [2]. Las formas tradicionales de cooperacién
en la cadena de suministro suelen centrarse en acuerdos contractuales, tecnologias de la informacién
avanzadas y mecanismos de coordinaciéon como la Gestion de Inventario por el Proveedor (GIP) o
la Planificacion, Prevision y Reabastecimiento Colaborativos (PPRC) [3]. Si bien estas iniciativas
han generado beneficios significativos, su implementacion frecuentemente se limita a andlisis de la

variabilidad del comportamiento en la cadena de suministro [4].

De acuerdo con Goudarzi et al. [5] la variabilidad del comportamiento es un indicador evidente de
las fluctuaciones en los procesos de la cadena de suministro que no son originados en incertidumbres
técnicas o ambientales, sino en acciones y decisiones de los encargados de la cadena de suministro.

Estos comportamientos incluyen la agrupacion de pedidos, el sesgo en las previsiones, la manipulaciéon
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estratégica de los plazos de entrega y las practicas oportunistas orientadas al beneficio individual en
lugar del colectivo [6]. Estas practicas son frecuentes en las cadenas de suministro de multiples niveles y
contribuyen significativamente a ineficiencias como el exceso de inventario, los bajos niveles de servicio

y la amplificacién de las fluctuaciones de la demanda, un fenémeno conocido como el efecto latigo [7].

El efecto latigo ha sido ampliamente estudiado en la literatura sobre cadenas de suministro, con
contribuciones fundamentales de Moreno-Baca et al. [8] y El-Beheiry et al. [9], quienes destacan cémo
las reglas de decision locales y las demoras en el procesamiento de la informacién generan ineficiencias
en todo el sistema. Si bien gran parte de esta investigacién se ha centrado en soluciones estructurales
y técnicas —como mejores métodos de prondstico, la reducciéon de las demoras en la informacién y la
optimizacién de los procesos logisticos—, de acuerdo con Mohamed & Mandal [10] la variabilidad del

comportamiento sigue desempefiando un papel fundamental en la perpetuacion del problema.

Por ejemplo, la agrupacion de pedidos se produce cuando las empresas acumulan demanda antes
de realizar pedidos de reposicion, ya sea para lograr economias de escala o para reducir los costos de
transaccion [11]. Aunque racional desde una perspectiva individual, esta practica usualmente aumenta la
volatilidad de la demanda en las etapas iniciales de la cadena de suministro [12]. De manera similar, la
falta de precision en los prondsticos surge cuando las empresas, intencional o involuntariamente, sesgan
sus proyecciones de demanda, a menudo debido a la falta de intercambio de informacion o a la presion
competitiva [13]. El oportunismo, como lo describe Klassen et al. [14], agrava ain més las ineficiencias
de la cadena de suministro cuando las empresas actdan en su propio interés, aprovechando las lagunas
en los contratos o las asimetrias de informacion. Finalmente, la variabilidad en los plazos de entrega
frecuentemente consecuencia de précticas de produccion o distribucion descoordinadas afiade mayor

inestabilidad a la dindmica de la cadena de suministro.

De acuerdo con Oyewole et al. [15] abordar la variabilidad del comportamiento requiere mds que
soluciones tecnoldgicas; necesita acuerdos entre los socios de la cadena de suministro para reducir o
armonizar los comportamientos que generan ineficiencias. Dichos acuerdos pueden adoptar diversas

formas:

= Intercambio de informacién, mediante el cual los socios intercambian prondsticos, datos de puntos

de venta y niveles de inventario para armonizar las decisiones.

= Contratos de incentivos, incluidos los de reparto de ingresos, recompra o flexibilidad de cantidad,

que armonizan los intereses econdmicos entre las empresas.

= Acuerdos que fomentan la confianza, como las alianzas a largo plazo y los acuerdos de reparto de

riesgos, que reducen el comportamiento oportunista.
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= Mecanismos de toma de decisiones conjuntas, como el CPFR, que institucionalizan la planificacion

colaborativa en multiples niveles.

Si bien cada uno de estos mecanismos se ha analizado ampliamente en la literatura, su impacto
combinado en la reduccién de la variabilidad del comportamiento sigue sin explorarse lo suficiente. Los
estudios existentes suelen examinarlos de forma aislada, sin lograr capturar las interdependencias entre

las estrategias de cooperacion, los factores de comportamiento y los resultados de desempefio.

Dada la complejidad y las interdependencias involucradas, el andlisis de decisiones multicriterio
(ADMC) da un enfoque de mayor nivel que evaliia de forma mds atingente las estrategias de cooperacién
[16]. El Proceso Analitico Jerarquico (PAJ), desarrollado por Saaty [17], se ha extendido de forma
generalizada a los diversos problemas de la toma de decisiones en la cadena de suministro. Sin embargo,
el PAJ presupone independencia entre criterios y alternativas, una suposicién que no encaja con el
contexto de la cooperacion en la cadena de suministro [18]. Los mecanismos de cooperacion, los factores
de comportamiento y las métricas de desempefio son inherentemente interdependientes; Por ejemplo, la

mejora en los niveles de servicio puede reforzar la confianza, lo que a su vez fortalece la cooperacion.

Para abordar estas interdependencias, este estudio utiliza el Proceso Analitico de Redes (PAR), una
extension del Proceso Analitico Jerarquico (PAJ) que permite desarrollar bucles de retroalimentacion
y crea un marco para interacciones complejas. E1 PAR ha sido aplicado con éxito en dreas como la
seleccidn de proveedores, la gestion de riesgos y la estrategia logistica, pero su aplicacion a la cooperacién
en la cadena de suministro que involucre la reduccién de la variabilidad del comportamiento sigue
siendo escasa [19]. El modelado de las interdependencias entre mecanismos de cooperacion no reduce
por si mismo la variabilidad del comportamiento; sin embargo, permite identificar qué mecanismos
tienen mayor influencia potencial sobre los factores que generan dicha variabilidad. Con base en esta
priorizacion, es posible orientar estrategias de intervencidn, tales como intercambio de informacién, toma

conjunta de decisiones, contratos de incentivos y construccion de confianza.

En este sentido PAR ofrece informacién de gran valia sobre como establecer prioridades, su
informacion descansa fundamentalmente en el juicio de expertos o comparaciones pareadas, lo que
puede estar sujeto a sesgos importantes. Con la finalidad de obtener un resultado de mayor robustez, este
estudio complementa el PAR con un andlisis basado en la simulacién. La simulacién permite realizar
pruebas dindmicas de estrategias cooperativas en ambientes controlados, lo cual permitird reflejar la
naturaleza estocéstica de la demanda, los plazos de entrega y la variabilidad del comportamiento [20].
Al tener escenarios referenciados y cooperativos, la simulaciéon permite obtener datos cuantitativos sobre

las mejoras del rendimiento asociadas a cada estrategia en lo particular.

La integracion de PAR y simulacién permite crear una metodologia hibrida; PAR dirige la seleccion
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y priorizacién de los mecanismos de cooperacion, mientras que la simulacion valida y cuantifica su
impacto. Esta aproximacion dual responde a la necesidad intrinseca de tener un sélido soporte a la

complejidad de las decisiones y la validacién empirica bajo incertidumbre.

Este articulo se estructura de la siguiente forma. La seccion 2 describe el proceso metodolégico que
incluye el disefio del modelo PAR y el esquema de simulacidn. La seccidn 3 presenta los resultados de las
priorizaciones del PAR y los experimentos de simulacién. En la seccién 4 se discuten las implicaciones
de los hallazgos tedricos y practicos. Finalmente, la seccion 5 describe las conclusiones y se establece

lineas de futuras investigaciones.

MATERIALES Y METODOS

Este estudio adopta un enfoque metodolégico hibrido, que integra el Proceso Analitico de Redes (PAR)
con el andlisis basado en la simulacién. El PAR se utiliza para evaluar los mecanismos de cooperaciéon
en condiciones de interdependencia, mientras que la simulacién proporciona una validacién cuantitativa
de su impacto en el desempefio de la cadena de suministro. En conjunto, estos métodos permiten tanto la

toma de decisiones estructurada como la verificacion empirica en condiciones de incertidumbre.

Para la construccion del modelo PAR se consulté a un grupo de 8 expertos con experiencia en gestion
de operaciones, cadena de suministro, planeacion de la produccién y logistica. Los participantes fueron
seleccionados considerando su experiencia académica o profesional en procesos de abastecimiento,
inventarios, prondstico de demanda y coordinacién interorganizacional. Los juicios fueron obtenidos
mediante comparaciones pareadas utilizando la escala fundamental de Saaty. Posteriormente, se
calcularon los vectores de prioridad y se verificé la consistencia de las matrices mediante el indice de
consistencia (CI) y la razén de consistencia (CR). Se consideraron aceptables las matrices con CR <
0.10.

El diseno de esta investigacion, basicamente se enfoca en 4 fases:

1. Identificacién de los factores: Factores que influyen en la variabilidad del comportamiento,

mecanismos de cooperacion y métricas de rendimiento.

2. Construccion del modelo PAR: desarrollo de agrupaciones, nodos e interdependencias, seguido de

comparaciones por pares.

3. Andlisis de supermatrices: desarrollo de ponderaciones de prioridad para mecanismos de

cooperacion.

4. Experimentos de simulacion: validacion de los resultados del PAR mediante la evaluacion de

estrategias de cooperacion en un modelo de cadena de suministro de multiples niveles.



U. Mercado-Valenzuela; M. S. Hernandez-Bonilla; O. Cruz-Mejia
COOPERACION EN LA CADENA DE SUMINISTRO MEDIANTE PAR

La utilizacién de este enfoque mixto permite la triangulacion metodoldgica, ddndole una solidez

robusta en la parte tedrica y préctica.

Los factores de variabilidad a considerar se enfocan en 4 criterios que son esenciales en la Cooperacion
de la Cadena de Suministro (CPR):

= Agrupacion de pedidos (BF'V): consolidacion de varios pedidos para lograr economias de escala,

lo que incrementa las fluctuaciones de la demanda [5].

= Inexactitud de los prondsticos (B F'V,): errores o sesgos en las previsiones de la demanda debidos

a la distorsion de la informacién o a la falta de intercambio de datos [12].

= Oportunismo (BF'V3): acciones llevadas a cabo por los socios de la cadena de suministro en

beneficio propio, a menudo a costa de la eficiencia general [14]

= Variabilidad en los plazos de entrega (BF'V 4): incertidumbre en los ciclos de reabastecimiento

provocada por retrasos o inconsistencias en la produccién y entrega [7].

Este tipo de factores representan el comportamiento de las distintas dimensiones de la variabilidad en

la cadena de suministro que se desea disminuir.

La seleccion de los factores de variabilidad se fundamenta en la literatura sobre comportamiento
operativo y coordinacién en cadenas de suministro, donde se reconoce que la agrupacioén de pedidos,
los errores de prondstico, el oportunismo y la variabilidad en los tiempos de entrega inciden en la
amplificacion de la demanda, la acumulacion de inventarios y la pérdida de nivel de servicio. Asimismo,
los mecanismos de cooperacion seleccionados se relacionan con practicas ampliamente discutidas en la
literatura, como intercambio de informacidn, alineacién de incentivos, confianza interorganizacional y
planeacioén colaborativa. Los indicadores de desempefio considerados tales como el nivel de servicio,
costo total, efecto latigo y estabilidad del tiempo de entrega permiten evaluar tanto la eficiencia operativa

como la estabilidad dinamica del sistema.

Cuatro mecanismos fueron seleccionados con la finalidad de abordar la variabilidad del

comportamiento:

1. Intercambio de informacién (C'M): intercambio de previsiones, datos de punto de venta (POS) y

niveles de inventario para coordinar las decisiones.

2. Contratos de incentivos (C'M5): mecanismos como los acuerdos de recompra o de reparto de

ingresos que armonizan los incentivos econdmicos.
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3. Fomento de la confianza (C'M3): alianzas a largo plazo y acuerdos de colaboracién que reducen

los comportamientos oportunistas.

4. Toma de decisiones conjunta (C'M,): mecanismos de planificacion colaborativa (por ejemplo,

CPFR) que institucionalizan la coordinacion.

Se eligieron estos mecanismos debido a que abordan tanto los aspectos técnicos (informacion,

contratos) como los relacionales (confianza, planificacién conjunta) de la CPR.

La efectividad de los mecanismos de cooperacién se evalué utilizando cuatro indicadores de

desempefio:

Nivel de servicio (PM): medido como tasa de cumplimiento de pedidos.

Costo total (PM5): incluye los costos de inventario, faltantes y pedidos.

Reduccién del efecto latigo (P M 3): se define como la relacion entre la varianza de los pedidos y

la varianza de la demanda.

Estabilidad de los plazos de entrega (PM,4): variacién en los tiempos de cumplimiento de los

pedidos.

Estas métricas reflejan tanto la eficiencia operativa como la estabilidad de la cadena de suministro.

Para la construccién del modelo PAR se estructura una supermatriz como la mostrada en la Ec. (1),
para realizar comparaciones por pares entre los elementos dentro de cada grupo y entre los distintos

grupos.

1 e a1p
L 1 Qap,
A= " , ) (D
L T |

Qln Q2n
Donde para n elementos, los expertos proveen los juicios a2 en donde se compara el elemento i con
elj.

De manera corresponsal se adjunta el vector de normalizacién de pesos que se muestra en la Ec. (2)

U;

= (2)
Zj:l Uj

w; =
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Donde v; es el i-esimo componente del eigenvector que corresponde al mdximo eigenvalor de A4«

Con la finalidad de verificar la consistencia del juicio experto se aplican las formulas Ec. (3) y Ec. (4)

o1 = ik =1 3)
n — 1
CI
OR= - )

Donde CI es el indice de consistencia, CR la ratio de consistencia y RI corresponde al indice aleatorio,

considerando que CR < (.10 es generalmente aceptable de acuerdo con Saaty [17].

Para la construccién de la supermatriz de PAR no ponderada W agrupa todos los vectores de prioridad
locales que influencia de cada grupo sobre los demds. La supermatriz ponderada es obtenida mediante la
multiplicacién de cada bloque por la ponderacion del conjunto. Por lo que el limite de la supermatriz se

obtiene como se presenta en la Ec. (5).

W = lim W* (3)

k—o00
Esta matriz da las prioridades globales finales de todos los elementos. Por otro lado, el efecto latigo se
define en la Ec. (6).

- Var (Q)
BWR = VT(D) (6)

En donde, VAR(Q) es la variancia de los pedidos de los proveedores, VAR(D) es la variancia de la
demanda, un valor de BWR > [ indica amplificacion (efecto 14tigo). La Ec. (6) se utilizé para calcular
la relacién del efecto latigo en cada escenario de simulacion, comparando la varianza de las 6rdenes

emitidas con la varianza de la demanda observada.

Un elemento que usualmente esta interconectado con el efecto latigo y los inventarios es la tasa de
llenado que es una métrica del nivel de servicio y que se representa como (ver Ec. (7)):

S - Numero de unidades entregadas a tiempo 100 )

Total de unidades demandadas

La Ec. (7) permiti6 estimar el nivel de servicio como proporcién de pedidos atendidos respecto al total
de pedidos recibidos.

Que se encuentra estrechamente interconectado al calculo del costo total de la cadena de suministro
(Csc) que se obtiene en la Ec. (8).
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Cse = Ciny + Cora + Chraitante (8)
En donde:
Ciny corresponde al costo por llevar inventario,
C\,rq €s el costo por ordenar,
C'taitante €5 €l costo tener faltante.

La Ec. (8) se empled para estimar el costo total relativo de cada escenario, considerando costos de

inventario, emision de pedidos y faltantes.

Esto va acompafiado de la medicién de la variabilidad en el tiempo de entrega que se mide en la
Ec. (9).

: S (L - I7) (9)

En donde:
LT; es el tiempo de entrega observado para la orden i.
LT es el tiempo de entrega promedio.
La Ec. (9) se utiliz6 para medir la dispersion de los tiempos de entrega observados durante cada réplica.

El modelo simulacién de eventos discretos representa una cadena de suministro simplificada de
multiples niveles, integrada por cliente, minorista, distribuidor y proveedor. Las entidades principales
del modelo son los pedidos, los lotes de producto y las ordenes de reabastecimiento. Los eventos
considerados incluyen generacion de demanda, emision de pedido, recepcidon de pedido, actualizacién
de inventario, generacion de faltantes y entrega del producto. El reloj de simulacién se definié en
semanas, con un horizonte de 52 semanas por réplica. Las principales variables de estado fueron
inventario disponible, pedidos pendientes, demanda observada, 6rdenes emitidas, tiempo de entrega y

costo acumulado. Como se puede observar en la Tabla 1.

Tabla 1. Prioridad de pesos de los mecanismos de cooperacién de PAR.

Elemento Descripcion
Horizonte de simulacién 52 semanas
Numero de réplicas 30

pag. 56



U. Mercado-Valenzuela; M. S. Hernandez-Bonilla; O. Cruz-Mejia

COOPERACION EN LA CADENA DE SUMINISTRO MEDIANTE PAR
Elemento Descripciéon
Entidades Pedidos, productos, érdenes de reabastecimiento
Eventos Llegada de demanda, emision de orden, recepcion, entrega,

actualizacion de inventario

Variables de estado Inventario, pedidos pendientes, demanda, érdenes, costos, tiempos
de entrega

Indicadores de salida Nivel de servicio, costo total, efecto latigo, variabilidad del tiempo
de entrega

RESULTADOS Y DISCUSION

El modelo PAR fue aplicado con la finalidad de evaluar la importancia relativa de los cuatro
mecanismos de cooperaciéon en relacion con la mitigacion de la variabilidad del comportamiento y
mejora del desempefio de la cadena de suministro.

Se realizaron comparaciones pareadas entre los grupos identificados, y la supermatriz resultante se
normaliza y se eleva a potencias limite para obtener las ponderaciones de prioridad finales. La Tabla 2
presenta la normalizacién de los pesos de los mecanismos de cooperacion.

Tabla 2. Prioridad de pesos de los mecanismos de cooperacién de PAR.

Mecanismos de cooperacion Peso PAR Rango
CM, 0.35 1
CM, 0.28 2
CMs 0.22 3
CM, 0.15 4

Los resultados indican que C'M; es el mecanismo mas efectivo para reducir la variabilidad del
comportamiento, seguido de C'M 5 , mientras que C'M 3y C'M 4 tienen una contribucién a considerar, no

obstante, su relativa importancia es pequefia si la comparamos con las anteriores.

Estos resultados enfatizan la importancia de considerar que la transparencia y colaboracion en el

manejo de la informacidn puedes traer grandes beneficios en la reduccion de la variabilidad.

Por otro lado, se llevé a cabo la simulacién experimental con la finalidad de validar los resultados

de PAR. Cuatro escenarios fueron probados: (1) Linea base (sin cooperacion), (2) intercambio de
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informacion, (3) incentivos mds intercambio de informacion, (4) cooperacion total. Cada escenario se
replicé 30 veces con un horizonte de simulacion de 52 semanas, el propdsito de realizar las 30 réplicas
por escenario tiene el objetivo de obtener una estimacién estable de los indicadores de desempeiio y
reducir el efecto de la variabilidad aleatoria propia del modelo estocdstico. Este nimero de réplicas
permite aproximar el comportamiento promedio del sistema y facilita la comparacién entre escenarios

bajo condiciones homogéneas de simulacidn, los cuales se muestran en la Tabla 3.

Tabla 3. Resultados de la simulacion en distintos escenarios.

Meétrica Linea base Escenario A: Escenario B: Escenario C:
intercambio de la Incentivos + Cooperacion total
informacion. intercambio de
informacién
PM, 82.3 90.7 93.5 96.8
PM, 1.00 0.88 0.82 0.75
PMj 2.45 1.75 1.75 1.15
PM, 5.2 3.8 3.8 2.4

Los resultados revelan una mejora progresiva en cuanto los mecanismos de cooperacién son
introducidos. El intercambio de informacion solo mejora los niveles de servicio por encima del 8 % y
reduce la tasa del efecto latigo en aproximadamente un 29 %. La agregacion de los incentivos ayuda
de forma importante a mejorar su desempefio, particularmente en la reducciéon de costos. El escenario
relacionado con la cooperacién total tiene las mejoras mas significativas con niveles de servicio
aproximdndose al 97 %, costos reducidos en un 25 % y una tasa de efecto latigo casi de la mitad de la
linea base.

Los resultados de la simulacion son bastante consistentes con la priorizacion del modelo PAR. El
intercambio de informacion y la toma de decisiones conjunta emergen como los mecanismos maés
efectivos que mejoran el desempefio de la cadena de suministro, validado por la alta puntuacién de sus
pesos asignados en el modelo PAR. Los incentivos, aunque son de gran importancia se muestran con un
efecto moderado especialmente en la reduccion de costos. La construccion de la confianza juega un rol

meramente de soporte, pero al parecer no es suficiente para reducir la variabilidad.

La Figura 1 muestra la comparacion del desempeino multi-metrico, mediante una gréfica tipo radar
que suma los cuatro desempefios desarrollados.

Claramente se muestra que el desempefio se expande, conforme los mecanismos de cooperacion se
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Comparacion multivariable del desempefio entre estrategias

—— Linea base

Intercambio de informacién
—— Incentivos + informacion
—— Cooperacion total

Costo (inv.)

Relacién efecto-riesgo Nivel de servicio

Var. del tiempo de entrega

FIGURA 1. Comparacion del desempeiio con miiltiples métricas en distintos escenarios. Fuente:
Elaboracion propia.

incrementan, con la cooperacién total dominando todos los escenarios.

Se llevo a cabo un andlisis de sensibilidad para medir la robustez del planteamiento, el cual descansa

en tres escenarios.

1. Perturbaciones del juicio de PAR. Se alteraron todas las comparaciones por pares en un £10 %
y un +20% (siguiendo una distribucién log-normal y conservando la reciprocidad). Con la
utilizacion de 1000 corridas de simulacién Montecarlo, la correlacion del rango de Spearman
entre las prioridades de la linea base y las prioridades perturbadas que se mantuvieron por encima
del 0.95 y el rango de ordenes de los mecanismos que se mantuvo sin cambios en 97.8 % de
las corridas. La distribuciéon log-normal se utilizd para perturbar los juicios pareados debido a
que garantiza valores positivos y permite conservar la naturaleza multiplicativa de la escala de
comparacion del PAR. Ademds, al aplicar las perturbaciones manteniendo la reciprocidad de las

matrices, se evita generar comparaciones negativas o inconsistentes con la l6gica del método.

2. Sensibilidad a la ponderacién de los indicadores. Se llevo a cabo una reponderaciéon de los
indicadores de desempefio (Enfoque centrado en el costo: 0.5, 0.2, 0.2, 0.1; enfoque centrado
en el servicio: 0.5,0.2,0.1,0.2 para el nivel de servicio, costo, tasa del efecto latigo y tiempo de

entrega; Balanceado: 0.3, 0.3, 0.2,0.2). El rango PAR permanecié estable a través de todas las
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ponderaciones efectuadas; solo se presentaron cambios menores en C'My y C'M 3 en condiciones

en las cuales se considera un sesgo extremo en los costos.

3. Pruebas de estrés estocdstica. Se ajusto la variabilidad de la demanda (CV = 0.2, 0.4,0.6) y una
variacion inesperada en los plazos de entrega del +50 % y se tiene que los escenarios cooperativos
muestran una menor elasticidad de los costos ante la variabilidad. La estrategia relacionada con la
cooperacion total se mantuvo como la dominante a través de todos los indicadores; las ganancias
absolutas se redujeron con un CV de 0,6, pero el orden relativo de los escenarios se mantuvo sin
cambios.

Las Figuras 2 y 3 representan el andlisis de sensibilidad llevado a cabo.

Sensibilidad del nivel de servicio a la variabilidad de la demanda

Nivel de servicio (%)

=8~ Linea base
=8~ Intercambio de informacidn
B0.0 =8~ Incentivos + informacién

=8~ Cooperacion total

020 025 030 035 040 045 050 055 060
Coeficiente de variacion de la demanda (CV)

FIGURA 2. Sensibilidad del nivel de servicio a la variabilidad de la demanda. Fuente: Elaboracion
propia.

Se muestra una degradacion del nivel de servicio con la demanda; los escenarios cooperativos se
encuentran en pendiente descendente e interseccion més alta.

Muestra los indices de costo total en una variacién del 50 % en los tiempos de entrega; los distintos
escenarios cooperativos presentan una menor elasticidad de los costos ante la variabilidad. Las evidencias
son consistentes con lo encontrado en estudios previos [20], [21].
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1o Sensibilidad del costo a un choque en la variabilidad del tiempo de entrega

e War. LT normal
e +50% Var LT

1.0 1

e =
=1 =]
L i

Costo total (indice relativa)
(=1
=

0.2 4

0.0~

Linea base Intercambio Incentivos + Cooperacion
de informacién informacion total

FIGURA 3. Sensibilidad del costo total ante variabilidad del tiempo de entrega. Fuente: Elaboracion
propia.

Discusion

Los resultados obtenidos a través del PAR indican que el intercambio de informacién es el mecanismo
de cooperacién mds critico para reducir la variabilidad en la cadena de suministro. Estos hallazgos
son consistentes con, los resultados obtenidos en este estudio, en donde es de gran importancia
puntualizar que la asimetria en la informacion y las demoras en la transmision de datos son las mayores
contribuciones al desarrollo del efecto l4tigo. La mejora en la visibilidad de la demanda y la coordinacién
de las decisiones de reabastecimiento contribuyen a disminuir la incertidumbre percibida por los actores
de la cadena. En este sentido, el intercambio de informacién no elimina por si mismo la lotificacién de
pedidos, pero puede reducir decisiones de acumulacién o emision irregular de érdenes cuando estas se

originan en prondsticos incompletos, retrasos de informacion o falta de coordinacién entre eslabones.

El segundo mecanismo asociado se refiere a la toma de decisiones conjunta el cual refuerza la
importancia de darle peso a la planeacion colaborativa, que involucra diversos factores relacionados
con una toma de decisiones sincronizada, la planeacién conjunta ayuda a reducir la variabilidad de los
tiempos de entrega y el comportamiento oportunista, con lo cual se asegura un comportamiento mas

estable y una respuesta mds coordinada de la cadena de suministro.

Los contratos con incentivos y la construccion de la confianza recibieron una puntuacién menor en

el andlisis PAR. Esto no quiere decir que carezcan de importancia, pero su impacto es indirecto. Los
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incentivos en los contractos pueden influenciar los costos y proveer una adecuada alineacién econdmica
mientras se construye la confianza y esto lleva a una estabilidad relacional en el horizonte de tiempo.

Estos mecanismos juegan un rol complementario.

CONCLUSIONES Y LINEAS ABIERTAS

Este estudio pone de manifiesto como la cooperacién en la cadena de suministro permite la reduccién
en la variabilidad de su comportamiento puede ayudar en la mejora de su desempefio. Con la combinacién
de PAR y la simulacién, provee un marco dual de cooperacién en la toma de decisiones y la validacién

empirica de la cooperacion de las estrategias involucradas.

Los hallazgos revelan diversos elementos intrinsecos. En primer lugar, el intercambio de la
informacion emergié como el mecanismo de cooperacion mds critico, lo cual confirma que la
transparencia y la visibilidad son fundamentales para reducir los errores en los lotes de fabricaciéon
ordenados y por consecuencia el efecto latigo. En segunda instancia los mecanismos de toma de
decisiones conjunta tales como la planeacién colaborativa, ayudan a complementar el intercambio de
la informacién mediante la estabilizacion de los tiempos de entrega y reduccion del oportunismo. En
tercer lugar, mientras que los contratos con incentivos y los acuerdos de confianza construidos no tienen
impacto de forma individual, estos proveen un soporte esencial en el alineamiento de los incentivos
econdmicos. Juntos todos estos mecanismos permiten crear una estrategia cooperativa a distintos niveles
que trae como consecuencia una significativa mejora en el nivel de servicio, reduccién de costos y

estabilidad en el desempefio de la cadena de suministro.

Metodolégicamente la integraciéon de PAR y simulacién es un aporte de gran valia. PAR captura la
interdependencia y el ciclo de retroalimentacion entre diversos factores de comportamiento, mecanismos
de cooperacién, mientras que la simulacién da validez a estos elementos mediante condiciones
relacionadas con los tiempos de entrega y la demanda. Esta aproximacién hibrida evidencia las
limitaciones de una sola apreciacion cualitativa o cuantitativa y demuestra la importancia de combinar el

andlisis de decisiones con el modelado del desempeno.

Desde un punto de vista gerencial, el estudio enfatiza que darle importancia al estudio de la
variabilidad en el comportamiento es tan importante como implementar soluciones técnicas o
contractuales. Los gerentes deben priorizar las soluciones y el intercambio de informacién en tiempo
real, institucionalizar la planeacién cooperativa y complementarlos con iniciativas que permitan tener
incentivos econdmicos y construccion de confianza. Este tipo de aproximacion de cardcter comprensivo
es esencial para mitigar la variabilidad y fomentar la cooperacion sustentable a largo de toda la cadena

de suministro.

Como limitacién principal, el estudio se desarrolld a partir de un modelo simplificado de cadena de
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suministro, por lo que los resultados deben interpretarse como una aproximacién analitica y no como
una generalizacion absoluta para todos los sectores industriales. Asimismo, los pesos derivados del PAR
dependen de los juicios expertos considerados, por lo que futuras investigaciones podrian ampliar el
ndmero de participantes, incorporar empresas de distintos sectores y contrastar los resultados con datos

empiricos longitudinales. También se recomienda profundizar en la calibracion d

El modelado de las interdependencias con informacién operativa real, asi como evaluar otros
mecanismos de cooperacion, tales como contratos flexibles, integracion digital y esquemas de

colaboracién basados en plataformas de datos compartidos.
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