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1. Introduccion.

En la presente investigacion se analiza la gravedad de los impactos de la ampliacion de las
oscilaciones de la demanda (Hwarng y Xie, 2008), situacién conocida como efecto Bullwhip
(EB), en la gestion de los inventarios de un fabricante de componentes de vehiculos de
transporte, localizado en Barcelona, Espafia. Bajo la optica de la Dindmica Industrial (DI) y
por medio de un modelo de simulacidén, se examina el comportamiento de la Cadena de
Suministro (CS) del fabricante, con el proposito de conocer la manera en que influyen las
actuales politicas de suministro del sistema en la generacion del EB (Jaksi¢ y Borut, 2008). A
partir de este conocimiento, se disefian politicas novedosas de suministro encaminadas a
optimizar el flujo de los materiales a través de la red, las cuales seran simuladas, con el objeto
de determinar su efectividad en la reduccion del EB en la CS.

2. Descripcion de la Cadena de Suministro analizada.

La CS real estudiada en este trabajo se conceptualiza como una entidad multinivel integrada
por una estructura estatica y una dinamica; la primera de ellas se compone por un fabricante,
22 suministradores y un cliente. La estructura dinamica de la CS se constituye,
principalmente, por elementos tales como: la demanda aleatoria de un solo tipo de producto;
el tiempo de entrega del producto final; los tiempos de entrega de los materiales y el tamafio
de los lotes de transferencia, y desde luego, la percepcion de la demanda entre los actores de
la red de suministro.

3. Metodologia.

La metodologia empleada en esta investigacion es la propuesta por Law (2007), cuyos pasos
se desarrollan a continuacion:

3.1. Definicion del problema y del objetivo del estudio.

El objetivo de este estudio es analizar el comportamiento de una CS real para reducir los
impactos del EB (Lee et al., 1997) en las existencias del fabricante, a partir del disefio de
politicas novedosas de suministro para los agentes con mayores costes operativos; por lo
tanto, se consideran los siguientes parametros para medir el rendimiento del sistema:

- El coste de gestion de inventarios de cada agente que integra la red de suministro.

- El tiempo de entrega del producto al cliente final.
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3.2. Recoleccion de la informacion y construccion del modelo conceptual

La informacién acerca de la CS fue recabada en diversas reuniones realizadas con los
encargados de la empresa, de donde se obtuvieron los siguientes datos:

- Laoperativa del fabricante.

El fabricante atiende los pedidos de los clientes de acuerdo a la politica FIFO (First In — First
Out), y de acuerdo con el nivel de existencias en el almacén, la entrega de los articulos sera
entre 8 y 14 dias; en caso de que el fabricante no cuente con las suficientes existencias, los
pedidos deberan esperar hasta que los proveedores resuministren los materiales necesarios
para llevar a cabo el proceso de fabricacion.

- La demanda de los clientes.

La informacion sobre la demanda de los clientes corresponde a un periodo de 234 dias de
trabajo al aflo, y de acuerdo con los directivos de la empresa, se prevé un incremento del 15%
anualizado del tamafio de los pedidos del cliente en los préximos 3 periodos, por lo que a
partir de esta apreciacion, se calcul6 el volumen de la demanda para estos lapsos de tiempo;
se establecid como escenario 0 el estado de la demanda actual, y como escenarios 1,2y 3 a
las previsiones indicadas por los directivos; en la figura 1 se numeran los meses del afio
(enero = 1; febrero = 2; etc.) y la demanda de los productos para cada escenario.

2.500

2.000

1.500
1.000
500

O Escenario 0| 1.339 | 830 | 951 828 | 1.106 | 870 | 1.064 | 367 | 1.143 | 938 | 1.370 | 818
O Escenario 1| 1.540 | 955 | 1.094 | 952 | 1.272 | 1.001 | 1.224 | 422 | 1.314 | 1.079 | 1.576 | 941
H Escenario 2 | 1.771 | 1.098 | 1.258 | 1.095 | 1.463 | 1.151 | 1.407 | 485 | 1.512 | 1.241 | 1.812 | 1.082
M Escenario 3| 2.036 | 1.262 | 1.446 | 1.259 | 1.682 | 1.323 | 1.618 | 558 | 1.738 | 1.427 | 2.084 | 1.244

Figura 1.- Demanda actual y prevista para los proximos 3 afios.

- Los flujos de informacion y las politicas de suministro.

Los flujos de informacién del sistema se representan por la demanda de los clientes, los
pedidos de materiales del fabricante a sus suministradores y los pedidos de materiales entre
ellos. Dentro de este proceso de intercambio de informacién, un elemento afectante es la
incertidumbre que experimentan los decisores de la red, ocasionada por la demora en la
entrega de los materiales y la sensacion de escasez, siendo este conjunto de situaciones la
mayor agravante del conocido EB. En relacién a las politicas de suministro, las que
actualmente emplean los agentes de la red se les conocerd como Politicas de Suministro
Vigentes (P.S.V.), y a las politicas disefiadas para mejorar el flujo de materiales se
identificaran como Politicas de Suministro Nuevas (P.S.N.).

3.3. Construccion y validacion del modelo de conceptual.

El proceso de construccion y validacion del modelo conceptual consistid, primeramente, en
realizar una serie de entrevistas con los directivos de la empresa, con la idea de conocer las
principales caracteristicas del sistema real, con el objeto de ser incluidas en la construccion
del modelo; posteriormente, dentro del proceso de su refinamiento, se detallaron algunos
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puntos importantes de la estructura dindmica de la CS, como las politicas de suministro de los
proveedores, los costes de gestion de inventarios, la disposicion de los suministradores en la
red total, los tiempos de entrega de los productos finales, entre otros aspectos. Finalmente,
después de realizar las correcciones pertinentes, la conclusion de los directivos fue que el
modelo conceptual (figura 2) representaba satisfactoriamente al sistema real, por lo que al
cumplir con esta condicion, era posible proseguir con el estudio.

1A P
1B
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3A [P
3B
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1c 5B P 4a [P
P Fabricante > Cliente
2C j » 6B [P
3C | 54 [P
4C » 78 [P 6A [P
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9B [P sA [P
9A [P

Figura 2.- Modelo conceptual de la CS bajo estudio.

Como se observa en la figura 2, se codificod a cada suministrador de forma numérica, de
acuerdo a su posicion secuencial dentro de cada nivel de la CS, y de manera alfabética con las
letras A, B o C para indicar su ubicacion en los niveles 1, 2 o 3 respectivamente; en el caso
del fabricante, se codificaron los componentes de acuerdo al canal de quien los recibe, como
se especifica en la tabla 1; en esta misma tabla, se identifican los agentes que integran los
canales de suministro y su disposicion dentro del sistema global.

Canal Cédigo del fabricante Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3
1 C1 1A
2 C2 2A
3 C3 3A 1B, 2B, 3B. 4B
4 C4 4A 5B
5 Cs 5A 6B 1C, 2C, 3C
7B. 8B. 9B 4C
6 Coé 6A
7 C7 7A
8 C8 8A
9 C9 9A

Tabla 1.- Codificaciones de los agentes en la CS y canales que la integran.
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3.4. Construccion y verificacion del modelo de simulacion.

El modelo de simulacion se construyd en Promodel™, cuyas utilidades fueron aprovechadas
para representar la multitud de situaciones complejas de las que comprende la estructura
dindmica y estatica del sistema real. El proceso de construccion y verificacion del modelo se
llevo a cabo de forma efectiva con la opcidon debugger del programa, que es una valiosa
herramienta de monitorizacion con la que cuenta en analista, puesto que con ella, se puede
evaluar y dar seguimiento a los procedimientos 16gicos del modelo durante su ejecucion
(walkthrough), y de igual forma, es posible comprobar el comportamiento de las variables de
interés en el estudio (p.e.: la llegada y el volumen de los pedidos, los niveles de inventario,
etc.); por lo tanto, el analista tiene el control total en la supervision de los eventos
programados, y que junto con la capacidad de animacion del software, el proceso de
verificacion del modelo se vio muy favorecido.

3.5. Validacion del modelo de simulacion.

La validacion del modelo de simulacion se condujo de acuerdo con los siguientes puntos, los
cuales han sido considerados a partir de los trabajos de Banks et al. (2005), Law (2008) y
Sargent (2007).

- Validacion de los resultados de la simulacion.

Una primera parte de la validacion del modelo se realizé por medio de un walkthrough, con el
propoésito de realizar una comparativa entre la informacion proporcionada por la empresa y
los resultados obtenidos de 100 réplicas del programa de informatico, siendo este
procedimiento conocido como validacion de los resultados de la simulacion. Los principales
indicadores utilizados en esta parte de la validacion se encuentran contenidos en la tabla 2.

- Validacién del modelo por parte de los directivos de la empresa.

La segunda parte del proceso de validacion del modelo se realizdo con la ayuda de los
directivos de la empresa, a quienes se les expuso la forma en que éste representa la CS bajo
estudio; durante las entrevistas realizadas con los directivos, se aprovecho su experiencia para
comprobar si los resultados generados por el modelo eran consistentes con el comportamiento
dindmico de la CS analizada, llegdndose a la conclusion de que el modelo representa
apropiadamente el funcionamiento del sistema real, lograndose de esta forma, la completa
validacion del modelo de simulacion.

Parametros Informacion de la empresa Resultados de la simulacién.
Numero de
pedidos anuales 76 77
Escenarios Escenarios
Volume.n de los 0 1 2 3 0 1 5 3
pedidos
11.622 13.372 15.381 17.687 11.624 13.378 15.379 17.683
Tiempo de Entre 8 y 14 dias Entre 8 y 14 dias
entrega

1024




Escenarios Escenarios

Componente 0 | 5 3 Componente 0 1 5 3
P3Cl1 739 769 897 | 1.236 P3Cl1 770 822 975 | 1.125
P3C2 914 816 935 949 P3C2 867 828 866 903
Nivel medio del P3C3 863 820 855 881 P3C3 708 712 762 748
inventario del P3C4 2.612 | 2.656 | 2.725 | 2.702 P3C4 2.559 | 2.534 | 2.683 | 2.657
fabricante P3C5 2.592 | 2.556 | 2.711 | 2.636 P3C5 2.096 | 2.134 | 2.383 | 2.275
P3C6 1.145 | 1.290 | 1.322 | 1.531 P3C6 1.086 | 1.145 | 1.309 | 1.466
P3C7 1.281 | 1.372 | 1.501 | 1.587 P3C7 1.347 | 1.314 | 1.437 | 1.504
P3C8 1.132 | 1.151 | 1.251 | 1.281 P3C8 1.083 | 1.043 | 1.174 | 1.239
P3C9 1.264 | 1.278 | 1.588 | 1.719 P3C9 1.306 | 1.300 | 1.530 | 1.646

Tabla 2.- Resultados utilizados en la validacion del modelo de simulacion.

3.6. Disefio y conduccion de los experimentos.
- Disefo de los experimentos.

La demanda actual del cliente y las previsiones formuladas por los directivos de la empresa,
son los elementos esenciales que sirvieron para establecer el marco experimental de este
estudio, el cual se enfoca a evaluar el comportamiento de la CS con P.S.V. y P.S.N., por lo
tanto, el disefio de los experimentos es de acuerdo a lo que se describe en la tabla 3.

Escenarios

Tipo de politicas. 0 1 2 3

Politicas de Suministro Vigentes (P.S.V.) | V-0 | V-1 | V-2 | V-3

Politicas de Suministro Nuevas (P.S.N.) | N-0 | N-1 | N-2 | N-3

Tabla 3.- Disefio de los experimentos para CS bajo estudio.

- Conduccidn de los experimentos.
La conduccién de los experimentos del estudio se realiza bajo las siguientes condiciones:

— El tiempo de simulacion de la CS en todos los escenarios es de 234 dias que labora el
fabricante al afio, considerando jornadas de trabajo de 8 horas diarias.

— El numero de réplicas piloto es de 100 para cada escenario con P.S.V. Los resultados de
estas réplicas servirdn para determinar el numero Optimo de ejecuciones del programa
informatico, el cual sera definido a través de la féormula propuesta por Law (2007), donde la
medida de interés es la cantidad media de inventario de cada agente de la red, siendo el error
estadistico a = 0.05. En la tabla 4 se indican los agentes que en cada escenario tienen la mayor
cantidad media de inventario y su correspondiente desviacion de la observacion (sigma), asi
como el nimero 6ptimo de réplicas para cada uno de los escenarios.

Escenarios
V-0 | V-1| V-2 |V-3
Agente S5A 6B S5A S5A

Cantidad media de inventario | 1.173 508 | 1.062 | 1.168

sigma 389 212 395 371

n 169 268 212 155

Tabla 4.- Numero 6ptimo de réplicas para los escenarios con P.S.V.
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Después de llevar a cabo el numero 6ptimo de réplicas de los escenarios con P.S.V., los
resultados sirvieron para identificar los canales de distribuciéon con mayores costes de
gestion de inventarios, los cuales resultaron el 3 y el 5, como se observa en la figura 3.

700.000

600.000

500.000

400.000 1

300.000

200.000

100.000 1 |:I

) Canal 1 Canal 2 Canal 3 Canal 4 Canal 5 Canal 6 Canal 7 Canal 8 Canal 9

O Escenario 0 | 46.082 35.765 205.930 67.144 437.329 38.756 34.046 32.018 39.902
O Escenario 1 | 52.568 40.979 234.048 77.245 482.085 41.054 39.111 36.688 45.804
@ Escenario 2 | 60.654 47.018 268.802 86.252 552.228 51.031 44.889 41.954 52.382
B Escenario 3 | 69.215 54.036 308.974 100.696 619.987 58.716 51.292 48.029 60.19

Figura 3.- Resultados de la ejecucion del niimero optimo de réplicas del modelo con P.S.V.

A partir de la conclusion anterior, se disefiaron las P.S.N. para optimizar el flujo de los
materiales en los canales 3 y 5, por medio de las técnicas de gestion de inventarios
pertenecientes a la Direccion de Operaciones (Stevenson, 2008). En el disefio de las
P.S.N. se utilizaron los datos proporcionados por la empresa, tales como: los tiempos de
entrega de los materiales de los agentes y sus costes de almacenamiento; los costes de
pedir y las cantidades minimas de compra a los suministradores, etc. Al contar con la
totalidad de P.S.N. para los canales 3 y 5, se procedio a su implementacion en el modelo
de simulacion para realizar las ejecuciones piloto.

Se realizaron 100 ejecuciones piloto del programa con los escenarios de P.S.N. para
determinar la cantidad media de inventario de cada agente de la red, y de esta forma,
calcular el niimero 6ptimo de réplicas de acuerdo con la formula propuesta por Law
(2007), empleandose nuevamente para ello un valor de a = 0.05. En la tabla 5 se indica el
nimero Optimo de réplicas para cada escenario, y como se puede observar en los
escenarios N — 2 y N — 3, esta cantidad es menor a las 100 ejecuciones piloto realizadas,
por lo tanto, los resultados de éstas ultimas seran considerados como los definitivos para
analizar el comportamiento del sistema en dichos escenarios.

Escenarios

N-0 | N-1 | N-2|N-3

Agente S5A S5A 1B 3A
Cantidad media de inventario 100 362 298 157
sigma 26 97 65 38
n 105 111 73 91

Tabla 5.- Numero 6ptimo de réplicas para los escenarios con P.S.N.

3.7. Analisis de los resultados de los experimentos.

Los resultados de los experimentos indican que la aplicacion de las P.S.N. mejoran el
rendimiento de los canales de suministro 3 y 5, como se observa en la figura 4, donde se
realiza una comparativa de los costes de gestion de inventarios (expresados en euros) en

funcién de los escenarios experimentados.
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700.000

600.000

500.000

400.000

300.000

200.000

100.000

V-0 N-0 V-1 N-1 V-2 N-2 V-3 N-3
O canal 3 | 205930 | 203.512 | 234.048 | 230.833 | 268.802 | 264.870 | 308.974 | 304.414
M camal 5| 437.329 | 361.371 | 482.085 | 408.539 | 552.228 | 468.000 | 619.987 | 535.573

Figura 4.- Comparativa de los costes de gestion de los canales 3 y 5.

En relacion al EB, con la aplicacion de las P.S.N. se logran reducir las fluctuaciones que éste
ocasiona en las existencias del fabricante, situacion que se analizard por medio de las figuras
5,6, 7y 8, las cuales representan su comportamiento. Los datos recogidos en estas figuras
pertenecen a las cantidades suministradas por el canal 5, que ha sido escogido por ser la
entidad con mayores costes operativos de la CS, y corresponden a la operacion del fabricante
durante 20 dias en los diversos escenarios contemplados en este estudio. Cabe destacar que,
de acuerdo con los resultados de la simulacion, el cumplimiento de los plazos de entrega del
producto final se encuentra entre los 8 y 14 dias convenidos con el cliente.

En la figura 5 se presenta el comportamiento de las fluctuaciones de los inventarios del
fabricante en los escenarios V — 0 y N — 0, donde se observa que el sistema cuando
trabaja con P.S.V. llega a almacenar 2389 unidades, en cambio, cuando lo hace con
P.S.N., el nivel maximo de inventario alcanza solamente 1089 unidades.

La figura 6 muestra el comportamiento de los inventarios del fabricante en los
escenarios V — 1 y N — 1; los resultados de la simulacion indican que las P.S.V. generan
que el sistema llegue a almacenar hasta 2052 unidades de componentes, siendo éste el
valor mas alto de inventario en este escenario, mientras que con la aplicacion de P.S.N.,
el inventario tan solo almacend 1337 unidades como méximo.

En la figura 7 se presentan los resultados de la simulacion para los escenarios V-2 'y
N — 2, donde se observa que los niveles de inventario son mayores cuando el sistema
opera bajo P.S.V., que cuando lo hace con P.S.N.; a partir de esta situacion, se puede
concluir que con este nuevo tipo de politicas, las cantidades suministradas de
componentes se ajustan mejor a la demanda real del fabricante.

En la figura 8 se registran los resultados de la simulacion para los escenarios V-3 y N
— 3, donde es muy notoria la reduccion del EB en las existencias del fabricante con la
aplicacion de las P.S.N., puesto que la cantidad suministrada de componentes estd mas
apegada a la demanda real del fabricante con este tipo de politicas, a diferencia de
cuando el sistema trabaja bajo P.S.V., situacion muy similar a la examinada en el
escenario N — 2 de la figura 7.
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Figura 5.- Comportamiento del inventario del fabricante en el escenario V- 0 y N- 0.
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Figura 6.- Comportamiento del inventario del fabricante en el escenario V- 1 y N- 1.
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Figura 7.- Comportamiento del inventario del fabricante en el escenario V-2 y N — 2.
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Figura 8.- Comportamiento del inventario del fabricante en el escenario V-3 y N — 3.

Los resultados finales de la simulacion de la CS tratada en estudio se presentan en la tabla 6,
donde se indican los costes de gestion de inventarios de los canales 3 y 5, en cada uno de los
escenarios definidos para esta investigacion.

Canales de la Cadena de Suministro
3 5
Escenarios Media de Coste medio Media de Coste medio
inventario inventario
V-0 5.693 205.930 57.676 437.329
N-0 4.612 203.512 46.718 361.371
V-1 5.651 234.048 57.195 482.085
N-1 4917 230.833 49.760 408.539
V-2 6.466 268.802 60.605 552.228
N-2 5.690 264.870 53.332 468.000
V-3 6.846 308.974 64.014 619.987
N-3 5.819 304414 54.412 535.573

Tabla 6.- Resultados de la simulacion para los escenarios del estudio.

4. Conclusiones.
Las conclusiones de la investigacion sobre este caso industrial se expresan a continuacion:

La DI es un enfoque poderoso que sirvié para comprender el comportamiento de la CS real
tratada en esta investigacion. También fue de mucha utilidad en la formulacién de
conjeturas acerca del funcionamiento dinamico del sistema, situacion muy valiosa para
vislumbrar las acciones conducentes a reducir las fluctuaciones ocasionadas por el EB en el
sistema.

La mejora de los costes operativos para los diferentes escenarios analizados se debe, en buena
medida, a alcanzar las condiciones Optimas de los flujos de materiales a partir del
disefio y aplicacion de P.S.N. Por lo tanto, se puede afirmar que la simulacion representd
una valiosa herramienta para evaluar el comportamiento de la CS real, primordialmente por
su capacidad de capturar la dinamica del sistema, y con ella, dar paso a la evaluacion de
politicas novedosas de gestion de inventarios enfocadas a reducir el EB en la red global
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