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Resumen

Quiza una de las mejores manifestaciones del caiaupignto de los agentes de una
cadena de suministro sea la que se advierte eju¢giores del “Juego de la Cerveza”.
En este juego de simulacion, en el que los paditigs pueden desempefiar cuatro
papeles distintos: minorista, mayorista, deposaayrifabricante, se observan patrones de
demanda que, recurrentemente, presentan una magertidumbre a medida que nos
alejamos del mercado. Las consecuencias afectarasa politicas estratégicas y
operativas trazadas por las empresas, errores degacion, desajustes de inventarios,
complejidad en las programaciones y recursos atilas inadecuadamente, son algunas
de ellas. Sin duda, una forma de atenuar estosasfeaunque no de eliminarlos, es
trasladar, de la forma mas fidedigna, la demandzibiela por cualquiera de los agentes
a sus proveedores. No obstante, eso exige capagiderduntad de cooperacién entre
ellos. No siempre es asi y por ello proponemos étodo basado en las técnicas de la
ingenieria de control que permite transmitir el mpatron de demanda que se recibe.

1. Historia del Efecto Latigo

Desde que en 1961 Jay ForreStereador de la Dindmica de Sistemas, mostrara en sus
estudios la posibilidad de que la demanda cursadadagente a su proveedor incrementara
su amplitud a medida que se remonta la cadenandimistros, han sido varias las tendencias
que, aplicando diversas técnicas empiricas y madieasa describen la aparicion de este
efecto.

En el estudio del fendmeno destacan tres lineatafuantales. Las apoyadas en los trabajos
de Forrester y del premio Nobel de Economia (187&imorf, que utilizan técnicas propias
de la ingenieria de control para analizar el cotapoiento de la gestion de un inventario.
Otras, basadas en la simulacion, entre las quadiesi “Juego de la Cerveza”, método
ideado por Stermdmue muestra de forma sencilla la creciente comgitim en que deviene

la gestion de la cadena a medida que transcujuegs.

Por lo que se refiere a las técnicas de investigate operaciones destacamos a éteal?,
quienes citan cuatro fuentes causantes del efediarmacion de lotes de compra, cambios en
los métodos de prondstico de la demanda, cambidsseprecios de los productos y exceso
en los de pedidos cursados a proveedores para Be#gos de escasez en los inventarios.

De las cuatro causas citadas con anterioridad hayjue, ineludiblemente, forma parte de las
practicas logisticas de cualquiera de los ageotesp es el caso de la formacién de lotes. Es



obvio que siempre se podran disminuir los tamaf®dod lotes y con ello mejorar la
incertidumbre de la demanda, pero nunca eliminardteas tres responden a actuaciones de
los agentes que no tienen, necesariamente, quarfqrante de sus practicas habituales. De
ellas la que mayores estudios ha concitado esfégida a la influencia del método de
prediccidn y sus consecuencias en la generacié@stdgendémeno.

Chenet all> analizan el comportamiento de dos de los sistefagsediccion mas extendidos
en la empresas, la media movil y el alisado expaagnaplicados a una gestion del
inventario basada en el tiemp&us conclusiones son que, en ambos casos, anogre la
misma cuantia, se produce un aumento de la vari@aeonado exponencialmente con la
demora de los agentes y los pardmetros de estimaeilbmétodo utilizado en cada caso
—coeficiente de alisado u orden de la media mévil, puesto que un agente apoya sus
prondésticos en la demanda recibida de sus clignestos, a su vez, en la demanda de los
suyos, etc., se termina por generar un aumento mmportante de la varianza vy,
consecuentemente, de la incertidumbre. A estosesuse debe también la introduccion de un
indicador como forma de cuantificar el fendmendjdador que se expresa como la razon de
las varianzas de la demanda transmitida y la m&ipor un mismo agente.

Alwan et all® y Raghunathdhanalizan otros sistemas de prediccién mas congplgje los
citados, como el de minimo error cuadratico meiieCM), aplicado a modelos de demanda
autorregresivos y de media movil (ARMA), manteniegnsiempre, por razones de su
utilizacién en la realidad, el sistema de gestiéhimiventario conocido como OUT. En dichos
trabajos, y dependiendo del coeficiente de con@iase demuestra que existe la posibilidad
de limitar, incluso reducir, el efecto latigo enagtalon cualquiera de la demanda.

Zhang, X® demuestra que la prediccién por MECM, utilizadaapealcular las érdenes de
reposicidon de un inventario con gestion OUT, queosia una demanda ARMA, genera una
serie de pedidos al proveedor que sigue un modeMA

Gaur, V. et all? determinan la magnityaly q de la serie ARMA(p,q) que define las 6rdenes
de compra generadas por un agente situado en atbresmialquiera de la cadena con una
gestion de inventario y de demanda anteriormelieadas.

En otro orden de cosas, Helbirg all*® han estudiado la estabilidad de redes realeggrile

a la conclusién de que el funcionamiento de redesptejas esta sujeto a inestabilidad y
bastaria una perturbacién de importancia suficipata alterar su comportamiento estable y
crear situaciones de descontrol en su totalidadtdPto, el efecto latigo seria la consecuente
inestabilidad generada en una red logistica a cdeigeerturbaciones provocadas por cambios
no previstos en la demanda soportada por cualgdésl@s agentes.

2. Método de medida del Efecto Latigo
Previamente, creemos necesario buscar otra formaedhr las consecuencias defecto
latigo distinta a la comunmente utiliza y que viene ddéircomo cociente de las varianza de

la demanda transmitida’ y la varianza de la demanda recibiofa.

0.2

Bw =20 1)
Oy

Sin embargo, etfecto latigoes mucho mas que una mera amplificacion de la ciéaydiene

no so6lo consecuencias en la amplificacion de lalsalemas se modifica la frecuencia y se

crea un desfase temporal dado por un retraso kent@usa y el efecto. En otras palabras, se
aumentan las diferencias entre picos y valles dietaanda, se cambia su estacionalidad y se
reciben con retraso las ordenes de los clientmaiteera que pudiera ocurrir que la relacion de

! Sistema de reposiciones periddicas denominadoiéar@lsder-up-to-leve(OUT).



varianzas sea la unidad, incluso menor que la dnigaehaya una fuerte distorsion de la
demanda, debido a una estacionalidad muy diferemite 6rdenes cursadas al proveedor y
demanda recibida de los clientes. En ningun casocinte de varianzas diferencia entre las
diversas causas que originan el efecto latigo, cemumederia si los tamafios de los lotes
solicitados al proveedor son muy distintos al deréxibidos de sus clientes.

3. Modelo de gestidn de inventarios y politica deeposiciones

En el modelo de gestion OUT, los pedidos cursadosup agente a su proveedor quedan
determinados por

{C’)rdenes cursadas } {Demanda del cliente } {Diferencias entre el inventario objetivoestimado }
= +

al proveedorent+1 en el periodo t en ty el inventario objetivo estimado en t-1

Este sistema tiene la ventaja de minimizar losesode mantenimiento del inventario y de
ruptura, pero ante una perturbacion de la demanelatiéndase, cambios en su media 0 en su
varianza— crea una inestabilidad creciente de la demanda.

En esta ponencia se propone otra aproximacion agemas de ser mas acorde con las
practicas logisticas reales, tiene la ventaja dertigniar las consecuencias del efecto latigo.
En esta politica de gestién de 6rdenes de repasieidecuperacion del inventario es gradual,
segun el esquema, que es una modificacion deédai@nt

{Ordenes cursadas } {Estimaci(’)n demanda del } < {Diferencia entre inventario objetivo estimado }
= +
L

al proveedorent+1 cliente para el periodo t +1 en t e inventario logistico real para el periodo t

donde por inventario logistico se entiende la sdelanventario fisicamente disponible mas
el que esta pendiente de recibir o inventario ecaahl, es decir]Lt =| t +Pt y KL es un

factor comprendido entre 0 y 1, cuyo sentido fises asimilable a una constante de
recuperacion del inventario y que determina labdsdad de la red.

La expresion anterior puede escribirse como
¢ =di+ K (I, -IL)=d+K (1,4 )&  P,P,) )

dondec, es la orden cursada la proveeokahr;es la estimacion de la demanda para el periodo
proximo t; IL, es el inventario logistico objetivo para el pedddy IL,es el inventario
logistico disponible en el periodd. El inventario fisico objetivd , viene dado por

I, =D +Ko,, 3)

dondea,, es la desviacion estandar de los errores de pgiond@kirante el periodb, que es

el tiempdl'S transcurrido desde que el agente cursa un pedidta lque se recibe y esta
disponible en su almacén, mas el periodo de raviBKo tiempo transcurrido entre pedido y
pedido. Por razones de tipo practico tomarefi®xon valor de 1 periodo VS se expresara
en multiplos de'R. Por tanto,L =TS +1.



P. es la estimacién de la demanda para el peliodK, es el factor de seguridad, que para
el caso de una politica OUT se calcula aplicandonégbdo del centil critico

El inventario objetivo de 6rdenes pendientes seutaimediante
P =dll (4)

siendod la demanda media.

Conviene indicar la secuencia de las acciones tampdr el agente objeto de estudio para
reponer su inventario. Al comienzo del period@l agente recibe el pedido cursado
periodos anteriores a su proveedor. Posteriormetibe la peticion de su cliente por una
cierta cantidadd de producto. El agente atiende la peticion reaibjdrevisa su inventario
para conocer la situacién de las existencias. Aeguido el agente ejecuta un modelo
matematico de prevision con el fin de determinacdantia futura de la demanda para el
periodoL + 1 —recordamos que el tiempo de revision se ha tomaduwo cunitarie— y
calcula su inventario objetivo. El agente calcula secesidades como suma de la demanda
estimada para el proximo periodo, de acuerdo canaglelo empleado en el paso anterior,
junto con la diferencia entre su inventario logistobjetivo y las existencias habidas y las
pendientes de recibir. Por ultimo, el agente cuwss pedidos al proveedor justo cuando
finaliza el periodd.

Por razones de flexibilidad la ecuacion (2) serénfdada como
Ct:at'l'Kl(lo_lt)+KP(Po_Pt) (5)

esto es, aplicaremos distintas constankegara el inventario fisico X, para el inventario

de 6rdenes pendientes. Asi podremos adaptar megoregpuesta del agente a los cambios de
la demanda de mercado.

3.1. Ecuaciones del modelo

A la ecuacién (5) hemos de afiadir otras tres ecnasique definen la situacion del inventario
fisico y de érdenes pendientes

Lt)=1¢-)+ f)dt) ., P(t)=P(t-2)+q(t-2)-r(t) , r(t)=c(t-L) (6)

donder (t) corresponde a las 6rdenes recibidas del proveedét)es la demanda real habida

en el momentd. Asi, también debemos considerar la demomebida al retraso entre las
peticiones y las entregas (se supone que todaeti@sones cursadas &h son satisfechas en
el momenta)

Finalmente, y s (t,d) es cualquier método de prediccién, media mévdadb exponencial
0 minimo error cuadratico medio,la ecuacion deipoé@h del modelo se expresara como

F(t)=F(t.d) (7)

2 Si el coste de mantenimiento unitario del almacgey,e/ el coste de rupturg. K = @ 1(—] donded®
c +c¢c

es la funcioén de distribucion Normal estandar.



Para estudiar el comportamiento de este modeloadable discreta aplicando la teoria de
Sistemas de Control, hay que aplicar la transfoamad las ecuaciones (2) a (7) que definen
el modelo reflejado en el diagrama de bloques dégara 1.
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Figura. 1. Diagrama de bloques
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Resolviendo las ecuaciones anteriores se obtiam&@6iu de transferencia que relaciona las
ordenes cursadas al proveedor con la demandadadbl cliente

C@_ ,.(z-)(F(9+ K%(I+ KH( 3+ K
H (2) = D(2) =7 Z7-(1-K) 2+ K- K

mientras que las funciones transferencia que waai el inventario fisico y el inventario de
ordenes pendientes con la demanda recibida viesasgor

(13)

I (2) = ;)((ZZ)) :ﬁ[%%(z)—l} (14)
P(2) - 28 - Zfl( il_l—lj%(z) (15)

3.2. Estabilidad del sistema

De acuerdo con la teoria de los Sistemas de Coldrestabilidad del sistema viene dada por
los polos o raices del denominador o ecuacion tafatica. La condicion de estabilidad es
gue los polos queden dentro de la frontera marpadda circunferencia de radio unitario

‘zp‘ <1. Los polos de la ecuacion caracteristica se adti@partir de

2 -(1-K,) 27+ K- K =0 (16)



Sustituyendoz por su forma compleja exponenciak €, y sustituyendo a su vez en la
ecuacion caracteristica, se obtienen las ecuacmmegstablecen la relacion entre la demora
L y las constante¥, y K, para mantener estable el sistema.

1 senLQ <K, <1+ selm.Q , K, <Ky +(1-K,)cofL- 3Q- cotQ  (17)

sefL - JIO

Podemos acotar la regién de estabilidad definiddgsecuaciones anteriores aplicando los
criterios de estabilidad de Jury, lo que nos ddatemue para cualquier valor de demora L

K, >0, |KI —KP|<1. Por razones practicals, <1, ya que valores superiores no tendrian
mucho sentido real, puesto que obligarian al agantecuperar el inventario perdido en
tiempos menores que un periodo, teniendo en cuprgahemos tomado un periodo como
tiempo entre pedido y pedido. En la Figura 2 sdcanda region de convergencia de
aplicacién practica para diversos valores de defnora
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Figura 2. Region de estabilidad de la funcién de transfereanci

No obstante, la estabilidad del sistema significa, @plicada una perturbacién, es decir, un
cambio en la demanda, el sistema es capaz de ataama situacion estable al cabo de cierto
tiempo. Esto no supone que, aun estable, el sigterda ser de utilidad practica, al tardar un
tiempo excesivo en alcanzar la situacion de egdakil Esto determina, como veremos

después, que las constantésy K, deben ser valores mucho mas bajos que los dedinido

por los limites de la grafica.

4. Influencia del método de prediccion en el modelo

Veamos la influencia del método de prediccion eesltabilidad del sistema y la manera en la
que se transmite un escalon de la demardambio subito en la media aguas arriba de la
cadena de suministro.

4.1. Alisado exponencial simple
La funcién transformada Z de un alisado exponemi@glarametra corresponde a



()= OZ
G A (18)

La proyeccion del inventario L periodos mas adel@s, una vez aplicada la transformada Z
l,(z) = LF (z) +conste (19)

donde la constante se refiere al inventario dergdaglique no cambiaria con el tiempo dado
que los factores que lo determinan no son funcgimwmento en que se hace este calculo.
Con todo ello la transformada Z del inventario tlageviene dada por

az

S =L—F—
° " z-(1-a)

(20)
TomandoK, en lugar dd., dado que vamos a ensayar con diversos valorestaeanstante
en lugar de tomar un valor fijo, el inventario dhje de 6rdenes en curso es

P, =dK, (21)

El calculo de la demanda media se hara por unaanmedvil de orden cinco, pues el objetivo
es trasladar al proveedor, lo mas fielmente pasibtecambios producidos en la demanda vy,
claramente, una media de orden mayor transmitméademanda mucho mas estable que la
real, lo que tendria un efecto de amortiguamieméai de la demanda. Por tanto

X, + X+ X+ X g+ X, 1+z+ 7+ 2+ 2

d= - ; #(2)= K, = (22)
Sustituyendo en la funcidon de transferencia geaéadculada en (13) queda
(2-1) (1+K,L)L+KPKL1+Z+2+ 2+ % +K 2
C(2 _ 14 Z_(l_a) 57
=z = (23)
D(2) z-(1-K)z'+ K- K

Los parametroXK, , K, y K, han de ser ajustados para cada valar empleado.

La gréfica de la Figura 3 muestra la respuestaadedtdenes solicitadas al proveedor y
demuestra la inexistencia del efecto latigo unaquezla respuesta se ha estabilizado, pues el
indicador del efecto latigo (BW) medido como cotéede las varianzas de la serie “Pedidos
al proveedor” y “Demanda”, calculado a partir dekservaciéon 100, momento en el que se
estima que la serie de Pedidos se ha estabilizd#),= 1, no existefecto latigoni efecto
anti-latigo.

Para analizar la respuesta se han consideradmlosrges indicadores

Pico maximo alcanzado por la serie “Pedidos al medor” sobre la media de la
serie “Demanda” una vez transcurrido el escalonla@erturbacion, 25%.

Tiempo de recuperacion del inventario fisico, 46quos.
Error cuadratico medio de la prediccion a un perod6,7 unidades.

Error cuadratico medio como diferencia entre “Peosl y “Demanda”, 9,8
unidades

En todo caso, a medida que la demora aumenta sasiggtas empeoran y se hacen mas
sensibles a los cambios de los parametros de eslima
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Figura. 3. Respuesta a un escalén de demanda con un sistenaetticcion de AE

4.2. Modelo AutorregresiviAR(1)

Si la demanda sigue un modelo autorregresivo cﬁmﬁirom <1y el método de estimacion

es Minimo Error Cuadratico Medio, y suponiendo coambes una media mévil de orden
cinco para estimar la media de la demanda, lasforlanadas Z de la funcion de prediccion a
un periodo y del inventario objetivo vendran dagaslas ecuaciones (24) y (25).

97(2) :{1+ 71+ z’;+ 73+ 24(1_(p) +(—ﬂ@(2) (24)

QZ)(Z):{(L—/\)HZJr izj Z+ £+/\}@(z),donde/\:% (25)

y la funcién de transferencia del sistema por

(z—l)(“ 2+ 7+ 7+ 2
H(z)=2" 5z

(K L-KA+KK +1—(p)+(p+K]/\j+K z
V4
Z-(1-K )27+ K- K

Si simulamos esta funcion de transferencia parapentrbacion igual a la aplicada en el
modelo anterior con la misma demdta= 3 periodos, con un valor del parametro de
autocorrelacionp obtenido de manera que la prediccién a un penwdsente el menor error
cuadrético medio, los resultados han sido

(26)



Indicador del efecto latigo, 1.

Pico de la serie “Pedidos”, 50%.

Periodos hasta la recuperacion del inventario, 23

Error cuadratico medio de la prediccion a un meto, 49,8.
Error cuadratico medio, 17,4 unidades

Es decir, unos resultados peores que los antersords referido a la respuesta de la serie
“Pedidos”, aunque el inventario se recupera conomagpidez. En cualquier caso, la
respuesta de la serie “Pedidos” se aproxima bastanta serie “Demanda” una vez
transcurrido el transitorio inicial.

4.3. ModeloARMA(1,1)

En el caso de un modelo autorregresivo de parardetautorregresiony de media mévil de
parametrax los resultados son similares a los obtenidos eas#l del modelo autorregresivo.

5. Conclusiones

A lo largo de este trabajo se ha querido probarepiposible que, cuando las causas que
provocan ekfecto latigotienen su origen en perturbaciones de la demarnela,plor razones

de un cambio en su media o varianza, bien porgueniadelos de prediccion y gestion del
inventario transforman la demanda original en deaaracteristicas distintas, el efecto latigo
resulta controlable de manera autbnoma por cual@gente de la cadena sin recurrir a
acuerdos de colaboracion con otros, y se aputgestion del inventario como factor crucial
para conseguir acotar y atenuar los efectos déhieno.

Para verificar lo anterior se ha estudiado la @rfltia del inventario logistico como forma de
control de la propagacion del efecto latigo. Elesist de control del inventario es el conocido
como “pedir hasta alcanzar un nivel de existendi@JT). También se han utilizado varios
métodos de prediccion con el fin de comprobar flae@mcia de los métodos de prondstico en
el modelo estudiado llegandose a las siguienteslesinnes.

Si entre las pretensiones de uno cualquiera dagestes de la cadena entra la recuperacion a
corto plazo del inventario perdido por un aumerntoits de la demanda, esta garantizada la
aparicion de una fuerte amplificacion de la demaqndase traslada aguas arriba de la cadena.
Esta amplificacion sera mayor cuanto mayor sea fanpacion original y la rapidez con la
gue el agente quiere recuperar su inventario.

Aunque las demoras en la respuesta de los ageotdésbayen a la amplificacion de la
demanda, agravando ésta, no queda claro como enfluyado que, cuando aumentan, el
agente tiende a estabilizar su prediccion; es deeanto mas largo es el plazo, mas tiende la
prediccion hacia el valor medio de la serie, lo queduce la estabilidad citada v,
consecuentemente, las ordenes cursadas no sarsdéantes como la demanda que las
origina, produciéndose un efecto contrariefakto latigo

Queda claro que los agentes deben trasladar pedidos suministradores con la mayor
frecuencia permisible, para ello, necesariamente medios logisticos deben ser eficientes,
esto es, los costes derivados de las reposici@reddiser o menores posibles, estos pedidos
comprenden cierta cantidad de unidades para remupklinventario, cuanto menor sea la
cantidad mejor es el comportamiento de la demaadarnitida aguas arriba de la cadena.

No se han considerado no linealidades debidasnapadamiento de los agentes. Esto es, se
ha supuesto que la respuesta de los agentes entra de la I6gica que refleja el modelo: las

ordenes de reposiciéon siempre se cursaran confatmerediccion futura de la demanda mas
una cierta cantidad que permita recuperar el imrentlel eslabon estudiado.



Los modelos de prediccion analizados, alisado expcal y minimo error cuadratico medio
aplicado a modelos de demanda, autorregresivo denouno, AR(1) y autorregresivo y
media movil de orden uno, ARMA(1,1), tienen resiidis ligeramente diferentes. El sistema
de prediccion por alisado exponencial es, indegeneinente del tipo de demanda, el que
tiene mejor comportamiento para algunos indicada@®o el pico de respuesta a un
transitorio de la demanda, aunque no es asi paenglo de recuperacion del inventario.

Los calculos necesarios para estimar ciertos pdrasjeutilizados en los modelos de
prediccion citados, utilizan necesariamente ot&easitas como la media moévil para estimar la
media de la demanda. Esto crea un sesgo en lotadiss)launque no se ha llegado a precisar
su importancia. Es claro que a mayor orden de laamadvil mejor respuesta, lo que es de
todo punto légico, porque a mayor orden de esa aneddvil mejor se filtran las
perturbaciones de la demanda y eso supone unaestapmas suave. En este trabajo se ha
elegido una media movil de orden bajo (cinco mkrg), para no enmascarar las
perturbaciones de la demanda. La media movil emapebicomportamiento de respuesta,
aungue no se han considerado otros métodos deaegimmue no requieran este calculo, por
lo que queda abierta la posibilidad de un estudieslde tipo.

Pese a lo dicho, hay que ser conscientes de qoedhoracion entre agentes es necesaria,
pero la existencia de un modelo matemético comdesktrito contribuira a mejorar las
relaciones entre los agentes, por lo que puedeairsemas lejos implementando un modelo
matematico que ayude a la toma de decisiones eefloi exactamente las repuestas en
funcion de los objetivos perseguidos. Esto no depeesentar un excesivo problema en la
época de la generalizacion de los ERP en la gestiqmesarial.
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