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EVALUACIÓN SISTÉMICA DE UNA POLÍTICA DE FLEXIBILIDAD 
DE VOLUMEN EN UNA CADENA DE SUMINISTRO 

DISTRIBUIDORA DE PAPAYA

  Andrés Mauricio Paredes Rodríguez1

Andrés Felipe Salazar Ramos2

RESUMEN
La flexibilidad de volumen es utilizada en el presente artículo para determinar la capacidad de respuesta ante 

cambios en los factores de deterioro de un producto perecedero en las etapas de una cadena de suministro; el objetivo 
principal de este estudio es evaluar el impacto que tiene esta estrategia sobre dos indicadores claves para el desempeño 
de la red como lo son los costos logísticos y el nivel de servicio. La investigación involucra el funcionamiento de una 
red de distribución de Papaya conformada por un productor y un detallista, la cual es simulada a través de Dinámica de 
Sistemas. Se logra establecer que una política de flexibilidad de volumen mejora notablemente indicadores como el nivel 
de servicio y los costos considerados en el estudio; sin embargo, utilizar esta estrategia implica asumir un mayor costo 
de almacenamiento de inventario y un costo adicional de aumento de capacidad. 

PALABRAS CLAVE: Capacidad; Flexibilidad de Volumen; Productos Perecederos; Cadena de Suministro; Papaya; 
Dinámica de Sistemas

SYSTEMIC EVALUATION OF A POLICY OF FLEXIBILITY VOLUME 
IN A SUPPLY CHAIN ​​TO DISTRIBUTE PAPAYA

ABSTRACT 
Volume flexibility is used in this article to determine responsiveness to changes in the factors of deterioration of 

perishable stages in a supply chain; the main objective of this study is to evaluate the impact of this strategy on two key 
indicators for the network performance such as logistics costs and service levels. The research involves the operation of 
a distribution network Papaya formed by a producer and a retailer, which is simulated through System Dynamics. It is 
possible to establish a policy of flexibility dramatically improves volume indicators such as the level of service and costs 
considered in the study; however, using this strategy involves taking a higher cost of inventory storage and an additional 
cost of increasing capacity.
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A AVALIAÇÃO SISTÊMICA POLÍTICA DE FLEXIBILIDADE 
VOLUME EM UMA CADEIA DE SUPRIMENTOS PARA 

DISTRIBUIR MAMÃO

RESUMO
Flexibilidade de volume é usado neste artigo para determinar a capacidade de resposta a mudanças nos fatores de 

deterioração de perecíveis fases da cadeia de abastecimento ; O principal objetivo deste estudo é avaliar o impacto dessa 
estratégia em dois indicadores -chave para o desempenho da rede , tais como os custos de logística e níveis de serviço 
. A pesquisa envolve a operação de uma rede de distribuição Papaya formado por um produtor e um retalhista , que é 
simulado através de Dinâmica de Sistemas . É possível estabelecer uma política de flexibilidade melhora drasticamente os 
indicadores de volume , tais como o nível de serviço e custos considerados no estudo ; No entanto, usando essa estratégia 
envolve tomar um maior custo de armazenamento de estoques e um custo adicional de aumento da capacidade .

PALAVRAS CHAVE: capacidade; flexibilidade de volume; perecíveis; cadeia se suprimentos; mamão; sistemas di-
nâmicos

1.     INTRODUCCIÓN

La cadena de suministro se puede definir como 
toda la cadena de valor del producto, desde el abas-
tecimiento de la materia prima hasta la adquisición 
por parte del cliente final  (Croom, Romano, & Gian-
nakis, 2000; Jack & Raturi, 2002). En la actualidad 
los cortos ciclos de vida de los productos, la compe-
tencia más intensa y el aumento de las expectativas 
del cliente, ha provocado una mayor complejidad en 
la gestión de cadenas de suministro (Blome, Scho-
enherr, & Eckstein, 2014). El aumento de la incer-
tidumbre y el riesgo en las cadenas de suministro 
globales añade otro nivel de complejidad a su ges-
tión (Blome, Schoenherr, & Eckstein, 2014). Por lo 
tanto, es necesario establecer estructuras que con-
duzcan a una generalización de flexibilidad, es decir, 
acercarse a marcos que mejoren la capacidad de una 
empresa para adaptarse o responder a los cambios 
(Braunscheidel & Suresh, 2009)

En el siglo pasado, la flexibilidad estaba en-
focada solo hacia operaciones de manufactura; sin 

embargo, debido al aumento de la globalización, la 
tendencia a la subcontratación y la elevada comple-
jidad del ambiente, hoy en día la investigación rela-
tiva a la flexibilidad se ha ampliado a las cadenas de 
suministro (Blome et al., 2014).Sin embargo, gran 
parte de la investigación existente tiene una defini-
ción limitada de flexibilidad de la cadena de sumi-
nistro y describen la flexibilidad simplemente como 
un medio para hacer frente a la incertidumbre (Ste-
venson & Spring, 2007). Por este motivo algunos 
autores como Holweg (2005) y Kumar, Fantazy, Ku-
mar, & Boyle (2006) exponen que existe una urgente 
necesidad para llevar a cabo nuevas investigaciones 
empíricas en flexibilidad de cadena de suministro.

La flexibilidad asociada a la gestión de cadenas 
de suministro de productos perecederos  se consi-
dera compleja debido al alto nivel de incertidumbre 
que se genera por la inexactitud de las cantidades, 
tiempos y especificaciones de la demanda del clien-
te final (Disney & Towill, 2003; Lee, Padmanabhan, 
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& Whang, 1997), esto conlleva a que sea necesario 
asegurar que el detallista tenga un mayor nivel de 
inventario a la mano para ser capaz de absorber las 
fluctuaciones de la demanda (Stevenson & Spring, 
2007) y de esta forma ofrecer un alto nivel de servi-
cio, es decir, tener una baja probabilidad de presen-
tar escenarios de venta pérdida o backorder1.

Al ser la flexibilidad una herramienta para 
reducir la incertidumbre en la demanda (Blome, 
Schoenherr, & Eckstein, 2014) se convierte en base 
fundamental para mejorar la gestión de una cade-
na de suministro de productos perecederos, ya que 
al tener una buena planificación de la demanda, se 
controlan problemáticas indeseables en el sistema, 
tales como el bajo nivel de servicio y los elevados 
costos logísticos asociados al mantenimiento de 
este tipo de producto. Por este motivo en el caso de 
estudio, se abordará el problema de flexibilidad en 
una cadena de suministro que distribuye Papaya a 
través de la perspectiva de un incremento de flexibi-
lidad de volumen. 

Para realizar la caracterización de flexibilidad 
de volumen en la cadena de suministro de la Papaya, 
se realizó una revisión literaria sobre este concepto 
usando como criterios de búsqueda, palabras clave 
como flexibilidad, aumento de capacidad, adaptabi-
lidad y agilidad. En la anexo 1 se presenta una tabla 
resumen con aquellos aspectos más relevantes en-
contrados dentro de la revisión. 

Un aspecto clave a resaltar dentro de la bús-
queda literaria es el hecho de que la flexiblidad en 
cadenas de suministro ha venido experimentado un 
creciente interés en la academia, ya que cada vez 
existe un mayor número de artículos que abordan 
este tipo de problemática desde distintos puntos 
de vista, hecho reflejado especialmente en los años 
2009 y 2011 en donde se presentó un mayor núme-
ro de publicaciones sobre la temática (ver gráfico 1). 

1 Pedido pendiente que se adquiere cuando el cliente puede 
aceptar que su orden completa sea clasificada como requisición 
pendiente (Vidal, 2010).

Gráfico 1. Evolución del concepto de flexibilidad en ca-
denas de suministro

Uno de los grandes aportes logrado gracias a la 
revisión literaria es la definición de los tipos de fle-
xibilidad existentes, los cuales según Vickery, Calan-
tone, & Dröge (1999) son: Flexibilidad de producto, 
volumen, nuevo producto, distribución y respuesta. 
En esta investigación se utilizará la flexibilidad de 
volumen debido a que Vickery et al (1999) 

Lograron establecer la importancia de este tipo 
de flexibilidad en el cumplimiento de las demandas 
de los clientes y en el mejoramiento de la capacidad 
de respuesta, es decir, que si una empresa consigue 
crear un sistema de flexibilidad de volumen tenderá 
a tener niveles de servicio más altos. Además Zhang 
(2003)  logra establecer que este tipo de flexibilidad 
tiene una relación fuertemente positiva con la satis-
facción del cliente final.

La razón por la que se selecciona la Papaya para 
este caso de investigación es que un estudio realizado 
por la Universidad Nacional concluyó que esta fruta 
es uno de los productos que puede generar iniciativas 
que tengan un amplio potencial para la generación de 
ingresos de las personas en la zona Norte del Valle del 
Cauca (Castellano et al., 2011), lo que puede promo-
ver el crecimiento económico de la región.

El documento se desarrolla de la siguiente ma-
nera: en la sección 2 se describe la metodología con 
la que se abordó el problema objeto de estudio, en 
la sección 3 se muestran los resultados más repre-
sentativos del modelo, realizando un análisis de sen-
sibilidad de algunos parámetros y exhibiendo unos 
escenarios alternos al inicialmente planteado, en la 
sección 4 se presenta una discusión de los resultados 
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y por último en la sección 5 se exhiben las conclusio-
nes particulares obtenidas luego de la investigación.

2.    METODOLOGÍA

La dinámica de sistemas fue desarrollada por 
Jay Wright Forrester en el año de 1961 en el Massa-
chusetts Institute of Tecnology (MIT) con el objetivo 
de estudiar, modelar y simular el comportamiento 
de sistemas socio-económicos complejos. Desde en-
tonces, la dinámica de sistemas se ha convertido en 
una herramienta eficaz para el análisis de todo tipo 
de políticas dentro de cualquier industria. - Ver: Fo-
rrester (1961); Senge (2006) - .

El presente estudio abordará el análisis de 
flexibilidad de volumen de una cadena de suminis-
tro de la papaya a través de dinámica de sistemas, 
debido a que esta herramienta permite visualizar 
claramente el flujo de información de los pedidos 
del detallista al fabricante, junto con sus respectivas 
demoras; permitiendo de esta forma establecer la 
estructura del sistema, con el objetivo de controlar 
comportamientos indeseables en la cadena de su-
ministro como el desabastecimiento del detallista 
o la pérdida de confiabilidad del productor. Tako y 
Robinson (2012) han logrado establecer las venta-
jas de la dinámica de sistemas sobre otro tipo de he-
rramientas como la simulación de eventos discretos, 
las cuales son:

•	 Toma un enfoque holístico de los sistemas, 
al integrar muchos subsistemas. 

•	 Se centra en las políticas y la estructura del 
sistema.

•	 Usa bucles de retroalimentación para re-
presentar los efectos de las decisiones de la política.

•	 Representa una visión dinámica de las re-
laciones de causa y efecto entre los elementos del 
sistema. 

•	 Tiene unos requisitos mínimos de datos 
para construir un modelo.

Existen estudios relevantes donde se puede 
evidenciar la aplicación de la dinámica de sistemas 

aplicados a productos perecederos o de muy corto 
ciclo de vida. Minegishi y Thiel (2000) buscan me-
diante la dinámica de sistemas analizar el control 
y la gestión de una cadena de suministro de ali-
mentos, buscando contribuir al entendimiento del 
complejo comportamiento logístico de una cadena 
de suministro de aves de corral, haciendo especial 
énfasis sobre los tiempos de distribución necesarios 
en la cadena y cómo las actividades de planeación 
correspondientes deben alinearse para enfrentar 
los ciclos de demanda de estos productos. Higuchi y 
Troutt (2004) simulan mediante dinámica de siste-
mas, la cadena de suministro del producto Tamago-
shi conformada por un fabricante, un mercado y un 
detallista; con el objetivo de ayudar toma de decisio-
nes en cada uno de los eslabones del sistema. 

Para este estudio se utilizaron aportes encon-
trados en una investigación previa realizada por los 
autores, en donde se define y analiza la flexibilidad 
de volumen en cadenas de suministro de productos 
perecederos (Paredes & Salazar, 2014), pero de una 
forma general y no específica, como lo es en este 
caso, al utilizarse un caso de estudio aplicado al cul-
tivo de la papaya.

El primer paso del proceso metodológico que 
plantea la Dinámica de sistemas consiste en la crea-
ción de un diagrama que relacione las principales 
variables y su influencia sobre las demás, a este es-
quematización se le conoce como diagrama causal. 
El diagrama causal de este trabajo estará basado en 
el construido previamente por Paredes & Salazar 
(2014), el cual será modificado para adaptarse al caso 
particular de la cadena de suministro de la papaya. 

Una descripción del funcionamiento de la 
cadena de suministro de la Papaya se puede ob-
servar en la figura 1. El punto marcado como 1 
en la imagen, representa la cosecha de la papaya, 
se debe aclarar que el tiempo en el que mantiene 
este producto en la plantación varía dependien-
do del tipo de Papaya que se ha cultivado. Además 
la producción de Papaya se ve afectada por el nú-
mero de hectáreas que se cultivan y el rendimien-
to por tonelada que tenga la zona en que ha sido 
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sembrada. Luego de cumplir su vida fisiológica 
, la Papaya es retirada de la planta y llevada a un al-
macenamiento del proveedor (representado en la 
imagen por el punto 2) para que termine su ciclo 
de maduración. Cuando la Papaya ya se encuentra 
en óptimas condiciones para ser consumida por el 
cliente, esta es transportada en vehículos refrige-
rados (punto 3), buscando conservar la calidad del 
producto por el mayor tiempo posible. El producto 
es llevado al detallista (punto 4) el cual le provee un 
almacenamiento al producto, para luego venderlo al 
cliente final (punto 5).

En el diagrama causal se involucra la interac-
ción entre un productor, un detallista y el cliente final 
de la cadena de suministro de la Papaya. El diagrama 
causal completo se presenta en la figura 2. Se puede 
evidenciar los bucles de compensación que se gene-
ran en el sistema y los cuales son representados por 
balanzas. Uno de los elementos de especial interés 

en este trabajo es la característica perecedera del 
producto que se distribuye y la cual es señalada en 
el diagrama causal como tres variables externas al 
sistema, el factor de desperdicio del detallista (aso-
ciado al almacenamiento del producto) y el factor de 
desperdicio del productor (asociado al almacena-
miento del producto y al transporte y su tiempo de 
entrega o “Lead Time”). En cuanto al análisis de esta 
tasa de desperdicio, en la revisión realizada por Li et 
al. (2010) se determina que hay algunos documen-
tos de investigación de productos perecederos que 
la consideran constante (ver: Padmanabhan y Vrat 
(1995), Bhunia y Maiti (1999) ) y otros representan 
esta tasa como una función dependiente del tiempo 
con cierta distribución aleatoria (ver: Nita.H. Shah 
(1993), Sicilia, González, Febles, y Alcaide (2014). 
Para el caso de estudio realizado en el presente tra-
bajo se considerará el análisis con los tres tipos de 
factores señalados constantes a través del tiempo.

Figura 1. Descripción de la cadena de suministro de la Papaya
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En la figura 2, se puede notar como el produc-
tor comienza con una capacidad inicial, la cual afec-
ta directamente su cosecha; sin embargo es necesa-
rio aclarar que existe una demora entre el momento 
en que se siembra y se recoge la cosecha.  Luego de 
que la Papaya termina su ciclo de maduración en el 
inventario del productor, esta es enviada al detallis-
ta, aunque como ya se explicó, un porcentaje de la 
Papaya que se ha cosechado se degrada en el inven-
tario del productor y por ende no puede ser enviada 
al minorista. 

En el diagrama causal también se puede evi-
denciar como la demanda del cliente final afecta di-
rectamente al inventario del detallista, ya que al pre-
sentarse valores de demanda elevados es necesario 
acumular un nivel alto de inventario para responder 
satisfactoriamente a las necesidades del cliente, sin 
embargo, ésta puede ser una medida muy arriesga-
da porque existe un factor de desperdicio asociado a 
mantener por un tiempo prolongado, productos que 
tienen una vida útil corta como lo son los perecederos. 

A medida que se comienza a agotar el inventa-
rio que el detallista tiene disponible, este agente se 

verá en la necesidad de emitir órdenes al productor; 
pero a su vez debe tener en cuenta que debido a la 
merma natural que presentan los productos perece-
deros se debe pedir más de lo que se necesita, para 
lograr satisfacer el requisito del cliente, a pesar de 
que una proporción del pedido se degrada y pierde 
en el recorrido. Entre mayor sea las órdenes atrasa-
das que el detallista vaya acumulando, la percepción 
de nivel de servicio por parte del cliente será menor, 
lo que ocasionará que el cliente deje de demandarle 
el producto a dicho minorista.

Al incrementar el tamaño y la frecuencia de los 
pedidos, se ocasiona un embotellamiento de las ór-
denes y algunos  pedidos comienzan a retrasarse ya 
que el productor puede que no tenga la suficiente 
capacidad para cumplir con la cantidad de produc-
tos que solicita el detallista. Por este motivo la po-
lítica de inversión de incremento de capacidad es-
tará orientada a la adquisición de hectáreas para la 
siembra del cultivo de Papaya. Con el incremento en 
la capacidad del productor lo que se busca es lograr 
mejorar el nivel de servicio al cliente mediante una 
cadena de suministro flexible.

Figura 2. Diagrama causal de la cadena de suministro de la Papaya
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El segundo paso que plantea la metodología 
de dinámica de sistemas es crear un diagrama de 
Forrester (a partir del diagrama causal), el cual se 
constituye en la herramienta base para la simu-
lación del estudio. Resumiendo, el modelo a ser 
descrito comprende los siguientes elementos y su-
puestos:

•	 Una cadena de suministros de dos eslabo-
nes, un detallista y un productor que atienden la de-
manda diaria del consumidor final

•	 La demanda del producto se considera con 
patrón perpetuo o uniforme

•	 Se distribuye un único producto

•	 Los tiempos de entrega entre el productor y 
el cliente son variables entre 1 y 3 días

•	 La atención al cliente final es inmediata en 
el caso de contar con inventario

•	 Se consideran factores de desperdicio en la 
cosecha, el almacén del detallista y productor y en 
el transporte desde el productor a las instalaciones 
del detallista

•	 Se simula un periodo de 720 días equiva-
lentes a dos años.

El diagrama Forrester completo para la cadena 
de suministro de la Papaya se muestra en la figura 
3. En la zona 1 se puede observar como el agricul-

tor inicialmente tiene unas hectáreas sin sembrar 
y el proceso de cultivo de estas tiene una demora 
implícita debido a que las semillas de la Papaya no 
se cultivan directamente sobre el terreno, sino que 
existe un tiempo de siembra de estas en un vivero. 
Una vez la hectárea es plantada, debe esperar un 
lapso de tiempo para poder cosechar los frutos. Se 
debe tener en cuenta que una vez se ha recolectado 
la Papaya de una determinada hectárea, esta vuelve 
a estar disponible para la siembra.

En la demarcación 2 se puede observar como 
el productor abastece un  producto el cual es un 
flujo de entrada para su inventario, cabe aclarar 
que esta producción dependerá de la capacidad 
inicial que el productor tenga, que en este estudio 
se ve representado por el número de hectáreas que 
el agricultor va adquiriendo y cosechando a través 
del tiempo. Además una vez  se comience a reco-
lectar la cosecha, existirá un factor de desperdicio 
asociado a pérdidas de producto en esta etapa.Un 
punto clave del estudio, es el hecho de que el pro-
ducto debe estar entre 6 y 8 días en almacenamien-
to antes de ser enviado al detallista, debido a que 
la Papaya es una fruta climatérica que alcanza su 
punto de maduración óptimo, días después de ser 
retirada de la plantación.

Figura 3. Diagrama Forrester de la cadena de suministro de la Papaya
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Debido a que la Papaya que es enviada por el 
productor no llega inmediatamente a su destino, se 
debe manejar un inventario en tránsito, cuya salida 
representará las unidades que llegan a suplir el in-
ventario del detallista. Gracias al factor de desper-
dicio en el transporte, el cual se ve afectado por el 
tiempo que transcurre entre cada eslabón, las canti-
dades recibidas son menores a las que envió el pro-
ductor (Ver zona 3).

En el círculo 4 se puede observar como el de-
tallista responde a la demanda del cliente, sin em-
bargo una parte de la Papaya que tiene almacenada 
en inventario se degrada y se pierde, por lo que no 
puede ser utilizada para la venta. Además  el mino-
rista realiza sus pedidos cada vez que el inventario 
efectivo esté por debajo del punto de reorden, y emi-
tirá un pedido buscando cubrir la demanda prome-
dio en el tiempo de reposición y a su vez, el factor 
de desperdicio inherente a un producto perecedero 
como lo es la Papaya.

Debido a que existe una gran posibilidad de 
incumplir con la demanda del cliente, por la degra-
dación de los productos a través de toda la cadena 
de suministro, algunas órdenes son retrasadas (su-
poniendo que el cliente está dispuesto a esperar), 
lo que constituye el llamado Backorder. Sin embar-
go, si un pedido se demora demasiado tiempo en 
ser entregado al cliente, este no volverá a realizar 
órdenes de compra al detallista, debido a la mala 
imagen y bajo nivel de servicio que se le ha presta-
do (Ver zona 5).

El indicador que medirá la eficiencia de la ca-
dena de suministro será el nivel de servicio, que 
representa la probabilidad esperada de no llegar a 
una situación de falta de existencias. La Flexibilidad 
de volumen en el modelo se ve representado por la 
adquisición de hectáreas. La política actual que utili-
zará el modelo es adquirir un cierto número de hec-
táreas sin sembrar cuando el nivel de servicio sea 
menor a un determinado porcentaje. Se debe acla-
rar que como la capacidad es una decisión estraté-
gica y no se implementa inmediatamente, se tendrá 
el supuesto de que la decisión de compra o alquiler 

y la adecuación del terreno tendrán una demora im-
plícita (Ver demarcación 6). 

3.     RESULTADOS

En el gráfico 2 se puede observar que en el 
primer año simulado los pedidos suministrados, 
representados por la línea roja, son mucho meno-
res al total de unidades que se debían suministrar, 
lo que significa que existen órdenes atrasadas y por 
lo tanto se está incumpliendo con los requisitos del 
cliente. Sin embargo, al principio del segundo año 
la política de aumento de capacidad implementada 
comienza a tener impacto sobre el desempeño de 
la cadena debido a que el detallista logra nivelar su 
producción con la demanda que presenta el cliente. 

En el gráfico 3 se puede notar como en el 
primer año, el costo de penalización de detallista 
es mayor que el costo de inventario del agricultor 
debido a que inicialmente el productor no tiene la 
suficiente capacidad para responder a las necesida-
des de los clientes. A partir del segundo periodo, el 
costo de inventario comienza a predominar ya que 
la política de incremento de flexibilidad de volumen 
ha provocado que el agricultor acumule una mayor 
cantidad de Papaya en su inventario, buscando re-
ducir el costo por penalización generado por el in-
cumplimiento a los clientes.

Gráfico 2. Total a suministrar vs Pedidos suministrados
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Gráfico 3 Costo de inventario agricultor vs costo penal-
ización detallista

El nivel de servicio del detallista al inicio de la 
simulación se mantiene por debajo del nivel desea-
do (45,35% en promedio) por lo que el productor 
constantemente está adquiriendo capacidad para 
mejorar el nivel de servicio de la cadena; sin embar-
go, esta decisión solo se viene a ver reflejada al prin-
cipio del segundo año debido a la demora implícita 
que tiene un proceso de aumento de capacidad. En 
esta última etapa, el detallista comienza a cumplir 
con las unidades que el cliente ha demandado y con 
los pedidos pendientes, si es que se tienen; lo que 
se ve representado en un nivel de servicio cercano 
al 100%. El nivel de servicio promedio obtenido 
durante la simulación es de 64,17% un indicador 
que aunque no es cercano al objetivo de un nivel de 
servicio del 100% que buscan todas las cadenas de 
suministro, se convierte en un indicador aceptable 
para este tipo de sistemas complejos.

Por último, como se puede observar en el gráfi-
co 4, los factores de desperdicio en el sistema gene-
ran que en el primer año de simulación no se logre 
satisfacer las necesidades del cliente y por ende las 
unidades pendientes a entregar al cliente son supe-
riores al producto almacenado en los inventarios 
del productor y detallista; este incumplimiento en 
la demanda genera que se comiencen a emitir pe-
didos constantemente por parte del minorista y se 
cree una demanda sobreevaluada, a partir de la cual 
el agricultor adquiere hectáreas para producir y 
enviar una mayor cantidad de Papaya al detallista; 

sin embargo, esta sobrevaloración de las demanda 
provoca que en el segundo año la capacidad adquiri-
da por el productor sea mucho mayor a la demanda 
del mercado, hecho reflejado en los altos niveles de 
inventario que alcanzan tanto el agricultor como el 
detallista. A este desajuste entre la demanda real de 
los consumidores y la generada por los actores de 
la cadena de suministro, se le conoce como Efecto 
Látigo. Por lo tanto, se puede evidenciar la aparición 
de un efecto látigo por la consideración de factores 
de desperdicio que generan pedidos más frecuentes 
y de mayor volumen al proveedor y los eslabones 
anteriores a él.

Gráfico 4. Representación del efecto látigo en una ca-
dena de suministro de productos perecederos

3.1. Análisis de sensibilidad
Luego de simular el modelo base, se realizó un 

análisis de sensibilidad de algunos parámetros del 
modelo caso de estudio buscando encontrar la in-
fluencia que tiene cada uno de estos sobre el com-
portamiento y desempeño de la cadena de suminis-
tro de Papaya. 	

En el gráfico 5 se evidencia el inventario apto 
para el consumo que tiene el agricultor, producto 
de la variación consecutiva en un 20% del factor de 
desperdicio inicial en el almacenamiento del pro-
ductor (8%). Se puede evidenciar que a partir del 
segundo año, que es el momento en que la política 
de flexibilidad de volumen comienza a afectar al su-
ministro de Papaya del productor, el nivel de inven-
tario es más alto cuando se tiene un menor factor 
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de desperdicio, debido a que la degradación dentro 
del almacenamiento es menor. Además, a medida de 
que el desperdicio en inventario del productor es 
mayor, la entrega de Papayas al detallista se redu-
ce, por lo que los pedidos pendientes en promedio 
se incrementan hasta en un 99% comparado con el 
caso inicial (Ver tabla 1).

TABLA 1. NIVEL DE BACKORDER FRENTE A UNA 
VARIACIÓN DEL FACTOR DE DESPERDICIO EN 
ALMACENAMIENTO

Factor de 
desperdicio Máximo Promedio

Variación 
respecto al 
caso inicial

48% 1424 576 99%

28% 1416 440 52%

8% 1408 290 0%

En el gráfico 6 se muestra las hectáreas cul-
tivadas a través del tiempo, resultado de una va-
riación del 20% en el factor de desperdicio inicial 
(5%) en el almacenamiento del detallista. Se puede 
notar como a partir del día 150 (representado por 
la línea amarilla), las decisiones de incremento de 
capacidad se comienzan a hacer notorias: a medida 
que el factor de desperdicio toma niveles más al-
tos, se pierde una mayor cantidad de Papaya en el 

almacén del detallista, lo que provoca que este rea-
lice pedidos constantes y grandes de Papaya, debi-
do  que no alcanza a suplir la demanda de su cliente 
con lo poco que le queda en inventario. El agricul-
tor al percibir esa alza en los pedidos del detallista 
y el bajo nivel de servicio que le está ofreciendo a 
su cliente, se ve obligado a adquirir hectáreas para 
poder suministrar un mayor número de Papayas 
a la cadena. En pocas palabras, entre mayor sea el 
factor de desperdicio asociado al almacenamiento 
del detallista, mayor serán las hectáreas cultivadas 
por el agricultor. Sin embargo, como el produc-
tor tiene un límite en la disponibilidad de terreno 
para cultivar, llega el momento en que a pesar de 
que su desperdicio sea muy grande, este no podrá 
sembrar más hectáreas. Al ser mayor el factor de 
desperdicio en el almacenamiento del detallista, la 
planificación de la demanda de este se ve afectada 
debido a que ahora debe pedir una mayor cantidad 
de Papaya para cubrir la misma demanda porque se 
pierde mucho producto en el recorrido por la cade-
na, provocando que se pierdan, en una mayor pro-
porción, unidades demandas por algunos clientes 
(hasta en un 122% más que el caso inicial, como se 
puede ver en la tabla 2) debido al constante incum-
plimiento de los pedidos por parte del minorista. 

Gráfico 5. Comportamiento del inventario del agricultor frente a una variación del factor de desperdicio en el almacén 
del productor
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Por ejemplo, mientras que en el caso inicial en el 
que se tenía un factor de deterioro de producto en 
el almacén del 5%, se perdían en promedio una de-
manda de 152 Papayas, el escenario en que este va-
lor se incrementa a un 45% ocasiona la pérdida de 
demanda de 337 Papayas.

TABLA 2. INDICADORES DE DEMANDA PÉRDIDA FRENTE 
A UNA VARIACIÓN DEL FACTOR DE DESPERDICIO DEL 
DETALLISTA

Factor de 
desperdicio 

Máximo 
(Papayas)

Promedio 
(Papayas)

Variación 
respecto al 
caso inicial

45% 784 337 122%

25% 771 244 60%

5% 739 152 0%

Por último, se realizó una variación simultánea 
del 10% y 20% a cada factor de degradación de la 
cadena actual de suministro de la Papaya. La tabla 4 
exhibe como al ser mayor el factor de desperdicio en 
la cadena de suministro, se pierde una mayor canti-
dad de producto en la cadena, lo que ocasiona que el 
detallista incumpla sus pedidos en una mayor pro-
porción y esto afecta al costo de penalización asocia-
do a los faltantes ya que en el peor de los casos, los 

costos asociados al incumplimiento de los pedidos 
se incrementan hasta en un 113%, lo que genera 
que la rentabilidad de las compañías disminuya.

TABLA 4. COSTO DE PENALIZACIÓN DE DETALLISTA 
FRENTE A UNA VARIACIÓN DEL DESPERDICIO GLOBAL 
DE LA CADENA DE SUMINISTRO

Variación 
desperdicio Máximo Promedio

Variación 
respecto al 
caso inicial

20%  $ 1.033.403 $     432.250 113%

10%  $ 1.012.669 $     335.073 65%

Caso Base  $ 985.414 $     202.692 0%

En el gráfico 7 se evidencia el impacto sobre el 
nivel de servicio, que tiene una variación incremen-
tal del 5% en cada uno de los factores de desperdi-
cio de la cadena. En este gráfico se puede observar 
como un incremento en el desperdicio de Papaya en 
la cadena de suministro ocasiona que el nivel de ser-
vicio sea menor respecto al caso inicial; aspecto que 
hace necesario llevar un estricto control de este tipo 
de cadenas para reducir los factores que generan la 
degradación de la Papaya y de esa forma mejorar el 
nivel de servicio de todo el sistema.

Gráfico 6. Hectáreas cultivadas frente a una variación del factor de desperdicio en el almacén del detallista
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Gráfico 7. Comportamiento del nivel de servicio frente a 
una variación del desperdicio generado en la cadena de 
suministro

El gráfico 8 exhibe el comportamiento del nivel 
de servicio respecto al costo que conlleva obtener 
dicho nivel de servicio. Primero se puede notar que 
un nivel de servicio del 100% es una meta utópica 
debido a que en la realidad es prácticamente impo-
sible por la aleatoriedad presente en la demanda de 
los clientes. Además se puede observar que existe 
un momento en que una respectiva inversión puede 
generar una mejora significativa en el nivel de ser-
vicio, evidenciado en el hecho de que el cambio en 
la variable costo es menor que el cambio en el nivel 
de servicio. En el momento en que el nivel de ser-
vicio varíe en una menor proporción que el costo, 
se debe evaluar qué porcentaje de ingresos adicio-
nales se obtiene debido a la mejora en la atención 
de las necesidades del cliente, para poder comparar 
si la inversión realizada en mejorar la satisfacción 
del cliente final se ve compensada con los mayores 
ingresos por venta del producto.

Gráfico 8. Comportamiento del nivel de servicio frente al 
costo de inversión en capacidad adicional

3.2. Análisis por escenarios 
Por último, se plantearon dos escenarios dife-

rentes al inicialmente propuesto para ver el impac-
to que tiene la consideración de algunos supuestos 
dentro del modelo.

El primer escenario consiste en realizar un 
análisis comparativo entre dos cadenas de suminis-

tro: una que maneja productos perecederos y otra 
que no; todo con el objetivo de identificar el impacto 
que tiene la consideración del desperdicio en térmi-
nos de costo y nivel de servicio.

En este escenario, la necesidad de incrementar 
capacidad es más frecuente en una cadena de sumi-
nistro que involucra el manejo de productos perece-
deros, debido a que como el inventario que tiene el 
detallista es menor, se genera un mayor incumpli-
miento en las unidades que demanda el cliente y por 
ende el nivel de servicio alcanza niveles críticos, lo 
que hace que el costo de penalización del detallista 
sea mayor (aproximadamente en un 773%) en una 
cadena de suministro que distribuye productos pe-
recederos (Ver tabla 5).

TABLA 5. COSTO DE PENALIZACIÓN DE DETALLISTA EN 
UNA CADENA DE SUMINISTRO CON Y SIN DESPERDICIO

Escenario Promedio Variación

CS sin desperdicio  $   23.228 0%

CS con desperdicio  $  202.692 773%

El proveedor a evidenciar los bajos niveles de 
servicio que está teniendo el detallista, comienza a 
implementar políticas de incremento de flexibilidad 
de volumen, específicamente de aumento de capaci-
dad, que en este caso consiste en cultivar un mayor 
número de hectáreas de Papaya, lo que ocasiona que 
las hectáreas cultivadas en una cadena de suminis-
tro de productos perecederos sean mayores compa-
ración con una cadena de suministro que no maneja 
productos de corto ciclo de vida. Como consecuen-
cia de este hecho, la implementación constante de la 
política de flexibilidad de volumen en la cadena de 
suministro de productos perecederos genera un ma-
yor costo asociado al aumento de capacidad compa-
rado con un sistema logístico que maneja productos 
no perecederos.

Comparando los niveles de servicio de una ca-
dena de suministro que maneja un producto pere-
cedero como la Papaya, con una red que distribuye 
un producto que no tiene desperdicio asociado, se 
puede observar como el nivel de servicio es menor 
en el primer caso (64,17 % vs 94,71%, ver tabla 6), 
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debido a que en el caso de la cadena de suministro 
de productos perecederos, el detallista a la hora de 
realizar los pedidos no solo debe tener en cuenta 
la demanda del cliente, sino también el factor de 
desperdicio generado en todo el sistema; lo que 
ocasiona que si este no planifica bien su deman-
da, puede presentar escenarios de venta pérdida o 
backorder que terminan afectando el nivel de ser-
vicio de toda la cadena.

Por último, como se puede observar en la tabla 
6, una cadena de suministro de productos perece-
deros involucra costos logísticos más altos (aproxi-
madamente en un 912%): generados por pedidos 
más frecuentes, costos de almacenamiento más al-
tos y mayores penalizaciones por un bajo nivel de 
servicio, comparados con una red que distribuye 
un producto no perecedero. Además la variación 
de los costos a través del tiempo es más notaria en 
una cadena de suministro de un producto perece-
dero, hecho reflejado en el mayor valor que alcanza 
la desviación estándar para el sistema en el que se 
considera desperdicio.

En el segundo escenario se compararon dos 
cadenas de suministro de productos perecederos: 
la primera, en la cual se aplica una política de fle-
xibilidad de volumen, vista desde el punto de vista 
de un aumento de capacidad de producción del pro-
veedor; y la segunda, un sistema en el cual no existe 
tal política de flexibilidad. Esta comparación se hace 
con el objetivo de establecer el impacto que tiene 
una política de flexibilidad de volumen sobre algu-
nos indicadores de gestión de cadena de suministro 
como lo son el nivel de servicio y los costos logís-
ticos. Los resultados más relevantes se presentan a 
continuación.

En la tabla 7, se puede notar como las unidades 
pendientes a entregar al cliente son mayores en el 

caso en que no se utiliza la política de flexibilidad de 
volumen, debido a que el proveedor nunca aumenta 
su capacidad de producción para generar mayor flui-
dez de producto hacia el detallista, lo que hace que 
este le siga incumpliendo a su cliente y el nivel de 
servicio alcance niveles críticos en comparación con 
una cadena de suministro en la cual se aplica la polí-
tica de flexibilidad de volumen. En la tabla 7, se pue-
de notar como el nivel de servicio promedio de una 
cadena de suministro de productos perecederos que 
no utiliza una política de flexibilidad de volumen,  es 
mucho menor comparado con el que caso en la que si 
se utiliza esta estrategia (49.3% vs 64.2%).

TABLA 7. BACKORDER PROMEDIO Y NIVEL DE SERVICIO 
PROMEDIO EN UNA CADENA DE SUMINISTRO CON Y 
SIN POLÍTICA DE FLEXIBILIDAD DE VOLUMEN

Escenario Backorder 
promedio

Nivel de servicio 
promedio

CS sin política de 
flexibilidad de 

volumen
436,7 49,3%

CS con política 
de flexibilidad de 

volumen
289,6 64,2%

En el caso en que una cadena de suministro 
maneja una política de aumento de capacidad, el 
proveedor incurre en una menor penalización, com-
parado con el caso en que no se usa la política de 
flexibilidad (Ver tabla 8), debido a que sus entregas 
al detallista se ajustan en una mayor proporción al 
pedido que este realiza. Esto a su vez ocasiona que el 
detallista, en el caso en que no se usa una estrategia 
de flexibilidad, tenga un mayor costo asociado al mal 
servicio prestado al cliente (ver tabla 8), ya que en 
ningún momento el proveedor aumenta sus pedidos 
debido a la capacidad fija y limitada que este posee.

TABLA 6. COSTOS LOGÍSTICOS EN UNA CADENA DE SUMINISTRO CON Y SIN DESPERDICIO

Escenario Promedio Variación Desviación estándar Nivel de servicio promedio

CS sin desperdicio  $ 51.460 0%  103.742 94.71%

CS con desperdicio  $ 520.749 912% 262.630 64.17%
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TABLA 8. IMPACTO DE UNA POLÍTICA DE FLEXIBILIDAD 
DE VOLUMEN SOBRE EL COSTO PROMEDIO DE 
PENALIZACIÓN DEL PRODUCTOR Y AL DETALLISTA

Escenario
Costo promedio 

penalización 
productor

Costo promedio 
penalización 

detallista

CS sin política 
de flexibilidad 

de volumen

                                                            
305.655 

                                                                
18.090 

CS con política 
de flexibilidad 

de volumen

                                                             
202.692 

                                                                
13.296 

Un aspecto que se debe resaltar es como con la 
política de aumento de capacidad, se incrementan 
los niveles de inventario del productor, lo que oca-
siona que el costo de mantenimiento de este sea mu-
cho mayor en comparación con un proveedor que 
no utiliza una estrategia de flexibilidad de volumen.

En conclusión se puede decir que la política de 
flexibilidad de volumen mejora notablemente indi-
cadores como el nivel de servicio y los costos asocia-
dos a las penalizaciones del productor y detallista. 
Sin embargo, utilizar esta estrategia implica asumir 
un mayor costo de almacenamiento de inventario y 
un costo adicional de aumento de capacidad, que en 
la simulación está representado por el valor que tie-
ne la compra o alquiler de cada hectárea.

4.    CONCLUSIONES

El análisis de la flexibilidad de volumen en ca-
denas de suministro de productos perecederos, rea-
lizada en esta investigación, busca ayudar a unificar 
y sistematizar una serie de conceptos relativos a la 
gestión de este tipo de cadenas tales como la pla-
nificación de la demanda, la política de pedido, los 
niveles de inventarios, etc. 

Se ha encontrado que las decisiones de flexibi-
lidad deben considerar no sólo el comportamiento 
de la demanda sino el tipo de producto que se distri-
buye, las características perecederas de un producto 
influyen sobre los pedidos y la capacidad necesaria 

para atenderlos. Se concibe la aparición de un efecto 
látigo por la consideración de factores de desperdi-
cio que generan pedidos más frecuentes y de mayor 
volumen al proveedor y los eslabones anteriores a él. 
Otro aspecto que influencia la gestión de inventarios 
del detallista es el factor de desperdicio asociado al 
proceso de distribución. En conjunto se resalta la in-
fluencia negativa sobre el control del inventario ya 
que dichos factores de desperdicio distorsionan la 
información de demanda del cliente final para todas 
las firmas integradas en una cadena de suministro.

Se puede plantear que existe un retraso entre la 
decisión gerencial de incremento de la capacidad del 
proveedor y el efecto positivo que pueda tener en los 
niveles de servicio al cliente final. Para el caso pun-
tual del estudio se encontró que el beneficio se em-
pieza a manifestar después de 1 año de operación.

La Dinámica de Sistemas se considera relevan-
te como insumo gerencial para analizar los impactos 
que tienen las decisiones de política, como lo fue en 
este caso el incremento de capacidad frente a un de-
terminado nivel de pedidos pendientes. Es posible 
evaluar otras políticas así como el flujo de informa-
ción entre los participantes de la cadena, con lo cual 
se establece un rango amplio de estudio sobre la fle-
xibilidad aún sin explorar, y que a su vez es soportado 
por la misma revisión bibliográfica realizada en este 
trabajo, que señala la falta de estudios en este tema.

La gestión de cadenas de suministro de pro-
ductos perecederos como la papaya es mucho más 
compleja que la de un producto no perecedero debi-
do principalmente a la distorsión en la demanda que 
causa el deterioro del producto a lo largo de la cadena.

Para cualquier cadena de suministro llegar a 
un nivel de servicio del 100% es una meta utópica 
debido a que en la realidad es prácticamente impo-
sible por la aleatoriedad presente en la demanda de 
los clientes. Además se puede observar que existe 
un momento en que una respectiva inversión puede 
generar una mejora significativa en el nivel de ser-
vicio, evidenciado en el hecho de que el cambio en 
la variable costo es menor que el cambio en el nivel 
de servicio. En el momento en que el nivel de ser-
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vicio varíe en una menor proporción que el costo, 
se debe evaluar qué porcentaje de ingresos adicio-
nales se obtiene debido a la mejora en la atención 
de las necesidades del cliente, para poder comparar 
si la inversión realizada en mejorar la satisfacción 
del cliente final se ve compensada con los mayores 
ingresos por venta del producto.

Una cadena de suministro de productos pere-
cederos involucra costos logísticos más altos: gene-
rados por pedidos más frecuentes, costos de alma-
cenamiento más altos y mayores penalizaciones por 
un bajo nivel de servicio, comparados con una red 
que distribuye un producto no perecedero.

La política de flexibilidad de volumen mejora 
notablemente indicadores como el nivel de servi-
cio y los costos asociados a las penalizaciones del 
productor y detallista. Sin embargo, utilizar esta 
estrategia implica asumir un mayor costo de alma-
cenamiento de inventario y un costo adicional de 
aumento de capacidad, que en la simulación está 
representado por el valor que tiene la compra o al-
quiler de cada hectárea.
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        ANEXOS

Anexo 1. Cuadro resumen de revisión literaria 
sobre el concepto de flexibilidad y sus aplicaciones
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