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Resumen y Abstract Vi

Resumen

Uno de los problemas mas frecuentes y costosos en las cadenas de suministro es el
Efecto Latigo, que capta parcialmente la oscilacién de ordenes en los eslabones de la
cadena de suministro y cédmo se amplifican hacia arriba de la cadena. La literatura
muestra que aunque el comportamiento agregado en las cadenas de suministro esta
bien descrito, todavia hay preguntas asociadas la heterogeneidad de los actores, como
se comportan en un ambiente de competencia y la posible existencia de mdltiples reglas
de decision.

En este estudio se analiza el efecto latigo cuando la competencia se incluye al nivel
mayorista considerando heterogeneidad en las reglas de decision. Para esto se
construye un modelo hibrido que combina las metodologias de simulacion basada en
agentes y dinamica de sistemas para mostrar como los clientes mayoristas inflan los
pedidos a su Unico proveedor de un producto Unico, limitado y escaso; llevando al
proveedor a invertir en capacidad para cumplir con los pedidos. Dada la dificultad para
conocer las reglas de decisidn, en esta investigacion también se presenta el disefio de
un experimento piloto de laboratorio que permita estudiar cémo son las decisiones de las
personas asumiendo el rol de clientes mayoristas realizando pedidos a sus proveedores,
en una cadena de abastecimiento caracterizada por tener un Unico proveedor de un

producto Unico e insustituible.

Consistente con la literatura, nuestros resultados muestran que los clientes tienden a
inflar sus pedidos cuando se enfrentan a productos agotados, competencia en el nivel y

diferentes retardos en el sistema; a pesar de tener alta heterogeneidad de los decisores.

Palabras clave: Analisis de decisiones, administraciéon de la cadena de abastecimiento,

sistemas basados en agentes.
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Abstract

One of the most frequent and costly problems in supply chains is the Bullwhip Effect,
which captures the oscillation of orders in the steps of the supply chain and how it was
amplified up the chain. The literature shows that while aggregate behavior in supply
chains is well described, there are still questions associated with the heterogeneity of
actors, how they behave in a competitive environment, and the possible existence of

multiple decision rules.

In this study, the bullwhip effect is analyzed when competition is included at the
wholesale level considering heterogeneity in decision rules. To achieve this, it is built a
hybrid model that combines the methodologies of agent-based simulation and system
dynamics to show how wholesale customers inflate orders to their sole supplier of a
single, limited, and scarce product; taking the supplier to invest in capacity to fulfill orders.
Given the difficulty of the rules of the decision, this research also presents the design of a
laboratory pilot experiment that allows to study how the decisions of the people are
assuming the role of the wholesale clients making orders to the suppliers, in a chain Of
Supply characterized by having a single supplier of a unique and irreplaceable product.
Given the difficulty in knowing the rules of the decision, this research also presents the
design of a laboratory pilot experiment that allows to study how the decisions of the
people are assuming the role of the wholesale clients making orders to the suppliers, in a
Chain of Supply characterized by having a single supplier of a unique and irreplaceable

product
Our results show that customers tend to inflate their orders when faced with exhausted

products, competition in the level, and different delays in the system despite the high

heterogeneity of decision makers

Keywords: decision analysis, supply chain management, agent systems
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Introduccidén

En la actualidad las empresas compiten a través de sus cadenas de abastecimiento
(Gigola, 2001), las cuales estan conformadas por redes de fabricas, proveedores, centros
de distribucion y clientes, y sus relaciones, los que se encuentran involucrados en los
procesos de produccion para satisfacer la demanda de los consumidores (Hwarng & Xie,
2008; Ponte, Sierra, de la Fuente, & Lozano, 2017; Rua, 2008; S. Wu, Gan, & Wei, 2011).
En las cadenas de abastecimiento se realizan operaciones de produccién, abasto y
distribucién de bienes generando flujos de productos e informacién (Gigola, 2001; Ponte
et al., 2017; Rua, 2008).

Las cadenas de abastecimiento son sistemas dinamicos complejos al ser caracterizadas
por procesos de realimentacién, no linealidades y retardos (Hwarng & Xie, 2008), en las
gue ademas hay varias formas de incertidumbre como la demanda y los tiempos de
entrega (S. Wu et al.,, 2011). Cada agente posee su propia comprension del sistema
como un todo, lo que tiene implicaciones sobre el comportamiento (Goncalves & Arango,
2010) y por lo tanto en la toma de decisiones sobre cuanto y cuando abastecerse
(Hwarng & Xie, 2008). La comprension y complejidad de las cadenas de abastecimiento y
la racionalidad en la toma de decisiones en éstas son importantes tanto para la mejora de
los sistemas productivos, como para reducir los problemas que éstas puedan acarrear

para la sociedad (Villa, 2011).

1.1 El efecto latigo
Uno de los problemas mas frecuentes y costosos en las cadenas de abastecimiento es
conocido como el Efecto Latigo (Armony & Plambeck, 2005; Gongalves, 2003). El término
“Latigo” se ha acunado para describir el efecto que captura la oscilacion de las 6rdenes
en cada eslabdn y la amplificacion de estas oscilaciones a medida de que mueven arriba

de la cadena (Croson & Donohue, 2002), de modo que una pequefia variacion en la
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demanda puede generar grandes oscilaciones en la produccién para los proveedores en
el otro extremo de la cadena (Wang & Disney, 2016) como se ilustra en la Figura 1 - 1.
Tanto las oscilaciones como las amplificaciones son costosas para las cadenas de
abastecimiento (Croson & Donohue, 2002).

Figural-1: Amplificacion de las érdenes en cadenas de abastecimiento debido al
efecto latigo.

Clientes S Proveedor
(Demanda) (Prondstico)

Fuente: Adaptado de (Buchmeister, Pavlinjek, Palcic, & Polajnar, 2008)

El fendbmeno comienza con la aparicién de un déficit en algun lugar de la cadena, el que
llevard a una reaccion en el resto de los eslabones: ante una posible escasez de un
producto, un cliente realizaria pedidos més elevados de los necesarios, dando una falsa
impresion al proveedor de que la demanda estd aumentando (Lee, Padmanabhan, &
Whang, 1997a). La existencia de retardos provoca mas inflacion en los pedidos por parte
de los clientes y mayor deseo de adquisicion de capacidad por parte de los proveedores
(Goncgalves, 2003). Este fendmeno es conocido como “ordenes fantasma”, que no son
mas que las 6rdenes colocadas por los eslabones intermedios de la cadena como
respuesta a la escasez percibida y en un intento por obtener mas productos y satisfacer
su demanda (Goncalves, 2002, 2003, Sterman, 2000, 2006).

De esta manera, el efecto latigo indica una falta de sincronizacién entre los miembros de
la cadena de suministro, de modo que incluso un ligero cambio en las ventas de los

clientes debajo de la cadena, genera oscilaciones amplificadas en los eslabones
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superiores (Buchmeister et al., 2008). La variabilidad, junto con los retardos en los flujos
de informacion y los retardos en la fabricacion y el envio de mercancias en la cadena de
suministro, crean el efecto latigo: En los periodos de demanda creciente, los eslabones
abajo de la cadena aumentaran sus Ordenes; en los periodos de caida de la demanda,
los pedidos caeran o se detendréan para reducir el inventario (Buchmeister et al., 2008).

La situacién expuesta lleva al proveedor a tomar la decisién de aumentar la capacidad de
producciéon de acuerdo con la demanda que esta percibiendo (Gérard P. Cachon &
Lariviere, 1999). Sin embargo, una vez el proveedor tiene la suficiente capacidad para
responder a la demanda percibida, los clientes paran de inflar sus pedidos, dejando al
proveedor con una alta capacidad de produccién (Villa, 2011). La discrepancia entre lo
gue el cliente requiere y la capacidad de produccion excesiva del proveedor genera lo
que se conoce como “burbuja especulativa de demanda” (Gongalves, 2002), como
resultado de los pedidos inflados de los clientes intermedios al estar enfrentados ante la

escasez de un bien insustituible.

1.2 Causas y consecuencias del efecto latigo
En la literatura, las causas que explican el fendbmeno del efecto latigo han sido

categorizadas como operacionales y comportamentales.

Las causas operacionales son caracteristicas estructurales que llevan a los agentes a
amplificar la variacion de la demanda (Croson, Donohue, Katok, & Sterman, 2014).
Dentro de esta categoria estan las expuestas por Lee et al., (1997a); Lee, Padmanabhan,
& Whang, (1997b), las que influyen en la generacion de variabilidad de la demanda
asumiendo que los jugadores son completamente racionales: i. Ordenamiento por lotes,
ii. Fluctuacion de precios, iii. Déficit de capacidad que conduce a racionamiento por parte
del proveedor (asignacion de su capacidad de produccion) y iv. Procesamiento de
sefiales de demanda (La sefial de demanda del mercado se distorsiona por el
reordenamiento de los clientes). Por su parte Nienhaus, Ziegenbein, & Duijts, (2006)
mencionan como causa operacional del efecto latigo el tiempo de entrega de informacion
y material, de modo que la reaccion de una cadena de suministro ante un cambio en la
demanda de los clientes finales se retrasa en primer lugar porque se necesita tiempo

para transmitir informacién sobre el cambio a los proveedores y en segundo lugar porque
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estos proveedores necesitan tiempo para ajustar sus capacidades y entregas (Nienhaus
et al., 2006).

Por otro lado, dentro de las causas comportamentales, las que son principalmente
atribuidas a limitaciones cognitivas de los tomadores de decisiones, caben las
encontradas por Sterman (1989). En su estudio el autor atribuyé la amplificacion a la
tendencia de los jugadores a pasar por alto las érdenes colocadas pero aln no recibidas,
es decir, a no tener plenamente en cuenta la linea de suministro a la hora de tomar
decisiones de pedidos, una causa de amplificacion conocida como comportamiento
irracional. Ademas de esto, en su estudio se evidencié una mala percepcién de los ciclos

de realimentacion por parte de los tomadores de decisiones.

Mas tarde, Wu & Katok, (2006) realizaron experimentos de laboratorio cuyos resultados
indican que el efecto latigo es causado, al menos en parte, por la coordinacion
(comunicacién) insuficiente entre los eslabones de la cadena de suministro. Por su parte,
Nienhaus et al., (2006), encontraron que otra causa comportamental del fenémeno es
gue los eslabones de la cadena subestiman el valor de la informacién, de modo que cada
eslabén actla como un obstaculo para el flujo de informacién aumentando asi los

tiempos de entrega.

De esta manera, el comportamiento de los humanos contribuye a la amplificacién de las
ordenes y como tal es incluido dentro de las causas del efecto latigo (Bishop, Graham, &
Jones, 1984; Nienhaus et al., 2006; Sterman, 1989). Las causas comportamentales
enfatizan la racionalidad limitada de los tomadores de decisiones, particularmente por no
tener en cuenta los ciclos de realimentacion y los retardos (Croson et al., 2014; Sterman,
1989).
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Figura 1 - 2: Causas del efecto latigo en las cadenas de abastecimiento

Politicas de inventario Capacidad de produccion limitada

Politicas de ordenamiento Falta de aprendizaje y/o entrenamiento
Falta de sincronizacion de la cadena / Falta de sincronizacion de la cadena
Fluctuacion del precio .

—— CAUSAS DEL EFECTO LATIGO

Racionamiento de la capacidad N Percepcion errénea de la realimentacion
Tiempos de entrega Optimizacion local sin tener una vision global del sistema

Numero de escalones Omision de los retardos

Fuente: Adaptado de (Bhattacharya & Bandyopadhyay, 2011)

Una vez conocida las causas del efecto latigo, que se resumen en la Figura 1 - 2, vale la
pena mencionar las consecuencias del fenbmeno, dentro de las que se destacan
inversiones excesivas de capital, inventarios excesivos o insuficientes, altos niveles de
inventarios de seguridad, baja utilizacion de la capacidad, contratacion y despido de
fuerza de trabajo, dificultades en el pronéstico de la demanda y programacion de la
produccion, aumento en los costos logisticos, mayores retrasos y por lo tanto a un
servicio deficiente que impacta las relaciones entre proveedores y clientes y la
competitividad de las empresas (Armony & Plambeck, 2005; Goncalves, 2003; Lee et al.,
1997a; Nienhaus et al., 2006; Sterman, 2000; Wang & Disney, 2016); en general hace
mas dificil administrar y operar eficientemente el sistema, ya que los recursos disponibles

no se utilizan eficientemente (Kaminsky & Simchi-Levi, 1998).

Gongalves, (2003) expone que los problemas asociados con las burbujas de demandas
son agravados por varios aspectos como la competencia de los clientes, los retardos en
la adquisicion de capacidad por parte del proveedor y el tiempo que le toma a los clientes

percibir y reaccionar a los retrasos de entrega del proveedor:

i Cuanto mas feroz es la competencia entre los clientes, mas fuerte es el incentivo
para que los clientes respondan de manera mas agresiva a la escasez de suministros, y

mayor es el tamafio de la burbuja en las 6rdenes.
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ii. Cuanto mas rapido el proveedor pueda afiadir nueva capacidad, menor sera el
impacto de la burbuja, es decir, requerira menos capacidad total y se enfrentara a un
periodo mas corto de bajo rendimiento caracterizado por menores atrasos y plazos de
entrega mas cortos.

iil. Cuando un proveedor proporciona informacion en tiempo real sobre retrasos en la
entrega, los clientes reaccionan instantdneamente para protegerse contra la escasez
haciendo que el sistema sea altamente inestable, empeorando la situacion. Por el
contrario, cuando el proveedor proporciona informacién sobre los retrasos en la entrega
con algun retraso a los clientes, el sistema es mas estable, ya que tomara tiempo antes
de que los clientes reaccionen exageradamente, dandole al proveedor la oportunidad de

actuar para reducir los retrasos en la entrega.

1.3 Evidencia empirica del efecto latigo
El interés en estudiar el efecto latigo radica en que este fendbmeno es un problema que
ha tenido gran impacto a nivel industrial, de hecho, y como se muestra en esa seccion,

se han identificado multiples casos donde se evidencia la presencia del efecto latigo.

Procter and Gamble fue el primero en acufar el término de electo latigo para describir el
comportamiento sistematico de ordenamiento presentado entre los clientes y
proveedores de pafiales Pampers (Croson & Donohue, 2002; Lee et al., 1997a; Wang &
Disney, 2016). En sus estudios, la empresa encontré6 que mientras que los pafales
gozaban de una tasa de consumo relativamente constante, las 6rdenes del mayorista
fluctuaban considerablemente a través del tiempo, y que las ordenes colocadas para
materias primas con sus proveedores fluctuaban aiin mas que las 6rdenes del mayorista
(Croson & Donohue, 2002; Lee et al., 1997a).

Otros casos destacables son los presentados en empresas como Intel y AMD, Hewlett-
Packard, y Cisco. El primero de ellos, que tuvo lugar en 1995 durante el déficit de
microprocesadores, hizo que proveedores como Intel y ADM tuvieran que asignar su
capacidad de produccion entre clientes como Dell, COMPAQ, HP y muchos otros
(Goncgalves, 2003). Para mejorar sus posibilidades de suministro, los clientes realizaron

pedidos multiples con mayoristas, llevando a los fabricantes a confundir los pedidos
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especulativos de los clientes con un aumento en la demanda del cliente final, a lo que los
fabricantes respondieron aumentando las existencias de materias primas, acelerando la
produccion, agregando horas extras y construyendo capacidad de produccion adicional
(Gongalves, 2003). Sin embargo, a medida que aumentaba la capacidad de produccion,
permitiendo satisfacer la demanda, la necesidad de los clientes mayoristas de protegerse
contra la escasez de suministro desaparecio, al igual que sus Ordenes especulativas,
dejando a los proveedores con exceso de capacidad y con precios bajos (Gongalves,
2003).

Posteriormente, y dada la escasez en microprocesadores Pentium Il en noviembre de
1999, Intel planed construir una nueva planta de produccién a principios del afio 2000
(Foremsky, 1999). Sin embargo, a inicios del afio 2001 se esperaba una gran caida en
ventas, muy por debajo de lo pronosticado, debido a cancelaciones de pedidos por parte
de grandes clientes con excesos de inventarios y a la desaceleracion del mercado de los
computadores y de la economia en general (Gaither, 2001). Como medidas para reducir
estos costos Intel debi6 cerrar la planta de fabricacion en Puerto Rico, eliminando 1.300
puestos de trabajo (Gaither, 2001; TheStreet, 2001).

Por su parte, Hewlett-Packard no pudo satisfacer la demanda de su impresora LaserJet
IIl'y racioné el producto, lo que llevo a que los pedidos aumentaran (Lee et al., 1997hb).
HP no pudo discernir si las 6rdenes reflejaban genuinamente las demandas reales del
mercado o eran simplemente 6rdenes fantasmas de mayoristas que intentaban conseguir
una mejor asignacion del producto (Lee et al., 1997b). Cuando HP levanté sus
restricciones de reabastecimiento de LaserJets, muchos mayoristas cancelaron sus
pedidos, dejando a HP con exceso de inventario y de capacidad, perdiendo millones de
ddlares (Lee et al., 1997b). Andlisis a posteriori muestran que las érdenes colocadas por
los vendedores a la division de impresoras tenian mas oscilaciones y variaciones que la
demanda de los clientes, y las ordenes a la division de circuitos integrados de la empresa

presentaba variaciones aun peores (Lee et al., 1997a).

Posteriormente, en el 2000, Cisco experimentdé una escasez de varios de sus
componentes clave, lo que llevd a sus clientes a esperar dos y hasta tres meses por
algunos de los productos méas populares. Esta situacion conllevo a que los clientes y los

minoristas comenzaran a ordenar a varios distribuidores con la intencién de cancelar las
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ordenes duplicadas tan pronto como un distribuidor enviara el producto (Armony &
Plambeck, 2005). Cisco sobreestim6é el prondstico de ventas y realiz6 una fuerte
expansion de la capacidad de produccion a través de contratos a largo plazo con los
fabricantes de equipos originales (Armony & Plambeck, 2005). Una vez que se puso a
disposicién la capacidad de produccion y los tiempos de entrega volvieron a la
normalidad, los clientes cancelaron pedidos duplicados, y los nuevos pedidos previstos
por Cisco no llegaron a materializarse (Thurm, 2001), quedando con considerable exceso
de capacidad, contratos a largo plazo y una alta cantidad de inventario (Armony &
Plambeck, 2005). Esto tuvo como consecuencia que Cisco despidiera a mas de 8.500

personas y tuviera unas millonarias pérdidas (Aldeman, 2001; Thurm, 2001).

Enla Tabla 1 - 1 se relacionan otros casos documentados del efecto latigo en la industria
gue aporta a la evidencia empirica sobre la recurrente existencia de este fendbmeno. Esta
evidencia ha incentivado al desarrollo de diferentes investigaciones para determinar las
causas del fendbmeno y proponer politicas de abastecimiento, produccion y distribucion

gue ayuden a mitigar las consecuencias.

Tablal-1: Evidencia empirica del efecto latigo en cadenas de abastecimiento
Referencia bibliografica Industria

, Turbomagquinaria para la produccién de
(Bishop et al., 1984) )
petréleo y gas natural

1923, Federal Trade Commission

(Cannella, Ciancimino, Framinan, & 1958, General Electric
Disney, 2010) 1993, Motorola

2007, Tesco

Efecto latigo durante la recesion 2007-
(Doole, Yan, Mohan, & 2009 en fabricantes, mayoristas y
Golapalakrishnan, 2010) minoristas en Estados Unidos con datos

mensuales de inventarios y ventas

Stalk & Hout (1990), citado por
(Miragliotta, 2006)

Blackburn (1991), citado por (Miragliotta, | Varios, desde la industria automotriz

Moda
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Referencia bibliografica

Industria

2006)

hasta camaras

Avery et al. (1993), citado por
(Miragliotta, 2006)

Automotriz en ambiente MRP

Kurt Salmon (1993), citado por
(Miragliotta, 2006)

Comestibles (EE.UU.)

Hammond (1994), citado por (Cannella
et al., 2010; Miragliotta, 2006; Wang &
Disney, 2016; Zotteri, 2013))

Caso Barilla — Comestibles (UE)

Holmstrom (1997), citado por
(Miragliotta, 2006)

Comestibles (UE)

(Fisher, 1997)

Venta de sopa de pollo en polvo

Gill & Abend (1997), citado por
(Miragliotta, 2006)

Venta al por menor (EE.UU.)

Taylor, (1999), citado por (Miragliotta,
2006; Wang & Disney, 2016)

Automotriz (UK)

(Mason-Jones & Towill, 1999)

Ventas de maquinaria para el sector

automotriz

(Anderson, Fine, & Parker, 2000)

Industria de las maquinas herramientas.

Fransoo & Wouters (2000), citado por
(Miragliotta, 2006)

Alimentos perecederos (UE)

McCullen & Towill (2001), citado por
(Miragliotta, 2006)

Piezas mecanicas (UE)

(Carlsson & Fuller, 2001)

Celulosa para la produccién de papel

El-Beheiry et al. (2004), citado por
(Miragliotta, 2006)

Juguetes (UE y EE.UU.)

Hejazi & Hilmola (2004), citado por
(Miragliotta, 2006)

Electrénica y mobiliario (UE)

(Terwiesch, Ren, Ho, & Cohen, 2005)

La industria de equipos semiconductores
vs. la industria de computadores

personales

(Lai, 2005)

Sebastian de la Fuente, cadena de

supermercados de Espaia
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Referencia bibliografica Industria

(Zotteri, 2013) Productos de gran consumo.

Empresas publicas en China de 2002 a
2009
(Klug, 2013) Industria automotriz

(Shan, Yang, Yang, & Zhang, 2014)

Conocidos estos problemas, en esta investigacion se plantea una estrategia que permita
identificar comportamientos caracteristicos en las personas a la hora de manejar un
eslabon especifico de una cadena de abastecimiento mediante el planteamiento de un
modelo de simulacion basada en agentes combinado con dindmica de sistemas y el
desarrollo de un experimento piloto de laboratorio en red.

El presente documento estd organizado como sigue: Las siguientes secciones presentan
la revision de la literatura, el planteamiento del problema y los objetivos de la
investigacion. Luego se presenta la metodologia de estudio. En la siguiente seccion se
describe y analiza el modelo matematico propuesto y los resultados del mismo. Luego se
presenta un experimento de laboratorio piloto de toma de decisiones basado en el
modelo propuesto. Posteriormente, se analizan los resultados del experimento piloto y el
impacto de los retardos en el desempefio de los sujetos. Finalmente, se presentan las

conclusiones y recomendaciones de trabajo futuro.



2.Revision de la literatura

Las amplificaciones en las 6rdenes de las cadenas de abastecimiento han sido descritas
en la literatura desde 1924, cuando Mitchell describi6 el caso de los minoristas que
inflaban sus pedidos a los fabricantes a la hora de competir con otros minoristas para el
suministro de un bien escaso (Mitchell, 1924). En el estudio del autor, los fabricantes
informaban a los minoristas que eran capaces de cumplir sus 6rdenes sélo en la medida
de 80 por ciento debido a una escasez de materiales que no les permitia producir al
maximo de su capacidad. En consecuencia, si los minoristas querian 90 unidades de un
articulo, ordenaban 100, a fin de estar seguros, cada uno, de conseguir 90. En el caso en
gue no recibieron lo que esperaban, aumentaron los margenes de sus pedidos en una
medida aln mas superior a lo que deseaban, con el fin de recibir el 100 por ciento que

realmente requerian (Mitchell, 1924).

Desde entonces, mdltiples autores han estudiado el efecto latigo, sus causas y
consecuencias utilizando multiples metodologias de investigacion. Duan, Yao, & Huo,
(2015); Wang & Disney, (2016) clasifican las metodologias de investigacion del efecto
latigo en las cadenas de suministro en tres categorias: Modelamiento y simulacién para
analizar las causas del efecto y las maneras de mitigarlas, investigacion empirica para
medir y examinar el efecto del fendmeno, e investigacibn usando experimentos de

laboratorio para analizar los aspectos comportamentales asociados al fenomeno.

2.1 Modelamiento y simulacion
La simulacién es una metodologia de gran importancia para el estudio de las cadenas de
abastecimiento ya que permite a la comprension de sistemas complejos (Ponte et al.,
2017). La técnica convencional para examinar el efecto latigo es modelando la cadena de

abastecimiento como un sistema dinamico de inventario en el cual se puede investigar el
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impacto de los elementos demanda, retardos, politicas de prondstico, politica de
ordenamiento y mecanismos para compartir informacion (Wang & Disney, 2016). Todos
estos podrian tener repercusiones positivas 0 negativas en la amplificacion de la
demanda.

El primer estudio formal que mostré la inestabilidad de la cadena de suministro fue
desarrollado por Jay Forrester (1958). Representd la cadena de suministro como una
secuencia de cuatro niveles, con flujos de informacién y productos, ademas de los
retardos de fabricacion y distribucion. Forrester encontrd que esta estructura del sistema
era capaz de crear el comportamiento oscilatorio observado en las cadenas de
suministros, mas alla de las variaciones de la demanda final (Gongalves, 2003). En 1958,
Willard Fey convirtié los primeros modelos formales de dindmica de sistemas que se
ocuparon de la inestabilidad de la cadena de suministro en un juego que posteriormente

se convirtié en el "Juego de Cerveza" (Gongalves, 2003; Sterman, 1989).

Mas tarde, Lee et al.,, (1997a) desarrollaron un modelo para describir las causas
operacionales del efecto latigo y demostrar como contribuian a la ocurrencia del
fenébmeno. En su estudio proponen que medidas como intercambio de informacién sobre
el estado del inventario, coordinacién de 6rdenes y esquemas de precios simplificados

pueden ayudar a mitigar el efecto latigo (Lee et al., 1997a).

Posteriormente, en 1999 Cachon y Lariviere, construyeron un modelo donde los
proveedores eligen el esquema de asignacion de capacidad en el que los clientes hacen
sus pedidos y luego los proveedores deciden cuanta capacidad construir. Examinaron
cémo los mecanismos para la asignacion de capacidad impactan el comportamiento y el
desempefio de la Cadena de Abastecimiento, mostrando que esto permite a los
proveedores mejorar sus ganancias a expensas del desempefio de los clientes y de la

cadena en general (Cachon & Lariviere, 1999).

Luego, Baganha & Cohen, (1998) desarrollaron un modelo para comparar la variabilidad
de la demanda con la variabilidad de los pedidos en diferentes eslabones de la cadena, y

analizar el efecto de los inventarios en redes de distribucion. Los autores encontraron
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gue el efecto latigo aparece en el eslabon del mayorista y argumentaron que el inventario
del mayorista actia como un estabilizador en la cadena.

Por otro lado, los modelos basados en agentes son una metodologia apenas emergente
para el estudio y administracion de cadenas de abastecimiento. Los primeros en
presentar la cadena de abastecimiento como una red de agentes inteligentes fueron Fox,
Chionglo & Barbuceanu (1993) quienes descompusieron las funciones de la cadena de
abastecimiento y las encapsularon en agentes, desarrollaron protocolos y estrategias
para la comunicacion de informacién, coordinacion de las decisiones y administracién del

cambio, y desarrollaron algoritmos para la toma de las decisiones.

Posteriormente, Kimbrough, Wu, & Zhong, (2002) desarrollaron un modelo para explorar
la capacidad de los agentes (Productor, mayorista, distribuidor y minorista) de administrar
la cadena de abastecimiento basado en el juego de la cerveza. Encontraron que los
agentes son capaces de jugar el juego de la cerveza de manera efectiva ante cambios de
demanda y eliminar el efecto latigo encontrando buenas politicas de ordenamiento en
escenarios complejos, creando asi la posibilidad de que las empresas cuenten con una
politica de ordenamiento adaptable o dinamica que se gestione automaticamente

mediante programas informéaticos.

Mas tarde Liang & Huang, (2006) usaron simulacion basada en agentes para el juego de
la cerveza con el fin desarrollar un sistema de prondstico de demanda. En el modelo los
agentes controlaban los pedidos de los cuatro eslabones de la cadena con diferentes
sistemas de inventario, su propdsito era coordinar todos los agentes y minimizar el costo
total. Encontraron que el efecto latigo se reduce al compartir informacién y lograr

coordinacioén entre los eslabones de la cadena.

Chatfield, Kim, Harrison, & Hayya, (2004) usaron SISCO, un sistema de soporte para la
toma de decisiones basado en agentes (Chatfield, Harrison, & Hayya, 2006) para
explorar el impacto de la calidad de la informacién, tiempos de entrega y el intercambio

de la informacion en el efecto latigo.
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Por udltimo, y mas recientemente, Ponte et al., (2017) estudiaron el efecto latigo a través
de experimentos realizados con un modelo basado en agentes, cuyos agentes simulan el
comportamiento de los diferentes actores de la cadena de suministro. Exploraron si la
concurrencia de diferentes politicas de ordenacion y métodos de prondéstico acentuaban
o mitigaban la generacién de ineficiencias en la cadena de suministro. Encontraron que la
eficiencia de cada modelo de inventario depende no sélo del entorno externo sino

también de las decisiones de los otros eslabones de la cadena.

2.2 Estudios empiricos
Los estudios empiricos consisten en la recoleccion y andlisis de datos histéricos de
demanda, ventas, produccion y envio de las industrias, frecuentemente detallan
informacion de la empresa o cadena de suministro bajo investigacion(Wang & Disney,
2016). Estos estudios son eficientes en la deteccién del efecto latigo y en la medicion del

desempefio de las soluciones implementadas.

Bishop et al.,, (1984) presentaron ejemplos empiricos que describian cémo las
fluctuaciones en la demanda de combustibles fésiles causaron cambios precipitados en
la demanda de maquinaria usada para la produccién de petrdleo y gas natural. En este
estudio los autores explican que debido a la disminucién en el precio de los combustibles
durante los afios 1974 — 1975, la demanda de petréleo y gas natural disminuy6 el 5%, lo
gue se tradujo en una caida mayor del 30% en la demanda de la turbomaquinaria
requerida para producir combustibles (turbinas de gas, bombas y compresores). La
causa fue asignada al tiempo estimado en la inversion de capacidad y la velocidad de

desgaste de la maquina.

Mas tarde, Cachon, Randall, & Schmidt, (2007) usaron datos de inventario y ventas de la
industria de los Estados Unidos incluyendo productores, minoristas y mayoristas desde
enero de 1992 a febrero de 2006, con el objeto de identificar si la industria exhibia o no
efecto latigo y determinar cuél eslabén de la cadena enfrenta mayor volatilidad. Los
autores también encontraron que el efecto latigo aparece en primera instancia en el

eslabon del mayorista antes que en el minorista o fabricante.
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Posteriormente, (Doole et al., 2010) estudiaron el efecto latigo durante la recesién 2007-
2009 en fabricantes, mayoristas y minoristas en Estados Unidos con datos mensuales de
inventarios y ventas. Encontraron que los mayoristas responden mas tarde y de una
manera drastica en comparacion con los otros eslabones de la cadena, mientras que los
minoristas responden rapido y de manera adaptativa. Observaron ademéas que los
mayoristas pusieron mayor atenciéon en la demanda del minorista y no la suficiente
atencion a la demanda del consumidor, aunque esa informacion estaba disponible para

ellos.

2.3 Estudios experimentales
Ademas de los estudios empiricos, los estudios experimentales, ampliamente usados en
psicologia y economia, han sido soporte para probar y mejorar teorias en diferentes
areas de interés de la ciencia de la administracién, incluyendo la toma de decisiones y los
sistemas (Wang & Disney, 2016). El estudio experimental permite testear teorias en
ambientes controlados, reduciendo el impacto de variables exégenas mediante
experimentos de laboratorio y juegos de administracion para examinar factores y
mecanismos que afectan el efecto latigo. Usualmente se enfocan en los aspectos
comportamentales, psicolégicos y cognitivos de los tomadores de decisiones con
respecto a predicciones, pedidos o configuracion de la capacidad de produccion (Wang &
Disney, 2016), ayudando a determinar las causas del desempefio de los sujetos en

ambientes dindmicos (Arango, Castafieda, & Olaya, 2012).

El enfoque experimental fue iniciado por Sterman, (1989) quien formaliz6 el juego de la
cerveza en experimentos en el MIT con el fin de obtener modelos sobre comportamientos
en la toma de decisiones para estudiar la volatilidad de las érdenes desde la perspectiva
de la racionalidad limitada. El autor demostr6 que la oscilacion y aumento de variabilidad
de las 6rdenes se debe a que la mayoria de los participantes tienden a pasar por alto las
ordenes en proceso a la hora de realizar pedidos evidenciando una mala percepcion de
los ciclos de realimentacion por parte de los jugadores (Sterman, 1989). Su estudio se
convirti6 en el marco estandar para estudiar la dindmica de las cadenas de

abastecimiento mediante el juego de la cerveza, en el que los participantes actian como
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firmas a lo largo de una cadena de distribuciébn de cerveza y toman decisiones de
pedidos y produccion (Wang & Disney, 2016).

Diehl y Sterman (1995) continuaron los trabajos de Sterman (1989), realizaron
experimentos para determinar cémo la complejidad de realimentacién afecta el proceso
de toma de decisiones en Cadenas de Abastecimiento, encontraron que los sujetos
tienden a excluir efectos secundarios, retardos y otros elementos de la complejidad
dinamica incluso cuando estos elementos son conocidos, la capacidad de las personas
para inferir correctamente el comportamiento de sistemas de realimentacion es pobre
(Diehl & Sterman, 1995).

Posteriormente, y como se muestra a continuacioén, se introdujeron variaciones al juego
de la cerveza: demanda estacional o aleatoria, variaciones en los tiempos de entrega y
adquisicion de capacidad, compartir informacibn de la demanda e inventario,
capacitacion antes del experimento, confianza entre los participantes. El efecto latigo
persiste en la mayoria de los casos. (Croson & Donohue, 2005, 2006; Croson et al.,
2014; Gongalves, 2003; Kaminsky & Simchi-Levi, 1998; Nienhaus et al., 2006; D. Y. Wu
& Katok, 2006).

En 1998, Kaminsky y Simchi-Levi encontraron, por medio de la experimentos de
laboratorio computarizados del juego de la cerveza, que mayor informacién y un control
centralizado de la cadena reduce los costos totales del sistema; si bien el control
centralizado no es aplicable a muchas cadenas de abastecimiento, se puede pensar
como estrategia el compartir informacion de la demanda e inventario para obtener estos
beneficios. Los autores también encontraron que la reduccion de los tiempos de entrega
lleva a la misma amplificacion de la burbuja de variabilidad de las érdenes, pero lleva a

menores costos totales de la cadena de abastecimiento (Kaminsky & Simchi-Levi, 1998).

En 2001 Gupta, Steckel, and Banerji demostraron experimentalmente que menores
tiempos de entrega de los productos traducen en menores costos, mientras que
compartir informacién de los puntos de venta, conduce a iguales o menores costos en la
cadena de suministro. Los autores usan una cadena de abastecimiento de tres eslabones

con participantes en cada nivel de la cadena interactuando a través de un sistema
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informético en red, los participantes no fueron informados de la demanda del minorista
(Gupta, Steckel, & Banerji, 2001). A diferencia de otros investigadores en el area, los
autores no analizan los patrones de ordenamiento de los participantes, en su lugar se
enfocan en los costos de la cadena de abastecimiento y por lo tanto, no reportan la
existencia o reduccion del efecto latigo (Croson & Donohue, 2002).

Por su parte, Croson y Donohue estudiaron el impacto de compartir la informacion de los
puntos de venta e inventario en el efecto latigo en 2003 y 2006 respectivamente.
Encontraron que el efecto latigo se presenta aun cuando las causas operacionales son
removidas y la distribucion de la demanda es conocida por todas las partes. Asi mismo
demostraron que compartir la informacion de los puntos de venta o inventarios reduce el
efecto latigo al ayudar a los miembros de la cadena a anticiparse y estar mejor
preparados para las fluctuaciones en las érdenes abajo de la cadena. Sus resultados
experimentales apoyan la teoria de que los miembros de la cadena de abastecimiento
pueden beneficiarse de las iniciativas de intercambio de informacion. (Croson &
Donohue, 2003, 2006).

Croson y Donohue en 2005 realizaron experimentos para estudiar el efecto de compartir
informacion del inventario hacia abajo versus hacia arriba de la cadena para mitigar el
efecto latigo. Sus experimentos pretendian determinar si brindar acceso a la informacién
de inventario a los eslabones debajo de la cadena es mas efectivo en la reduccién del
efecto latigo y sus costos asociados que tener acceso similar a informacion de inventario
hacia arriba de la cadena. Encontraron que compartir informacion hacia abajo de la
cadena lleva a una significativamente menor oscilacién de las ordenes a través de la
cadena reduciendo el efecto latigo, beneficiando asi a todos los eslabones de la cadena.
(Croson & Donohue, 2005).

Por su parte, Paulo Gongalves (2003) investigd como diferentes parametros como
retardos en la adquisicion de capacidad y competencia entre clientes, influencian el
tamafio de la burbuja de demanda (Goncalves, 2003). Oliva y Gongalves (2005),
realizaron experimentos con el juego de la cerveza donde encontraron una evidencia

fuerte de que los jugadores subestiman la linea de suministro, lo que lleva a una politica
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mas inestable de pedido, ademas de demostrar la racionalidad limitada de los jugadores
(Oliva & Gongalves, 2005).

Nienhaus et al., (2006) desarrollaron un modelo de simulacion del juego de la cerveza en
linea con cuatro eslabones. El juego, en el que participaron mas de 400 personas,
permitié a los autores analizar como actlan las personas en una cadena de suministro
concluyendo que el comportamiento de los tomadores de decisiones también contribuye
a la amplificacién de las 6rdenes, y como tal debe ser incluido dentro de las causas del

efecto latigo.

D. Y. Wu & Katok, (2006) estudiaron el efecto del aprendizaje y la comunicacién sobre el
efecto latigo en las cadenas de suministro usando experimentos de laboratorio del juego
de cerveza. Encontraron que si bien el entrenamiento puede mejorar el conocimiento y la
comprension del sistema, no mejora el desempefio de la cadena de suministro a menos
gue los eslabones de la cadena puedan comunicarse y compartir este conocimiento. Sus
resultados indican que el efecto latigo es, al menos en parte, causado por una

coordinacioén insuficiente entre los socios de la cadena de suministro.

Croson et al (2014) presentan un conjunto de experimentos de laboratorio con una
cadena de suministro en serie en que ponen a prueba las causas del comportamiento del
efecto latigo, en particular, la posible influencia del riesgo de coordinacién. Existe riesgo
de coordinacion cuando las decisiones de los individuos contribuyen a un resultado
colectivo y las reglas de decisién que sigue cada individuo no se conocen con certeza.
Los autores concluyen que el efecto latigo es un fendmeno comportamental tanto como
operacional, por lo tanto, métodos para reducir la inestabilidad de la cadena de
suministro deben abordar tanto el comportamiento asi como las causas estructurales del
problema. Una mayor inestabilidad de la cadena puede ser resultado del
desconocimiento del comportamiento impredecible de los homdlogos; de modo que la
coordinaciéon se propone como mecanismo eficaz para moderar el efecto latigo (Croson
et al., 2014).

Por su parte, Gongalves y Arango (2010) realizaron experimentos en cadenas de

abastecimientos en las cuales analizaron el efecto que tienen las decisiones de los
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proveedores enfrentando diferentes longitudes de retardos y de competencia mayorista,
encontrando la presencia de bajo rendimiento de los sujetos a medida en que los
retardos aumentan (Gongalves & Arango, 2010).

Para el caso especifico de cadenas de abastecimiento caracterizadas por tener un Unico
proveedor de un producto escaso vendiendo a clientes mayoristas, Villa (2011) estudio el
efecto de las decisiones de pedidos de clientes mayoristas. Sus resultados
experimentales muestran que los cuando los clientes mayoristas enfrentan agotados de
sus productos tienden a inflar sus pedidos por encima de lo percibido, en especial

cuando el sistema en el cual toman sus decisiones cuenta con mayores retardos.

Finalmente, Villa, Gongalves y Arango. (2015) utilizan un experimento para probar las
decisiones de pedidos de los sujetos bajo diferentes retardos de ordenamiento vy
adquisicion de capacidad de produccién del proveedor. Los sujetos del experimento
muestran una capacidad limitada para procesar el impacto de los retardos y la
retroalimentacion. Las trayectorias de ordenamiento siguen un patrén de rebasamiento y
posterior caida hasta llegar a un equilibrio, sin embargo, el rebasamiento inicial es menos
intenso y dura mas que el comportamiento éptimo cuando los sujetos se enfrentan a
retardos mas largos. Ademas, los sujetos inflan sus 6rdenes cuando el proveedor se
enfrenta a retardos de adquisicion de la capacidad de produccién y cuando los pedidos
tardan mas en ser percibidos por el proveedor. Las estimaciones economeétricas
muestran que el heuristico de anclaje y ajuste propuesto es un posible heuristico para

explicar el comportamiento de pedido de los sujetos (Villa, Gongalves, & Arango, 2015).






3.Planteamiento del problema

Como se ha mostrado en la revision de la literatura, el problema de la variabilidad de las
ordenes en las cadenas de abastecimiento se ha estudiado desde el punto de vista
comportamental por diversos autores. Entre ellos Gongalves, (2003) estudié la influencia
de diferentes parametros como retardos y competencia entre clientes en el tamafio de la
burbuja de demanda, mientras que Gongalves & Arango, (2010) estudiaron el efecto de
las decisiones de pedido de los proveedores enfrentando diferentes retardos vy

competencia mayorista.

Por su parte, Villa, (2011) y Villa et al., (2015) estudiaron el efecto de pedidos de clientes
mayoristas en cadenas de abastecimiento caracterizadas por tener un cliente mayorista y
un solo proveedor de un producto Unico e insustituible. Los autores desarrollaron un
experimento de laboratorio en el cual los participantes asumian el rol de cliente mayorista
cuya labor era la de tomar decisiones de pedidos al proveedor mientras enfrentaban un
incremento repentino de la demanda final. Sus resultados evidencian la presencia del
efecto latigo y la existencia de racionalidad limitada cuando los seres humanos se

enfrentan a un ambiente dinamico complejo.

La literatura muestra que si bien se conoce el comportamiento agregado en cadenas de
suministro, es posible que el conocimiento no sea suficiente debido a la heterogeneidad
de los actores, a la forma como se comportan en ambientes de competencia y la posible
existencia de multiples reglas de decision como se observa en Delgado, van Ackere,
Larsen, & Arango (2017), quienes estudiaron el proceso de toma de decisiones de los
administradores en un problema de expansién de capacidad con retardos. Los autores
encontraron tres tipos de administradores de acuerdo a sus reglas de decision:

incrementales, por lotes y reactivos.
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De esta manera, se hace necesario plantear un experimento con sujetos en competencia
por un bien escaso en una cadena de suministro caracterizada por tener mdltiples
clientes mayoristas y un unico proveedor vendiendo un producto Unico e insustituible, tal
como se representa en la Figura 3 - 1. En el experimento propuesto, que pretende
estudiar el comportamiento de los sujetos a la hora de asumir rol de clientes mayoristas,
gue deben tomar decisiones de pedidos a su Unico proveedor considerando competencia

por un producto escaso, estudio propuesto en este proyecto de tesis de maestria.

Figura 3-1. Representacion grafica de la cadena de abastecimiento de estudio.
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4.0bjetivos

4.1 Objetivo general

Evaluar, por medio de simulacién y economia experimental, el proceso de toma de

decisiones de varios agentes mayoristas en una cadena de suministro.

4.2 Objetivos especificos
Estudiar la literatura de las Cadenas de Abastecimiento y de experimentos de
laboratorio con el fin de obtener el disefio y la realizacion de un experimento de
laboratorio piloto.
Desarrollar un modelo de simulacion que capture la estructura basica de una
Cadena de Abastecimiento, incorporando la toma de decisiones de diferentes
clientes mayoristas.
Disefiar y realizar un experimento piloto de laboratorio que permita analizar el
comportamiento en la toma de decisiones de pedidos del cliente mayorista a partir
del modelo desarrollado.
Analizar los resultados de laboratorio, incluyendo la estimacion de reglas de

decision utilizadas por los sujetos en el experimento.






5.Metodologia

El Efecto Latigo es descrito por dos regularidades: la oscilacion de las 6rdenes en cada
nivel de la cadena de suministro y la amplificacion de estas oscilaciones a medida de que
mueven mas arriba de la cadena (Croson & Donohue, 2002). Aunque las causas del
efecto latigo no son comprendidas completamente, investigaciones actuales sugieren una

combinacién de factores operacionales y comportamentales.

Desde el punto de vista operacional, Lee et al., (1997a, 1997b) exponen que los agentes
racionales pueden generar variabilidad de las 6rdenes por cuatro causas operacionales:
i. Ordenamiento por lotes, ii. Fluctuacion de precios, iii. Déficit de capacidad que
conducen a racionamiento por parte del proveedor (asignacion de su capacidad de
produccién) y iv. Procesamiento de sefiales de demanda. Como formas para mitigar
estas causas, en la literatura se encuentran: esquemas para mejorar la asignacion de
capacidad (Cachon & Lariviere, 1999), dosificacion escalonada de las ordenes (Cachon,

1999) y precios bajos todos los dias (Sogomonian & Tang, 1993).

Por su parte, los factores comportamentales del Efecto Latigo han sido estudiados
recientemente mediante experimentos de laboratorio, demostrando que este fendmeno
permanece incluso en cadenas de abastecimiento idealizadas, en las que los factores
operacionales son eliminados (Croson & Donchue, 2002). Uno de los primeros
experimentos data de 1989, afio en el que John Sterman estudio las reglas de decision
del juego de la cerveza, encontrando mala percepcion de los ciclos de realimentacion por
parte de los jugadores (Sterman, 1989). Posteriormente, otros experimentos han sido
realizados por diferentes autores, que han estudiado, entre otros tépicos, el efecto de
disponibilidad de informacion de los puntos de venta e inventarios en el efecto latigo
(Croson & Donohue, 2003, 2006), el impacto de la reduccion de los tiempos de entrega

en la amplificacion de la burbuja (Kaminsky & Simchi-Levi, 1998) y en los costos totales
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de la cadena de abastecimiento (Gupta et al., 2001), la influencia de diferentes
parametros como retardos y competencia entre clientes en el tamafio de la burbuja de
demanda (Goncalves, 2003), el efecto de las decisiones de pedido de los proveedores
enfrentando diferentes retardos y competencia mayorista (Goncgalves & Arango, 2010) y
el efecto de pedidos de clientes mayoristas en cadenas de abastecimiento caracterizadas
por tener un cliente mayorista y un solo proveedor de un producto Unico e insustituible
(Villa, 2011; Villa et al., 2015).

Los experimentos relacionados demuestran un interés creciente de la literatura
concerniente a las limitaciones cognitivas de los administradores de negocios (Croson &
Donohue, 2002); sin embargo, los estudios revisados no han tratado el impacto de la
competencia mayorista en el comportamiento de los tomadores de decisiones de este
eslabon de la cadena. Estos estudios podran brindar elementos basicos que permitan
definir mejores politicas de abastecimiento, produccion y distribucion en las cadenas de

suministro.

Considerando que el objetivo planteado para esta investigaciobn es entender el
comportamiento de las personas a la hora de tomar decisiones, se hace necesario el uso
de metodologias experimentales, fundadas en el entendimiento de las relaciones
causales y realimentaciones de las cadenas de abastecimiento, y la construcciéon de un
modelo de simulacién de la linea de suministro que reproduzca el comportamiento del

fendmeno a estudiar.

La investigacion de operaciones, desde el enfoque de la simulacién y la economia
experimental junto a las ciencias de administracion y la estadistica han desarrollado
metodologias tanto para la construccion y validacién de modelos con realimentaciones
complejas, como para validaciébn de politicas y teorias (Smith, 2002) que permiten

analizar diferentes comportamientos.

La simulacion parte de la construccién de un modelo que reproduzca un determinado
comportamiento problematico global, mediante el funcionamiento interrelacionado de la
multiplicidad de mecanismos parciales que lo componen (Cassar & Friendman, 2004). De

este modo se dispone de una herramienta que permite evaluar el impacto de distintas
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estrategias sobre las variables de interés y poder plantear estrategias de solucion a
diferentes tipos de problemas (Garayalde & Rodriguez, 1985).

Para el desarrollo de esta tesis, la simulacion sera utilizada para el disefio de un modelo
combinado de dindmica de sistemas y simulacién basada en agentes, que permita
comprender la estructura del sistema y modelar las reglas de decision de los diferentes

agentes.

Desde el punto de vista de la simulacién, se partira de la construccién de un diagrama
causal que permita encontrar las causas principales que estan llevando a que las
personas reflejen determinado comportamiento (Sterman, 2000). Asi mismo, se
desarrollara un modelo matematico basado en ecuaciones diferenciales parciales
acopladas, que permitan reproducir el comportamiento problematico global, para asi
disponer de una herramienta que permita evaluar el impacto de distintas estrategias
sobre las variables de interés y poder plantear estrategias de solucién a estos tipos de
problemas (Cassar & Friendman, 2004). EI modelo combinara las metodologias de
dindmica de sistemas y simulacién basada en agentes, la primera permitird modelar la
cadena de abastecimiento caracterizada por tener ciclos de realimentacion, retardos,
relaciones no lineales y procesos de acumulacion y flujo, mientras que la segunda
permitira modelar a los mayoristas como agentes heterogéneos con sus respectivas

reglas de decision.

Posteriormente, se utilizaran un experimento piloto en red que permita determinar los
comportamientos de las personas a la hora de tomar decisiones (Friendman & Sunder,
1994), asumiendo el rol de clientes mayoristas en una cadena de abastecimiento
caracterizada por tener un unico proveedor vendiendo un producto Unico e insustituible a
varios clientes mayoristas. Se plantea la realizacion de un experimento piloto de
laboratorio que conserve el precepto de paralelismo entre el laboratorio y el mundo real
(Smith, 1982) y que se encuentren fundados en la teoria de economia experimental, cuya
idea basica es que las personas simplemente “jueguen” por medio de un computador
tratando de dar lo mejor de cada uno; lo cual se logra usando un incentivo o pago como
medio que permita al experimentador inducir caracteristicas especificas en los sujetos

participantes de los experimentos (Friendman & Sunder, 1994).



28 Efecto de la competencia mayorista en las cadenas de abastecimiento: Andlisis

experimental con multiples decisores

5.1 Dinamica de sistemas

La técnica convencional para examinar el efecto latigo analiticamente es modelando los
participantes de la cadena de abastecimiento como un sistema dindmico de inventario
mediante el cual pueda ser estudiado el impacto de los elementos como demanda,
retardos, politicas de prondstico, politica de ordenamiento y mecanismos para compartir
informacion (Wang & Disney, 2016). Para esto, la dindmica de sistemas es adecuada
para el estudio de sistemas socioecondémicos inestables, porque dentro de los modelos
se tienen en cuenta caracteristicas como ciclos de realimentacion, retardos, modelacion
de variables cualitativas, relaciones no lineales y procesos de acumulacion y flujo, que
hacen a los sistemas complejos y dificiles de estudiar con otro tipo de modelacion
(Dyner, Pefa, & Arango, 2008).

El objeto de los modelos de Dinamica de Sistemas es llegar a comprender cémo la
estructura del sistema es responsable de su comportamiento, y su principal ventaja
consiste en que las politicas a implementar en el sistema pueden ser simuladas a bajo
costo, con lo que es posible valorar sus resultados sin necesidad de ponerlas en practica
sobre el sistema real (Dyner et al.,, 2008). Con esta metodologia, se han realizado
aportaciones de interés en terrenos tan diversos como sistemas sociolédgicos, sistemas
ecologicos y ambientales, sistemas energéticos, sistemas logisticos de defensa, entre
muchos otros (Aracil, 1995), y ha sido utilizada para estudiar la dindmica de las cadenas
de abastecimiento, entre otros por Gongalves (2003); Villa (2011); Villa et al. (2015).

5.2 Simulacién basada en agentes
Por otro lado, la simulacion basada en agentes es una metodologia apenas emergente
para el estudio de cadenas de abastecimiento. Se trata de construir un modelo que
consiste en agentes capaces de interactuar entre si y percibir su entorno; ademas ofrece
la posibilidad de modelar la heterogeneidad de los individuos, representando

explicitamente las reglas de decision de los agentes (Gilbert, 2008).

La simulacién basada en agentes ha sido utilizada en multiples campos:
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Vi.

Vii.

Modelos urbanos como el desarrollado por Schelling (1971) y (1978) para
explicar la segregacion racial observada en las ciudades americanas.

Modelos para la comprension del desarrollo de las opiniones politicas dentro
de una poblacion (Deffuant, 2006; Deffuant, Amblard, Weisbuch, & Faure,
2002; Hegselmann & Krause, 2002; Lorenz, 2006; Mckeown & Sheehy, 2006;
Stauffer, Sousa, & Schulze, 2004).

Modelos para entender el comportamiento del consumidor (lzquierdo &
Izquierdo, 2007; Janssen & Jager, 1999).

Modelos para simulacién de redes industriales o clusteres (Albino, Carbonara,
& Giannoccaro, 2003, 2006; Boero, Castellani, & Squazzoni, 2004; Borrelli,
Ponsiglione, landoli, & Zollo, 2005; Squazzoni & Boero, 2002).

Modelos para estudiar los mercados de electricidad (Bagnall & Smith, 2005;
Bunn & Oliveira, 2003; Esmaeili Aliabadi, Kaya, & Sahin, 2017; Haghnevis,
Shinde, & Askin, 2011; Koesrindartoto, Sun, & Tesfatsion, 2005; Ringler,
Keles, & Fichtner, 2016; Zhou, Chan, & Chow, 2007).

Modelos participativos, como soporte a la negociacion y toma de decisiones
de las poblaciones (O. Barreteau, Bousguet, & Attonaty, 2001; Oliver
Barreteau, 2003; Oliver Barreteau, Bousquet, Etienne, Souchére, & D’Aquino,
2013; D’Aquino, Le Page, Bousquet, & Bah, 2003).

Modelos para el estudio de la cadena de suministro como el desarrollado por
(Strader, Lin, & Shaw, 1998), para estudiar el impacto de compartir
informacion de las cadenas de abastecimiento. Otros modelos basados en
agentes para el estudio de cadena de abastecimiento han sido desarrollados
como los de Chatfield et al. (2006) (2004); Kimbrough et al.,(2002); Liang &
Huang (2006); Ponte et al. (2017).

Modelar las cadenas de suministro es una buena manera de estudiar los procesos de

cumplimiento de pedidos e investigar la eficacia de las politicas de gestion, y los modelos

basados en agentes se utilizan cada vez mas para este proposito (Gilbert, 2008; S. Wu et

al.,, 2011). Un modelo de simulacién basado en agentes encaja bien con la tarea de

simular las cadenas de suministro porque las empresas implicadas pueden ser

modeladas como agentes, cada una con sus propias reglas de gestion de inventario

(Gilbert, 2008), asi mismo, y segun estudios desarrollados por Wu et al., (2011), la
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simulacion basada en agentes es una manera efectiva para estudiar el efecto latigo en

las cadenas de abastecimiento.

5.3 Experimentos de laboratorio
Los experimentos de laboratorio contribuyen a la investigacion mediante el control de la
informacion y la complejidad dinamica, en las siguientes maneras (Arango et al., 2012): i.
Provee explicaciones claras del pobre desempefio de las personas en ambientes
dindmicos, ii. Los datos experimentales son Utiles para modelar el comportamiento, por
ejemplo, de las reglas de decision y heuristicos como anclaje y ajuste, o heuristico

correlacional.

En cuanto a la utilidad de los experimentos de laboratorio para investigar los
comportamientos en las cadenas de abastecimiento, Croson & Donohue, (2002) exponen
cuatro razones fundamentales:

i. Los experimentos permiten medir el grado en que factores comportamentales
causan regularidades empiricas, como el efecto latigo; en particular es posible
disefiar entornos desprovistos de las posibles causas operacionales del
fenébmeno.

ii. Los experimentos pueden ayudar a entender la influencia relativa de las
multiples causas, como las operacionales o comportamentales, del efecto
latigo en datos empiricos.

iii. Es posible usar los experimentos de laboratorio para probar la teoria de
operaciones, asi como se usa para probar la teoria econémica, por ejemplo,
es posible usar experimentos para comparar el grado del efecto latigo cuando
las relaciones de las cadenas de abastecimiento son uno a uno (un
proveedor, un cliente) o uno a muchos (un proveedor, varios clientes) como es
el caso de estudio de la presente tesis.

iv. Es posible usar experimentos para medir el impacto de variar factores
operacionales sin la presencia de factores de comportamiento, por ejemplo

examinar el impacto de reducir los retardos en el comportamiento.
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Por otra parte, los experimentos de laboratorio son Utiles para entender comportamientos
de los mercados y subastas, como aquellos con un unico vendedor y mudltiples
compradores (Katok, 2011) objeto de estudio de esta investigacion, que se pretende
logar mediante un experimento de laboratorio en red. En cuanto al software para la
realizacion de este experimento, la comunidad de dinamica de sistemas se tiene una
ventaja al respecto, ya que los diferentes software especializados del campo permiten el
desarrollo para experimentos (Arango & Moxnes, 2008), en particular, Powersim
Constructor permite la realizacion de juegos en red, y por lo tanto permite el
modelamiento de mercados experimentales y subastas (Arango & Moxnes, 2008), como
los desarrollados por Arango (2006); Arango & Moxnes (2007); Villa (2011); Villa et al.,
(2015).

Es asi como la habilidad para comprender el sistema completo y la de analizar las
interacciones entre diferentes componentes de los sistemas integrados y, eventualmente
las realimentaciones del abastecimiento, hacen de la simulacion y la experimentacion
unas metodologias ideales para analizar la toma de decisiones en las cadenas de

abastecimiento.

Esta experimentacion se desarrollard teniendo un entorno realista, considerando
aspectos como:

- Tiempo continuo

- Restricciones en capacidad.

- Retardos enddgenos y variables

- Percepciones del comportamiento del sistema y retardos en los ajustes.

En conclusion, a través de un diagrama causal se expresara la relacion proveedor-cliente
y se explora la comprension de las burbujas de demanda. Luego, a través de un modelo
matematico de simulacion utilizando las metodologias de dinamica de sistemas y
simulacion basada en agentes, se pretende capturar de manera formal la relacién
proveedor-cliente en la cadena de abastecimiento. Este modelo matematico se tomaréa
como base para la creacion de un experimento de toma de decisiones. A través de
experimentos se investigara el impacto que tiene cada una de las decisiones en pedidos

de los agentes — asumiendo el rol de clientes mayoristas— en la cadena de
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abastecimiento. Finalmente estos resultados seran analizados de modo que permitan

ajustar adecuadamente el modelo matematico inicialmente propuesto.



6.Diseno del modelo

En este capitulo se presenta el modelo matematico de simulacién utilizando un modelo
hibrido de dindmica de sistemas y simulacion basada en agentes, que captura de manera
formal la relacion proveedor-cliente en la cadena de abastecimiento. EI modelo contiene
la cadena de suministro de acuerdo al estudio realizado por Gongalves (2003). En este
se reemplaza por la toma de decisiones de los clientes mayoristas por agentes
heterogéneos, siendo este la componente de simulacion basada en Agentes. A
continuaciéon se formula el modelo de acuerdo al protocolo ODD planteado por Grimm et
al., (2006) y revisado posteriormente en el documento The ODD protocol: A review and
first update de Grimm et al., (2010).

6.1 Vision general
El propdsito del presente protocolo es disefiar un modelo que capture la estructura basica
de una Cadena de Abastecimiento, incorporando la toma de decisiones de diferentes
clientes mayoristas. La cadena de abastecimiento esta caracterizada por tener un Gnico
proveedor, de un producto Unico e insustituible vendiendo a mdltiples clientes mayoristas.
El modelo simula periodos semanales, asumiendo pedidos semanales de producto por

parte de los mayoristas a sus proveedores.

El principal resultado del modelo es evidenciar el comportamiento caracteristico del
fendmeno del efecto latigo que muestre la variabilidad de los pedidos de los clientes.
Para esto se hacen experimentos donde se estudia la respuesta a un incremento en la
demanda final del 20%, que permita mostrar cémo esta variabilidad en los pedidos afecta
la capacidad de produccion de los proveedores. Estos comportamientos emergen del uso
de diferentes reglas de decision utilizadas por los clientes para realizar los pedidos de
producto. De esta manera, el objetivo de los agentes mayoristas es minimizar los costos

totales incurridos durante la simulaciéon. Los costos totales son la sumatoria de los costos
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por ordenamiento y los costos por almacenamiento o déficit que se explican mas
adelante.

Las principales salidas del modelo que son necesarias para observar la dindmica interna
son los pedidos de los clientes y el resultante cambio en la capacidad del productor. De
esta manera es Util observar graficos que permitan comparar los pedidos de los clientes
mayoristas versus capacidad de produccion del proveedor y asi observar si los cambios
en esta capacidad responden a incrementos o decrementos de los pedidos de los

clientes.

Para comprender el problema de estudio, Goncgalves (2003) plantea que en una cadena
de abastecimiento caracterizada por tener un Unico proveedor, de un producto Unico e
insustituible y multiples clientes mayoristas; el cliente mayorista infla sus érdenes cuando
un abastecimiento insuficiente es asignado en proporcién con su demanda final. Para

entender la dindmica de la cadena de abastecimiento se presenta la Figura 6 — 1.

Figura 6 — 1. Diagrama Causal del Problema de Estudio

Tiempo de Entrega

Capacidad
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+
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Deseado
)
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Fuente: Goncalves, (2003)
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Gongalves (2003) explica los ciclos de realimentacion y balance que se esquematizan en

el diagrama causal asi:

Ajuste de la linea de abastecimiento (B1): El cliente mayorista ajusta sus 6rdenes hasta
que las Ordenes acumuladas por recibir del proveedor se ajusten con sus niveles

deseados.

Ordenando por Adelantado (R1): Ante un incremento en los tiempos de entrega, inclusive
en la ausencia de competencia, los clientes tienen que incrementar sus pedidos con el fin
de ajustar su linea de abastecimiento con el nuevo retardo percibido en las entregas.
Ante presencia de competencia, los mayoristas tienden a sobre-compensar los
incrementos en los retardos de las entregas ordenando por adelantado mucho mas de lo

necesario.

Ajuste de Capacidad (B2): El proveedor puede incrementar su capacidad con el fin de

equilibrar el efecto del ciclo positivo en el sistema.

Ajuste de Inventario (R2): Es el deseo de los clientes por tener mayores inventarios de
seguridad, lo cual crea la necesidad de aumentar Ordenes realizadas al proveedor,
aumentando las ordenes por recibir y, por lo tanto, aumentando los tiempos futuros de

retardo.

Ordenar defensivamente (R3): Si los clientes esperan recibir sélo una fraccion de sus
ordenes totales, ellos inflan sus érdenes con la esperanza de obtener exactamente lo que
ellos desean, sin embargo esto se traduce en un aumento de las 6rdenes acumuladas e

inventarios deseados.

Confiabilidad en la entrega (R4): Los clientes ordenan mas de lo necesario para
compensar la desconfianza ocasionada por recibir Unicamente una fraccibn de sus

pedidos.

De esta manera el modelo explora el comportamiento caracteristico del efecto latigo al
representar el aumento y un colapso en las 6rdenes, como la respuesta de los clientes

ante un déficit en el abastecimiento. Ante este aumento de los pedidos por parte de los
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clientes mayoristas, los proveedores se veran motivados a invertir en capacidad para
cumplir con las érdenes. Sin embargo, una vez logre abastecerse el cliente dejara de
inflar sus pedidos, dejando al proveedor con excesiva capacidad instalada, grandes

inventarios entre otras consecuencias mencionadas anteriormente en esta tesis.

Para mejorar el entendimiento de la dinamica del efecto latigo, a continuacion se
describen los procesos del modelo que involucran la dinamica de la linea de suministro,
la construccion de capacidad y la dinamica de ordenamiento de cinco clientes mayoristas
al mismo proveedor de un producto Unico e insustituibles, estos clientes mayoristas,
debido a la heterogeneidad de sus reglas de decision, son considerados los agentes del

modelo construido.

Una vez entendidas las relaciones causales que explican la ocurrencia del efecto latigo
en las cadenas de abastecimiento, presentamos el modelo formal a través de las
principales ecuaciones diferenciales que permitirdn que el modelo capture el fenémeno y
la relacién entre el proveedor y mdltiples clientes mayoristas ordenando un producto
escaso. Como se menciond anteriormente, el modelo esta basado en Gongalves (2003),
donde en primer lugar y en cuanto a la linea de suministro, las ordenes pendientes por
entregar (OP) por el proveedor aumentan con las 6rdenes o pedidos del cliente mayorista

(P) y disminuyen con los envios (E).
OP=P-E

A la hora de que el cliente mayorista realiza las 6rdenes, éste ajusta sus pedidos
considerando tanto la demanda final (D) como un término de ajuste del nivel deseado de

ordenes pendientes por recibir (OP*) y las ordenes pendientes reales del proveedor (OP)

en un tiempo de entrega ().

orP* — OP)

P = Max (O,D +
TE

Por otro lado, la capacidad de produccién (C) del proveedor es limitada, de modo que

esta determina el flujo de envios.
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E=C

La capacidad de produccién deseada del proveedor para dar abasto a las 6rdenes
recibidas por parte de sus clientes sin excederse (C*), depende de la relacion entre las

6rdenes pendientes por entregar (OP) y el tiempo de entrega deseado (z):

oP

*
Tg

c* =

El proveedor puede ajustar su capacidad de produccion (C), considerando su capacidad
deseada (C*) para dar respuesta a los pedidos de los clientes, su capacidad actual (C) y

el tiempo que le toma la construccion de capacidad t:

c*—-C

Tc

El nivel deseado de 6érdenes pendientes por recibir (OP*) depende de la demanda del
cliente final (D), y de una funcién de los retrasos esperados de las entregas f(x) que
captura el ajuste realizado por los mayoristas sobre los retrasos reales, es decir, cuando
un cliente mayorista se enfrenta a altos retrasos, éste ajusta sus expectativas por encima
de los retrasos reales. Los retardos esperados en las entregas se determinan a partir de
una funcién de los retrasos reales g(y), mientras que los retrasos reales son la relacion

entre las 6rdenes pendientes por entregar (OP) y los envios.
OP* = D * f(Retrasos esperados)

OP* = D * g(Retrasos reales)

Envios

Este modelo asume que los clientes mayoristas ajustan los retrasos esperados siguiendo
tres reglas de decision, las que se plantean con base en los trabajos de Villa (2011);
Villa et al., (2015):

a. El cliente mayorista realiza el ajuste de los retrasos esperados proporcionalmente

a los retrasos reales percibidos del proveedor.
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f(Retrasos esperados) = a * g(Retrasos reales), dondea =1

El pardmetro o es un coeficiente lineal que muestra la agresividad de los clientes

a la hora de realizar sus pedidos al proveedor.

b. El cliente mayorista realiza el ajuste de los retrasos esperados como el promedio
entre el tiempo de entrega deseado, y los retrasos reales del proveedor.

f(Retrasos esperados) = Promedio(Tiempo de entrega deseado, retrasos reales)

c. Los retrasos esperados del cliente mayorista coinciden con los retrasos reales del

proveedor
f(Retrasos esperados) = Retrasos Reales

Por ultimo se incluyen las variables de nivel para los envios acumulados y la demanda

acumulada, que serviran para el célculo de los costos incurridos por inventarios o déficit.
Dep=d

Erotates = E

A continuacién se presentan las entidades proveedor y cliente mayorista, sus variables

de estado y las escalas de las mismas.

Proveedor

El modelo cuenta con un unico fabricante del producto Unico e insustituible que vende a
cinco clientes mayoristas en competencia por la adquisicion del producto como se
muestra en la Figura 6 - 2. Con el fin de abastecer a los clientes mayoristas, el proveedor
cuenta con la habilidad de ajustar su capacidad de produccién con un retardo, explicado
por el tiempo que toma la construccién de nueva capacidad. No cuenta con reglas de
decision sobre como y cuando construir capacidad, sélo la aumenta o la disminuye en

respuesta a la demanda percibida de los mayoristas.
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Figura 6 - 2. Representacion grafica de la entidad proveedor
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Fuente: Elaboracién propia

En la Tabla 6 - 1 se presentan las variables y las escalas del proveedor del producto

Unico e insustituible, vendiendo a cinco mayoristas:

Tabla6-1. Variablesy escalas del proveedor asociadas el modelo

Variables Descripcién Escala Tipo de
variable
Ordenes Ordenes pendientes por | Unidades Estado o nivel
Pendientes entregar por el proveedor
Capacidad Capacidad de Produccion del | Unidades/Semana Estado o nivel
Actual Proveedor en el periodo de
simulacion especifico
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Variables Descripcion Escala Tipo de

variable
Capacidad Capacidad deseada de | Unidades/Semana Auxiliar
Deseada produccion del proveedor, para

atender los pedidos de los
clientes. Es de la relacion entre
las ordenes pendientes por
entregar y el tiempo de entrega

deseado.

Cambio en la | Ajuste en la capacidad de | Unidades/Semana? | Auxiliar

Capacidad produccion  del  proveedor Flujo de
considerando la  diferencia entrada

entre la capacidad actual y la
deseada para dar respuesta a
los pedidos de los clientes. El
proveedor podra ajustar su
capacidad considerando los

tiempos de construccion de la

misma.
Despachos Cantidades de producto | Unidades/Semana Auxiliar
enviadas a los mayoristas Flujo de salida

Cliente Mayorista
El modelo cuenta con cinco clientes mayoristas pidiendo al mismo proveedor de un
producto Unico e insustituible de acuerdo a la demanda recibida por parte del cliente final,

tal como se esquematiza en la Figura 6 - 3.

Las decisiones de pedidos estan regidas por el ajuste a los retrasos esperados por parte
del cliente mayorista, de manera que estos agentes se comportan siguiendo reglas de

decisién que son consideradas heterogéneas.
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Figura 6 - 3. Representacion gréficaie la entidad Cliente Mayorista

LIENTE
CLIENTE FINAL pmomsr‘
p—
Fuente: Elaboracion propia.

PROVEEDOR

En la Tabla 6 - 2 se detallan las variables de estado y escalas utilizadas para la entidad

clientes mayoristas:

Tabla 6 - 2. Variables principales y escalas de la entidad Clientes Mayoristas

Variables Descripcién Escala Tipo de
variable

Pedidos Ordenes de productos que colocan | Unidades/Semana | Variable
los clientes mayoristas al auxiliar
proveedor

Correccién Término de ajuste del nivel | Unidades/Semana | Variable
deseado de ordenes pendientes auxiliar
por recibir y las ordenes
pendientes reales del proveedor
en un tiempo de entrega

Ajuste en el tiempo de | Retrasos esperados en los | Semanas Variable
tiempos de entrega auxiliar

entrega
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Variables Descripcién Escala Tipo de
variable
Costos por ordenar Costos en los que incurre el | $/Semana Auxiliar

mayorista por el ordenamiento de

un producto

Costos por déficit o | Costos en los que incurre el | $/Semana Auxiliar
almacenamiento mayorista por mantener productos
en inventario o por no satisfacer la

demanda
Costos finales | Suma de los costos por ordenar y | $ Estado 0
acumulados los costos por déficit o nivel

almacenamiento en todo el periodo

de la simulacion

6.2 Detalles

En esta seccidn se presentan los sub-modelos de las diferentes entidades, construidos
para reproducir el fenémeno del efecto latigo, es decir, la variacion en los pedidos vy el
cambio en la capacidad de produccidon del proveedor en respuesta a la demanda

percibida.

Proveedor

A continuacién, en la Figura 6 - 4 se presenta el diagrama de flujos y niveles del sub-
modelo del proveedor y las variables asociadas al mismo (Tabla 6 - 3). En este sub-
modelo, el proveedor recibe los pedidos de los cinco clientes mayoristas y realiza
despachos de acuerdo a su capacidad de produccion, la cual puede cambiar en

respuesta a la dinamica de pedidos recibida.

Este sub modelo cuenta con dos niveles, uno relacionado con las érdenes pendientes por

entregar y el segundo de capacidad actual de produccion.
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Figura 6 - 4. Sub-modelo del proveedor
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Pendientes Iniciales

Ordenes Pendientes O

Despachos

)

Tiempo para
construir capacidad

&

Capacidad Actual

Capacidad deseada

Cambio en la
capacidad

Tiemrpo de e:tre?_/—<>

Capacidad Normal

Tiempo de entrega
deseado

Pedidos 5 Sy
F

CLIENTE MAYORISTA L5 bofo0 1% PROVEEDOR

Tabla 6 - 3. Variables asociadas al sub-modelo del proveedor
Variables Asociadas

QO | Cambio en la capacidad = ('Capacidad deseada'-'Capacidad Actual’)/'Tiempo

para construir capacidad'

Capacidad deseada = 'Ordenes Pendientes'/'Tiempo de entrega deseado’

©)

©)

Tiempo de entrega= 'Tiempo de entrega deseado™(1+MAX(0;('Capacidad

deseada’-'Capacidad Actual’)/'Capacidad Normal'))

Cliente Mayorista
En la Figura 6 - 5 se presenta el diagrama de flujos y niveles del sub-modelo del cliente
mayorista. En este sub-modelo, el cliente mayorista realiza un ajuste a los pedidos de

acuerdo al tiempo de entrega de los pedidos por parte del proveedor.

En la figura se evidencia la relacion entre los sub-modelos del proveedor y del cliente

mayorista, asi mismo, se observa la variable demanda del cliente final, la que es
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percibida por el cliente mayorista y considerada insumo para el ajuste a sus pedidos de
acuerdo con las reglas de decision de estos agentes para abastecer la demanda del

cliente final.

Este sub-modelo incluye las tres reglas de ajuste en los tiempos de entrega con los que
los clientes mayoristas realizan las correcciones a los pedidos. Estas tres reglas de
decisibn heterogéneas caracterizan a los agentes mayoristas y determinan el
comportamiento del modelo. En la Tabla 6 - 4 se presentan las variables asociadas al

sub-modelo de los agentes mayoristas.

Figura 6 - 5. Sub-modelo del cliente mayorista
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Tabla 6

- 4. Variables asociadas al sub-modelo del cliente mayorista

Variables Asociadas

Ajuste en el tiempo de entrega = IF('Tiempo de entrega'<="Tiempo de entrega

deseado’;'Tiempo de entrega’;'Coeficiente Lineal™*Tiempo de entrega’)

Correccion = (‘Demanda Final*'Ajuste en el tiempo de entrega'’-'Ordenes

Pendientes')/'Tiempo Ajuste Ordenes Pendientes'

Pedidos ='Demanda Final' + Correccion

Diferencia en el abastecimiento= 'Demanda acumulada'-'Despachos
acumulados'

Costos por ordenar= (‘Coeficiente de Ordenar*Pedidos*Pedidos)/
(1000<<und>>)

Costos por déficit = 'Diferencia en el abastecimiento™*'Diferencia en el

abastecimiento™'Coeficiente de Suministro'/(1000<<und>>)

O

Costos Semanales= 'Costos por déficit' + 'Costos por ordenar'

En cuanto a la demanda del cliente final, ésta es constante y presenta un aumento del

20% en la cuarta semana de simulacion, a partir de ese momento se mantiene constante.

La demanda es Unica y se divide en partes iguales a los diferentes clientes mayoristas,

de modo que todos perciben la misma demanda, con el comportamiento antes descrito.

La simulacién posee como valores iniciales los mostrados en la Tabla 6 - 5. Estos

valores son similares con los modelos base de este trabajo, para conservar la

consistencia.

Tabla 6 -5. Variables del modelo y sus valores iniciales.

Variables asociadas al modelo

Ordenes Pendientes = 'Ordenes Pendientes Iniciales'

Despachos Acumulados = 0 <<und>>

Demanda Acumulada =0 <<und>>

Capacidad Actual ='Capacidad Normal'

Costos Finales Acumulados= 0<<$>>

Ordenes Pendientes Iniciales = 1000 <<und>>

Tiempo para construir capacidad= 3 <<wk>>

oo gpg

Capacidad Normal= 100 <<und/wk>>
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Tiempo de entrega deseado = 10 <<wk>>

Tiempo Ajuste Ordenes Pendientes = 3

Coeficiente Lineal=1.1

Coeficiente de Suministro=2<<$/und>>

Coeficiente de Ordenar= 1<<$/und>>

Demanda Inicial= 100<<und/wk>>

O O O O O O ©

Demanda Final= 'Demanda
Inicial'+STEP(20<<und/wk>>;STARTTIME+3<<wk>>)

O | Despachos="'Capacidad Actual'

De esta manera, se describe el modelo de simulacion basado en agentes y dinamica de
sistemas que permite el estudio del fendbmeno del efecto latigo en las cadenas de

abastecimiento.

Validacion

El validacion de un modelo en dindmica de sistemas es un proceso de construccion de
confianza que busca evaluar que tan apropiada en la representacion del modelo respecto
a la realidad, verificando tanto la estructura como el comportamiento (Barlas, 1996). El
modelo planteado ha sido ampliamente verificado en Gongalves (2003); Villa (2011); Villa
et al., (2015). En estos se muestra como uno de los elementos particulares que
generaban necesidades adicionales de investigacion son las regla de decision de los
clientes mayoristas. De esta manera, en este modelo se plantearon las reglas basados

en la racionalidad limitada de los clientes mayoristas de las cadenas de abastecimiento.

Considerando lo anterior, se plantearon reglas hipotéticas de decision con la componente
de simulaciéon basada en agentes. Con esta inclusién, se evalu6 el comportamiento del
modelo con miras a verificar la estructura, mediante algunas pruebas de simulacion
orientadas a validarla. Adicional, el modelo posee consistencia dimensional y se verificd

la estructura del mismo.

Inicialmente el modelo es dejado en equilibrio dinamico, la demanda se mantiene
constante, y, en la Figura 6 - 6 se observa que tantos los pedidos, como los cambios en
la capacidad se mantienen constantes. Este comportamiento es esperado debido a que

al no existir un cambio repentino en la demanda que dé lugar a un agotado, los agentes
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mayoristas seguirdn pidiendo lo equivalente a la demanda, y el proveedor podra suplir
esta necesidad sin realizar ajustes a su capacidad de produccion.

Figura 6 - 6. Resultados del modelo en equilibrio dinamico
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Por otro lado, otra forma de validar el comportamiento del modelo es evaluando el caso
en el que el producto no se compre mas en la semana cuatro es decir, que a partir de la
semana cuatro de simulaciéon la demanda del cliente final sea cero, tal como se muestra

en la Figura 6 - 7.
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Figura 6 - 7. Validacién del comportamiento con la demanda del cliente final en cero.
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Bajo estas condiciones, se espera que el proveedor disminuya su capacidad de
produccién a cero, debido a que en la cadena de abastecimiento no existe una demanda
del cliente final por suplir, este comportamiento esperado se observa en la Figura 6 - 8

gue esquematiza el cambio en la capacidad del productor resultante de la simulacién.

Figura 6 - 8. Comportamiento del cambio de la capacidad del proveedor cuando la
demanda del cliente final se convierte en cero en el cuarto periodo de simulacién

und/wk
100+

50T

Capacidad Actual

06/01 27/01 18/02 09/03 30/03 21/04 12/05 03/06 24/06

La finalidad de esta seccion es la validacién del modelo propuesto, considerando que
este es un modelo genérico que no responde a un sistema particular de aplicaciéon. Por lo
tanto, no aplica la validacion del comportamiento histérico entendida como la capacidad
del modelo de replicar datos histéricos, sino la capacidad de representar los patrones de

comportamiento como efectivamente se logra con el modelo. Ademas, considerando que
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las reglas de decision son hipotesis de posibles comportamientos, se plantea un
experimento de toma de decisiones para su andlisis. El experimento planteado es
presentado mas adelante en la tesis, cuyo objetivo es entender mejor la racionalidad de
los agentes en las cadenas de suministro y por lo tanto mejorar la validez del modelo.

Una vez validado el comportamiento del modelo, y con el fin de estudiar el efecto latigo,
el cual, como ya se habia mencionado antes ocurre ante la aparicion de un agotado, se
realiza la simulacién del comportamiento de la cadena de abastecimiento ante un cambio
repentino en la demanda total del 20% en el cuarto periodo de la simulacién de 25

semanas, tal como se muestra en la Figura 6 - 9.

Figura 6 - 9. Comportamiento de la demanda del cliente final en el tiempo
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Esta demanda final es dividida en partes iguales entre los 5 agentes clientes mayoristas,
tal como se muestra en la Figura 6 - 10, esto se realiza con el objeto de observar los

resultados de las reglas de decision bajo las mismas condiciones exdgenas.
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Figura 6 - 10. Demanda percibida por cada uno de los agentes clientes mayoristas en el
tiempo
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Dadas estas condiciones, en la siguiente seccion se muestra el comportamiento de los
pedidos arrojados por el modelo, de acuerdo a las reglas de decisién planteadas para los
agentes mayoristas en el modelo para realizacion de pedidos y ajuste del tiempo de

entrega esperado.
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7.Resultados de simulacion

Una vez disefiado el modelo, se realizan simulaciones, por un periodo de 25 semanas,
gue permitan reflejar el comportamiento del efecto latigo en la cadena de abastecimiento
propuesta, caracterizada por tener un proveedor de un producto Unico e insustituible

vendiendo a cinco mayoristas en competencia por el producto.

El objetivo de las simulaciones es observar la respuesta de los agentes mayoristas a un
incremento en la demanda final del 20%. De esta manera, la variable entrada del modelo
es la demanda del cliente final, la cual presenta un comportamiento estable durante los
primeros cuatro periodos y luego sufre un incremento como se muestra en la Figura 7 -
1. El incremento ocurre con el fin de que se presenten agotados en el sistema, que
permita mostrar las decisiones de pedido de los clientes mayoristas en respuesta al
aumento de la demanda y cémo esta variabilidad en los pedidos afecta la capacidad de

produccion de los proveedores.
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Figura 7 - 1. Demanda del cliente final
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A continuacién se presentan las simulaciones que arroja el modelo ante el incremento de

la demanda del cliente final.

Para el analisis se considera importante observar el comportamiento de los pedidos de
los clientes mayoristas en comparacion con la demanda recibida del cliente final, asi
mismo entender la relacion de los pedidos de los clientes con el cambio de la capacidad

de produccion del proveedor.
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Regla de decision

Regla de decision 1
El agente mayorista
realiza el ajuste de los
retrasos esperados
proporcionalmente a los
retrasos reales del
proveedor

Regla de decision 2
El agente mayorista
realiza el ajuste de los
retrasos esperados
como el promedio entre
el tiempo de entrega
deseado, y los retrasos
reales del proveedor.

Pedidos vs. demanda del cliente fina

Pedidos totales de los mayoristas vs.
Capacidad de produccién del proveedor
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Regla de decision

Regla de decision 3
Los retrasos esperados
del agente mayorista
coinciden con los
retrasos reales del
proveedor

Interaccién de reglas
de decision
Los mayoristas 1y 2
ajustan el tiempo
esperadoy
consecuentemente los
pedidos siguiendo la
regla 1; los mayoristas
3y 4 siguiendo la regla
2 y el mayorista 5
siguiendo la regla 3.
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En los cuatro casos se observa que ante un incremento de la demanda final, los agentes,
clientes mayoristas, incrementan sus pedidos al proveedor, incluso realizando pedidos
mucho més altos en comparacion con la demanda percibida, presentandose pedidos que
inclusive llegan a doblar la demanda. Este comportamiento se da bajo la posible creencia
de que la demanda continuard aumentando en el tiempo, de modo que los agentes
aumentan sus pedidos, ordenando por adelantado, con el fin de abastecerse y suplir la

demanda del cliente final que se espera sea creciente en el tiempo.

En cuanto a la relacién entre los pedidos totales, es decir, la sumatoria de los pedidos de
los clientes mayoristas, y la capacidad de produccion del proveedor, en los cuatro casos
se observa que el proveedor ajusta su capacidad de produccién en respuesta a los

pedidos totales realizados por los agentes mayoristas.

Para el caso de la segunda regla de decision, se puede observar que el cambio en la
capacidad del proveedor es mas suave que en el resto de los casos, esto se puede
explicar porque el comportamiento de las decisiones de pedido de los clientes mayoristas
es mas agresivo al momento de percibir el cambio en la demanda, de modo que realiza
pedidos altos para abastecerse. Una vez el agente mayorista puede suplir la demanda,
se observa que disminuye los pedidos, no en niveles tan bajos como lo hacen los
agentes que se comportan siguiendo las otras reglas de decision, y de manera rapida
encuentra el equilibrio para abastecerse y suplir la demanda de su cliente final, de modo

gue no obliga al proveedor a hacer cambios drasticos en capacidad.

Finalmente, en los cuatro casos se observa el comportamiento caracteristico del efecto
latigo, donde los clientes aumentan sus pedidos por encima de la demanda final
percibida, y en respuesta el proveedor reacciona incrementado su capacidad de
produccion. Una vez el proveedor es capaz de suplir los pedidos de los agentes
mayoristas, éstos paran de aumentar sus ordenes, debido a que a su vez pueden suplir
la demanda del cliente final. Una vez los agentes mayoristas disminuyen sus pedidos, el
proveedor se encuentra con una capacidad de produccién excesiva a innecesaria,

construida para abastecer la demanda fantasma de los agentes mayoristas.
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Por otro lado, y con el interés de explorar las simulaciones resultantes del modelo ante
otros comportamientos de la demanda, la cual es la variable entrada del modelo, se
corrieron simulaciones con la demanda del cliente final fluctuando como una onda
sinusoidal con una amplitud de 10 unidades a la semana y un periodo de tiempo de 10
semanas, tal como se muestra en la Figura 7 - 2. Este comportamiento fue pensado
como una aproximacion a los pedidos de los clientes finales que aumentan o disminuye

dependiendo la temporada del afio y las caracteristicas del producto.

Figura 7 - 2. Demanda sinusoidal
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A continuacién se presentan los resultados que arroja el modelo considerando el
comportamiento sinusoidal de la demanda para cada una de las reglas de decisién. De
manera similar a los resultados anteriores, es de interés observar el comportamiento de
los pedidos ante la demanda percibida, y el cambio en la capacidad de produccién del

proveedor ante los pedidos totales.
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Regla de decision

Regla de decision 1
El agente mayorista
realiza el ajuste de los
retrasos esperados
proporcionalmente a los
retrasos reales del
proveedor

Regla de decision 2
El agente mayorista
realiza el ajuste de los
retrasos esperados
como el promedio entre
el tiempo de entrega
deseado, y los retrasos
reales del proveedor.

Pedidos vs. demanda del cliente final

Pedidos totales de los mayoristas vs.
Capacidad de produccion del proveedor
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Regla de decision

Regla de decision 3
Los retrasos esperados
del agente mayorista
coinciden con los
retrasos reales del
proveedor

Interaccion de reglas
de decision
Los mayoristas 1y 2
ajustan el tiempo
esperado y
consecuentemente los
pedidos siguiendo la
regla 1; los mayoristas
3y 4 siguiendo la regla
2 y el mayorista 5
siguiendo la regla 3.

Pedidos vs. demanda del cliente final

Pedidos totales de los mayoristas vs.
Capacidad de produccion del proveedor
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En los cuatro casos de esta simulacién se pueden observar las amplificaciones de las
ordenes colocadas al proveedor en comparacion con la demanda percibida. Si bien la
demanda del cliente final tiene un comportamiento sinusoidal, se evidencia que los
pedidos tienen un comportamiento similar amplificado en gran magnitud, de modo que
ante picos de demanda coloca al proveedor pedidos mucho més altos, y en caso
contrario, frente a disminuciones de la demanda, los pedidos son mucho menores,
debido a que cuentan con el inventario necesario para abastecer la baja demanda. Una
vez la demanda del cliente final aumenta de nuevo, el agente mayorista amplifica los

pedidos, dando al proveedor una errada sefial de demanda.

Por otro lado, en cuanto a la construccién de capacidad, si bien las 6rdenes colocadas
por los clientes mayoristas son muy amplificadas en comparacién con las 6rdenes del
cliente final, este no experimenta cambios drasticos en la capacidad de produccién. Este
comportamiento se explica por los retardos que son considerados en el modelo, los
cuales, como se habia mencionado previamente en este estudio, son los asociados al
tiempo que se demoran las ordenes en ser recibidas por el proveedor y al tiempo de
construccion en la capacidad. Estos retardos ayudan a que el proveedor no construya de
manera inmediata la capacidad para abastecer las 6rdenes que esta percibiendo, lo cual
es ademas facilitado por el comportamiento sinusoidal de la demanda y las consecuentes
ordenes de los agentes mayoristas, ya que cuando llega el momento de construir

capacidad, el proveedor ya ha percibido la caida en las érdenes.
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8.Experimento piloto

8.1 Disefo del experimento piloto
Segun Croson & Donohue (2002), los experimentos de laboratorio son Utiles para
investigar comportamiento en cadenas de abastecimiento por que permiten medir el
grado en que los factores comportamentales causan el efecto latigo, permiten controlar el
entorno que cada eslabén de la cadena enfrenta y permite disefiar entornos desprovistos

de las posibles causas operacionales del fenédmeno.

De esta manera, en esta investigacion se disefia un experimento piloto que permita
explorar las decisiones de los clientes mayoristas en una cadena de abastecimiento
caracterizada por tener un Gnico proveedor de un producto escaso e insustituible y varios
clientes mayoristas realizandole pedidos, y la posible ocurrencia del efecto latigo. Asi
mismo, el experimento piloto busca analizar la influencia de dos caracteristicas basicas,
identificadas previamente por Goncgalves (2003) y Gongalves & Arango (2010) y
evaluadas por Villa (2011), de las cadenas de abastecimiento:

- Retardos entre el momento en que el cliente mayorista hace una orden y el momento en
gue esta es recibida por el proveedor.

- Retardos en la adquisicion de capacidad por parte del proveedor.

Para esto, se disefia un experimento de una cadena de abastecimiento en el que se
analiza el comportamiento de las personas a la hora de asumir el rol de clientes
mayoristas y enfrentarse a la existencia de competencia en este eslabon de la cadena. El
experimento se realiza mediante la construccion de una cadena de abastecimiento en

red, conformada por un unico proveedor y cinco clientes mayoristas realizando pedidos.
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El experimento consta de cuatro tratamientos en el cual el proveedor cuenta con un
retardo para construir capacidad de una o tres semanas, y un retardo en que las
decisiones de los clientes mayoristas son recibidas al proveedor de dos o tres semanas.

El experimento es realizado por tiempo de simulacion de 35 periodos (semanas), en el
cual cada jugador o cliente mayorista toma decisiones semana a semana sobre cuantas
unidades del producto escaso ordenar a su proveedor, con el fin de cubrir la demanda de
sus clientes. La finalizacion del experimento no es comunicada a los sujetos participantes
del experimento, esto con el fin de evitar un comportamiento en el fin de juego que pueda

desencadenar un sobre o un sub ordenamiento (Croson & Donohue, 2006).

Las decisiones de pedidos que los cinco sujetos realizan son recibidas por su Unico
proveedor a los dos o tres periodos siguientes de realizada la orden y son acumuladas en

las 6rdenes pendientes.

El comportamiento del proveedor es simulado por computador, su capacidad inicial de
produccion del es de 100 unidades por semana, sin embargo, tiene la facultad de
cambiarla (aumentarla o disminuirla) en respuesta a las 6rdenes totales que los cinco
sujetos asumiendo el rol de clientes mayoristas, le realicen. El tiempo de construccién de
capacidad del proveedor es de una o tres semanas dependiendo el tratamiento al que

estén sometidos los sujetos.

En la siguiente tabla se muestran los casos experimentales del disefio planteado

Tabla8-1: Casos experimentales del experimento piloto
Retardos en las decisiones de

CASOS EXPERIMENTALES los clientes mayoristas
2 semanas 3 semanas
Retardos del proveedor 1semana | Tratamientol | Tratamiento 3

parainvertir en capacidad | 3 semanas | Tratamiento 2 | Tratamiento 4

En caso de que el proveedor no tenga la capacidad suficiente para satisfacer las

necesidades del cliente mayorista, comenzara a presentar retrasos en las entregas de los
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pedidos, las que son asignadas a los clientes mayoristas en proporcion a las 6rdenes
recibidas por cada uno.

Una vez los clientes mayoristas perciban estos incumplimientos, también les incumpliran
a sus clientes finales. Se espera que este comportamiento lleve a que el desempefio de
los sujetos no sea el adecuado, incurriendo en altos costos por ordenamiento, déficit o

inventario.

En cuanto al desempefio de los sujetos, como ya se menciond anteriormente, el modelo
calcula los costos totales acumulados, que no son mas que la sumatoria de los costos
semanales. Los costos en que los sujetos incurren cada semana tienen dos

componentes:

- Costos por Ordenar:

_ 1% (Decisién de Pedidos)?

¢o 1000

- Costos por Déficit o Inventario:

_ 2 (Decision de Pedidos)?

¢b 1000

De esta manera, el costo total acumulado CTA en los que incurre cada cliente mayorista
en el experimento es la suma de los costos por ordenar y los asociados al déficit o

inventario en toda la simulacion:

T
CTA = Z(cot +CDy)
t=1

En el inicio del experimento, los clientes mayoristas ordenan 20 unidades por semana

durante las tres primeras semanas, luego los sujetos toman las decisiones sobre cuantas
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unidades de producto ordenar (mayores o iguales a cero) a su proveedor para satisfacer
la demanda del cliente final.

En cuanto a la demanda, esta tiene el comportamiento descrito en el modelo de
simulacion, es decir, es constante y en el cuarto periodo de la simulacién presenta un
incremento del 20% y luego se mantiene constante, de este modo los sujetos actuando
como clientes mayoristas, se enfrentan al incremento repentino de la demanda, y su
objetivo es suplirla a lo largo de la experimentacién incurriendo en los menores costos

totales.

El modelo experimental, que se muestra en la Figura 8 - 1, es desarrollado en PowerSim
Constructor. En este las decisiones de pedido de los cinco mayoristas se esquematizan
como parametros sin estructuras de realimentacion, ya que seran las decisiones tomadas
por los sujetos actuando como clientes mayoristas durante el experimento, objeto del
estudio. Las decisiones de pedido son sumadas y recibidas por el proveedor en la linea

de suministro.
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Figura 8 - 1. Modelo experimental para el desarrollo del piloto en red.
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8.2 Procedimiento experimental

El experimento piloto fue desarrollado siguiendo la metodologia y protocolo usados en
economia experimental (Cassar & Friendman, 2004; Friendman & Sunder, 1994):

Los sujetos fueron reclutados de la misma poblacion de estudiantes de octavo semestre
en adelante de los programas de Ingenieria Industrial, administrativa y economia de la
Universidad Nacional de Colombia, Medellin, durante el segundo semestre de 2013.
Cada uno de los estudiantes que particip6 en la experimentacion informé no haber

participado previamente en algun tipo de experimento relacionado.

En cuanto a la validez de los resultados de los experimentos que cuentan con la
participacién de los estudiantes, Croson & Donohue (2006) corrieron experimentos de
laboratorio con estudiantes y administradores, encontrando que los resultados del grupo
de profesionales son consistentes con los resultados obtenidos de los experimentos con
los estudiantes. Los autores mencionan que si bien son los profesionales los tomadores
de decisiones de las empresas, los estudiantes de administracion de hoy son los
tomadores de decisiones en formacién, de modo que se presume que los experimentos
gue se ejecutan con estudiantes extraen la misma muestra poblacional que los

profesionales de inventarios de las empresas.

Una vez los estudiantes se encontraron en el entorno del laboratorio, les fueron
asignadas las instrucciones del experimento del que participaban, en las que se describia
la cadena de abastecimiento de estudio, su papel como cliente mayorista, las decisiones
de pedido que debian tomar semanalmente y el objetivo del juego. Asi mismo, en las
instrucciones los sujetos son informados de que hacian parte de un mercado en el que
competian con otros clientes mayoristas, ordenando al mismo proveedor, por el

abastecimiento de los productos.

Antes de iniciar el experimento, los participantes contaban con un periodo de tiempo en
el que podian leer detalladamente las instrucciones y, una vez concluido el tiempo de

lectura, se les permitié formular publicamente preguntas tanto de las instrucciones como
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de la interfaz a la que se enfrentaban durante el experimento, las que fueron resueltas
igualmente de manera publica, esto con el fin de que toda la informacion fuera conocida

por todos los participantes.

Los experimentos fueron realizados en el software de simulacion Powersim Constructor,
en el cual se disefid el modelo experimental, el software permite la ejecucion de
experimentos en red, es decir, permite que varios sujetos actuando como clientes
mayoristas (cinco como en este caso), realicen decisiones de pedidos en tiempo real al
mismo proveedor (servidor) usando diferentes computadores. En la sala de computo
fueron corridos los cuatro tratamientos al tiempo, de modo que los clientes mayoristas no
conocieron sus competidores directos, ya que las cadenas de abastecimiento estaban

distribuidas de manera aleatoria en el espacio.

El software usado para los experimentos permite guardar los histéricos de las variables
de interés, incluyendo las decisiones de pedido de los clientes mayoristas. Sin embargo,
también se solicitdé a los sujetos que escribieran en una hoja de papel cada una de las
decisiones que tomaran, y los costos totales incurridos, esto con el fin de tener un
respaldo fisico de las decisiones y conocer el desempefio de los sujetos para el pago de

la recompensa.

8.3 Recompensa
Cada uno de los estudiantes participantes del experimento piloto recibié una recompensa
monetaria por su participacion y desempefio en el experimento, con el fin de inducir un
comportamiento adecuado a la hora de asumir su rol como clientes mayoristas de una
cadena de abastecimiento. En su trabajo, los autores Croson & Donohue (2006)
mencionan que es de gran importancia recibir una recompensa monetaria ya que es un

incentivo para que los participantes de los experimentos minimicen los costos del juego.

Para el calculo de la recompensa monetaria, se utilizé la estimacion usada por Villa

(2011) en su trabajo de investigacion:

1

R = 1000 * R —_—
ecomensa [$] * Rmax « T2
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Donde Rmax y Rmin son las recompensas maximas y minimas para el desarrollo del
experimento, y CTA son los costos totales acumulados de cada sujeto actuando como
clientes mayoristas en el desarrollo de los experimentos. De esta manera, la recompensa

monetaria promedio recibida por los participantes fue de $25.000.

8.4 Resultados del experimento piloto
En esta seccion se presentan los principales resultados de las decisiones de pedido de
los sujetos asumiendo el rol de clientes mayoristas de la cadena de abastecimiento de
estudio. El foco de un experimento piloto es el disefio per se, por lo tanto los resultados
numeéricos son sélo indicativos preliminares de posibles resultados, y sirven como paso

fundamente a la realizacién de un experimento formal.

Cabe resaltar que para este piloto fue realizado un experimento por cada uno de los
tratamientos experimentales descritos en la Tabla 8 - 1 del disefio, de modo que se
muestran los comportamientos de los pedidos de los participantes sin excepciones
siguiendo andlisis estadisticos, por lo tanto, los resultados aqui presentados son
meramente indicativos sobre los resultados del experimento y serviran como punto de

partida para proponer mejoras al mismo.

A continuacion se presentan las decisiones de pedido por cada uno de los tratamientos
del experimento de laboratorio en la Figura 8 - 2. Se muestra el comportamiento de las
decisiones de pedido de cada participante, asi como los pedidos promedio por cada

tratamiento.

Es importante resaltar que cada tratamiento constaba de un experimento en el que cinco
personas, asumiendo el rol de clientes mayoristas realizaban pedidos a un solo

proveedor de un producto escaso.
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Figura 8 - 2. Resultados del experimento piloto
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En primer lugar, se presenta el comportamiento del promedio de las decisiones de los
cinco clientes mayoristas para cada tratamiento, se observa que en tres de los cuatro
tratamientos (1, 2 y 3) se presenta un comportamiento esperado de acuerdo a los
resultados de las simulaciones: una vez los sujetos perciben el aumento de la demanda
final inflan sus pedidos por encima del valor de la demanda que aumenta a 24 unidades
por semana. Para el caso de los tratamientos uno y cuatro, este aumento sélo alcanza
las 26 unidades, equivalente a 106% sin embargo, el segundo tratamiento presenta un
comportamiento mas agresivo, llegando a pedir hasta 40 unidades a la semana, lo que

implica un aumento en los pedidos promedio del 166%.

Se observa que una vez el proveedor es capaz de suplir su demanda, los clientes
mayoristas disminuyen las decisiones de pedidos con el fin de agotar sus inventarios y
reducir los costos, sin embargo en periodos posteriores se ven en la necesidad de
aumentar los pedidos para abastecerse porque los pedidos bajos no fueron suficientes

para suplir la demanda del cliente final.

Por otro lado, los pedidos promedio del tercer tratamiento no presentan el incremento
esperado al inicio del experimento, por el contrario realizan pedidos promedio por debajo
de la demanda del cliente final, inflando los pedidos s6lo hasta la octava semana de
simulacion, en la que realizan pedidos de producto de 36 unidades. Este comportamiento
se presenta por las decisiones de pedido bajas de los decisores 3 y 5; el primero realiza
pedidos por debajo de la demanda durante los periodos 4 al 7, luego se presenta el
esperado incremento y posterior decremento sus pedidos segln se muestra en la Figura
8 - 3. Por su parte, y como se muestra en la Figura 8 - 4, el decisor 5 lleva sus pedidos a
cero una vez terminan los tres periodos de aprendizaje en los que se les solicit6 realizar
pedidos del orden de 20 unidades a la semana, a partir de la semana 8 incrementa sus

pedidos por encima de la demanda
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Finalmente, en cuanto a las decisiones de pedido cada uno de los sujetos en los

diferentes tratamientos, no es posible evidenciar el efecto de los retardos que

caracterizan los tratamientos experimentales, en los que los tratamientos 3 y 4 presentan

mayores retardos. La Figura 8 - 2 muestra que el tercer tratamiento es tal vez el que

presenta mayores inestabilidades, sin embargo el tratamiento cuatro no presenta el

mismo comportamiento, de modo que no es posible atribuir las causas de la inestabilidad

al hecho de que los clientes mayoristas se vean enfrentados a mayores retardos en el

sistema.

8.5 Consideraciones de diseflo

A partir de la realizacion del experimento piloto se plantean, adicional a lo previamente

mencionado, las siguientes consideraciones para la realizacion de un experimento

formal.

- Recompensar econémicamente a los participantes del experimento para

motivar a su buen desempefio.

- Si bien la plataforma tecnoldgica usada para el desarrollo del experimento

funcioné apropiadamente y permite el disefio y ejecucion de experimentos

en red, tiene como restriccion que funciona en computadores con sistemas

operativos de 32 bits,

poco usuales ya que

la mayoria de los

computadores actualmente cuentan con sistemas operativos de 64 bits.

Para la realizacion del experimento formal, se propone explorar otros



8.

Experimento piloto

softwares que ofrezcan las mismas o mejores prestaciones de modo que
se elimine esta barrera tecnoldgica.

Desarrollar una interfaz, como la usada en el experimento piloto, que
brinda toda la informacion necesaria para la toma de decisiones de
pedidos de los sujetos actuando como clientes mayoristas de la cadena de
abastecimiento.

Como el interés es estudiar las reglas de decisiones individuales de los
tomadores de decisiones en un ambiente de competencia por un producto
escaso, es importante asegurar que no sea posible la comunicacion entre
los participantes del experimento formal, de modo que no se presenten
estrategias conjuntas o de competencia para la toma de decisiones.

Seguir todos los protocolos de economia experimental para el desarrollo
del experimento formal segin Cassar & Friendman (2004), y que fueron
aplicados para el desarrollo del experimento piloto del que trata esta tesis,
dentro de los que cabe resaltar las condiciones de reclutamiento de los
sujetos que participan del experimento, la entrega de instrucciones
detalladas sobre sus tareas y el sistema de estudio y la resolucion de
inquietudes a todos los participantes de manera que todos dispongan de la

misma informacion para la toma de decisiones.






9.Conclusiones y recomendaciones

9.1 Conclusiones
En esta tesis, se estudio la literatura de las Cadenas de Abastecimiento, especificamente
la relacionada con aparicién de un fenébmeno frecuente y costoso en la industria conocido
como efecto latigo. La revision realizada permitié identificar evidencia empirica suficiente
de la ocurrencia e importancia del fenomeno, ademas de identificar las metodologias por
medio de las cuales los autores han abordado el entendimiento del efecto latigo, sus

causas y consecuencias.

Para el andlisis , se desarroll6 un modelo de simulacion basado en el construido por
Goncalves (2003) y posteriormente estudiado por Villa (2011) y Villa et al. (2015). El
modelo busca complementar el problema de la homogeneidad de la regla de decision del
cliente mayorista, por medio de reglas heterogéneas. De esta manera, el modelo
desarrollado combina las metodologias de simulacion basada en agentes, apenas
emergente para el estudio de las cadenas de abastecimiento, y dinamica de sistemas,
gue ha sido ampliamente utilizada para el entendimiento de sistemas complejos. La
primera metodologia fue seleccionada debido a las reglas de decision heterogéneas de
los agentes clientes mayoristas. La segunda debido a que las cadenas de abastecimiento

son caracterizadas por procesos de realimentacion, no linealidades y retardos.

El modelo fue utilizado para plantear la hipotesis sobre el comportamiento de los agentes
clientes mayoristas en una cadena de abastecimiento caracterizada por tener un
proveedor de un producto escaso vendiendo a cinco clientes mayoristas. Las
simulaciones del modelo permitieron evidenciar el comportamiento caracteristico del
efecto latigo ante un incremento de la demanda. Asi mismo, y a manera exploratoria, se

estudiaron los resultados al incluir la demanda del cliente final con un comportamiento
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sinusoidal, encontrando resultados coherentes de acuerdo al comportamiento esperado
del fendmeno bajo estudio.

El comportamiento de los agentes y el tipo de heterogeneidad son supuestos que se
deben hacer en un modelo de simulacion. Para aportar a su comprension, se plantea un
experimento de toma de decisiones. Una vez desarrollado el modelo, se desarrollé un
disefio experimental de toma de decisiones que permita capturar y comprender el
comportamiento de las decisiones de pedido de los sujetos actuando como clientes
mayoristas de una cadena de abastecimiento caracterizada por tener un Unico proveedor
de un producto escaso e insustituible. Esta informacion empirica permite dar mas validez

al modelo de simulacién.

El experimento piloto se ejecutd con estudiantes de la Universidad Nacional de
Colombia. Para mayor validacién, se realiz6 con una compensacion econdémica, cuya
tarea era decidir cuanto ordenar al proveedor ante un repentino cambio de la demanda
intentando minimizar los costos totales asociados al ordenamiento, inventario y déficit.
Indicativamente y sin poder ser conclusivos, el experimento piloto mostré consistencia
con los supuestos del modelo. En general, cuando los sujetos se veian enfrentados al
cambio de demanda, tendian a inflar las 6rdenes por encima de la demanda real del
cliente final para abastecer la demanda, obligando al proveedor a invertir en capacidad.

Adicional, se presentaron los lineamientos para el desarrollo de un experimento formal.

En esta tesis se evalu6 la manera como las personas, asumiendo el rol de clientes
mayoristas y viéndose enfrentados a competencia en este eslabén de la cadena, toman
decisiones diferentes de pedidos a su Unico proveedor. Se evidencié ademas, que el
desarrollo de modelos hibridos de dinamica de sistemas y simulacién basada en agentes,
son una aproximacion metodoldgica que permite estudiar la forma en la que los clientes
toman decisiones y se presenta el efecto latigo. Asi mismo, la economia experimental
permite evaluar los comportamientos de las personas asumiendo el rol de cliente
mayoristas a la hora de realizar pedidos a su proveedor y viéndose enfrentado a un

aumento en la demanda y competencia en ese nivel de la cadena.
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9.2 Recomendaciones
Después del desarrollo de esta tesis y los resultados obtenidos del experimento de
laboratorio piloto, se plantean las siguientes recomendaciones para el desarrollo de los
experimentos formales e investigacién futura que permitan una mejor comprensiéon del

efecto de la competencia en el eslabdn del mayorista en las cadenas de abastecimiento:

- Desarrollar experimentos formales con tratamientos que presenten una mayor
diferencia de los retardos que los caracterizan, de modo que arrojen
resultados concluyentes sobre el efecto de los retardos en las decisiones de
pedido y en la amplificacion de las 6rdenes colocadas por parte de los
mayoristas.

- El experimento piloto desarrollado no limita la capacidad de produccion del
proveedor, de manera que seria interesante estudiar cémo es el
comportamiento de las decisiones de pedido de los mayoristas al verse
enfrentados un mayor desabastecimiento dado por la capacidad limitada, y
mas realista, de produccién del proveedor.

- En futuras experimentaciones, seria de interés adicionar un parametro que
permita medir la agresividad de los mayoristas al verse enfrentados a
diferentes niveles de competencia en el nivel mayorista de la cadena.

- En esta tesis se realizaron, de manera exploratoria, simulaciones
considerando un nuevo patrén de demanda. Es de interés investigativo
construir patrones de demanda realistas que permitan entender desde otras
Opticas el comportamiento del fenémeno.

- Explorar nuevos heuristicos en las reglas de decision de los agentes
mayoristas que consideren otros factores mas alla del tiempo de entrega,
como el nivel de inventario o los agotados.

- Si bien el software PowerSim Constructor permite la realizacion de
experimentos en linea, se hace necesario explorar otro tipo de software que
tenga mejores prestaciones, debido a que el software utilizado exige sistemas

operativos de 32 bits, poco usuales en la actualidad.






A. Anexo: Instrucciones para el
tratamiento 2 del experimento de
piloto de laboratorio

INSTRUCCIONES -T2
POR FAVOR NO TOCAR EL COMPUTADOR HASTA QUE NO SE LE INDIQUE

Bienvenido, a partir de este momento usted hace parte de un experimento de toma de
decisiones, en el cual asumira el papel de gerente de una empresa mayorista,
perteneciente a un mercado competitivo. Su responsabilidad es minimizar los costos
acumulados al final de la simulacion del juego (50 semanas), y de acuerdo a su
desempefio obtendra un pago en dinero en efectivo, de un proyecto de investigacion

patrocinado por la Universidad Nacional de Colombia, Sede Medellin.

Usted es uno de los cinco mayoristas en un mercado y no sabe cuales son sus
competidores, ni como se desempefian individualmente; éstos, al igual que usted,

realizan pedidos al mismo proveedor.

Su decisién semanal es definir cudntas unidades ordenar a su proveedor, con el fin de
cubrir toda la demanda de sus clientes (en el experimento, esta decision se toma en la
casilla ubicada al frente de “Pedido”). La decision que usted toma sera recibida por su
proveedor dos semanas después de realizada la orden y serdn acumuladas en un canal
de 6rdenes pendientes. La capacidad inicial de produccion de su proveedor es de 100
unidades por semana, sin embargo él tiene la habilidad de cambiar su capacidad de
produccion segun las 6rdenes que usted y sus competidores le realicen, a mas érdenes
mayor inversion en capacidad por parte del productor. El tiempo de construccion de la
capacidad de su proveedor es de tres semanas. En caso de que su proveedor no tenga

capacidad suficiente para satisfacer sus necesidades, este va a empezar a tener retrasos
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en las entregas de los pedidos (mayores a 10 semanas) y por lo tanto usted también les

incumplira a sus clientes.

Se incurre en costos cada semana por dos componentes:

1. Costos por ordenar (CO)

Es el costo en el que usted incurre por ordenar cada semana

_ 1% (Decision de pedidos)?
B 1000

co

2. Costos por déficit o inventario (CD)

Es el costo en el que usted incurre por no abastecer su demanda o por tener unidades de
producto en su inventario
2 = (Déficit)?

¢b 1000

De ésta manera, el costo total acumulado (CTA) es la suma de los costos en toda la

simulacion, asi:

T
CTA = Z(cot +CDy)

t=1

Inicialmente usted ordena 20 unidades por semana, lo cual le permite a su proveedor
conservar un tiempo de entrega objetivo de 10 semanas como condicién inicial.
Recientemente, aplicaciones novedosas del producto crearon un aumento en su
demanda. El incremento en la demanda sera permanente y del orden de 4 unidades por
semana. Dado que usted no estaba atento a estas nuevas aplicaciones, el aumento en la
demanda lo tomé por sorpresa y se da cuenta que su déficit esta aumentando, y por lo

tanto perdiendo clientes y prestigio.

Usted iniciara por 3 semanas decidiendo 20 unidades como periodo de

aprendizaje. Después su tarea es manejar la compafia durante la simulacion,
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decidiendo cuanto ordenar a su proveedor mientras minimiza el costo total acumulado
CTA.

Pago: El pago sera en efectivo al final del experimento. Corresponde a una suma
variable entre $0 y $30.000 en funcion del costo total acumulado CTA, es decir, a menor

costo total acumulado CTA mayor pago.

TENGA CUIDADO DE NO PRESIONAR “aceptar las decisiones” a menos que realmente
lo desee. Después de haber pulsado “aceptar decisiones”, su decision para esa semana

en particular ya no puede ser cambiada.

NOTA: por favor no divulgar informacién del experimento con sus compafieros para no

perder la validez cientifica del mismo.

GLOSARIO
ACERCA DE LOS RESULTADOS QUE SE OBSERVAN EN REPORTES

Informacién de la semana: da informacién sobre el sistema mayorista (usted)

1. Pedidos pendientes: son los pedidos que ya se han realizado en periodos anteriores
a su proveedor.

2. Son las 6rdenes que usted recibe de sus clientes finales. Esta es la demanda que se
debe cubrir cada periodo.

3. Despachos de la semana pasada: son las unidades del producto que usted recibi6 la
semana pasada por parte de su proveedor.

4. Capacidad de proveedor: Indica la capacidad de produccion del proveedor en el
periodo simulado.

5. Costo por ordenar: Coeficiente en el que incurre por hacer el pedido. $1

6. Costo por déficit: Coeficiente en el que incurre por déficit o inventario. $2

Su desempeiio: Da informacién sobre los costos en los que usted incurre a medida que
toma decisiones
7. Costos por ordenar de la semana pasada, costos por déficit en la semana pasada:

Son los costos en los que usted incurrio en la decisién tomada en el tiempo t-1
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8. Déficit de abastecimiento: En caso de ser negativo son las unidades de producto que
usted no entrega a su cliente, en caso de ser positivo son productos que tiene en
inventario.

9. Costos de la semana: costos totales en los que usted incurre en la semana simulada

10. Costos acumulados: costos totales acumulados en todo el periodo simulado (50

semanas)



B. Anexo:

piloto

Interfaz del experimento

Informacién de la semana

Pedidos pendientes (Unidades)

300

DBemanda (Unidadas)

20

Despachos semana pasads (Undades)

200

Capacidad proveedor (Unidades)

1000

Coslo por ordenar ($/Uned)

Coslo por défcit ($Unid)

Game Control -~ Player 1 .

(]

T |

Decision
Peddo (Undades/Semana) Pedodo 1
Su desempenio
Costos pot ordenar de la semana pasada ($) ap
Défict de abastecimiento (Unidades) ap
Costos por déficlt de la semana pasada (%) ap
Costos de la semana (§) ap
Costos acunmmdados (3) 400
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