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Resumen

El efecto Bullwhip es uno de los principales catssude las inestabilidades en el proceso de
Gestion de Demanda que se producen a lo largo @adana de Suministro. Se presenta un
modelo dinamico en el que se introducen variafles permiten, tanto modelar y simular
dicho proceso como modificarlo, a fin de mejoraregidimiento de la Cadena modelada.
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1. Introduccion

En una Cadena de SuministrcCdS) los Fabricantes, intermediarios comerciales,
transportistas, proveedores y organismos oficiakesntegran de forma colaborativa para
entregar la mercancia de forma rapida y eficaz ddomgue el dinero fluya a través de la
economia. Una Cadena de Suministro optimizada,neupwjoras de eficiencia que pueden
reducir las necesidades de inventario, ahorraresosie transporte y otros gastos de
distribucion, acelerar el flujo de caja y reforehdarea de cobros.

Sin embargo, alcanzar el funcionamiento eficiert@ita CdS requiere superar problemas aun
latentes, problemas que necesitan ser analizaiitosi@ encontrar soluciones idoneas.

Forrester (1958) analizando una CdS, sus distimo®les existentes, las empresas
participantes y el papel de cada una de ellas eonginto global de la citada cadena, observo
que un pequefio cambio en el patrén de demanda diente se magnificaba, segun fluia, a
través de los procesos de distribucion, producgi@provisionamiento. En cada nivel esta
desviacion se amplificaba. Este efecto es conooiioo Efecto Forrester y es uno de los
indicadores de una gestion ineficaz de la CdS. dasplificacion se debia, segun el autor
citado, a los problemas derivados de la existeteidiempos de Suministro (“non zero lead
times”) y la inexactitud de las Previsiones reaasapor los diferentes miembros de la cadena
ante la variabilidad de la demanda. Mas tarde Led @997) identifican que la distorsion de
la demanda con respecto a las ventas, debidackb éferrester, se amplifica alin mas debido
a efectos que pueden darse de forma simultanea €d$: la lotificacion de pedidos la
fluctuacién de los preciosde los productos y ahcionamiento y escasez de productos
terminados. Se denominafecto Bullwhip a la amplificacion en la variabilidad de la
demanda de productos que, debida al efecto Farrgsteluce la combinacion de estos 4



elementos; esta amplificacion va aumentando segueepara del consumidor final y se
avanza en la Cadena de Suministro (aguas arritzaCi&S)

La comunicacion entre cada una de las partes @ se aprovecha de forma diferente
segun la estructura de la cadena. Como demuestranadt (1989) en su famoso “Beer
Game”, la informacion se deteriora segun se traesemtre los diferentes escalones de la
cadena. Considerando este aspecto, fundamentad eunel se refiere a la calidad de la
informacion, existen diversas estrategias de gestdla CdS (Disney et al., 2004), algunas
de ellas basadas en el uso de las TIC, que seautjtiara intentar paliar el uso de informacién
con baja calidad. En particular, Disney et al (906#an las estrategiadSPOS (Electronic
Point of Sales)yMI (Vendor Management InventoryBeduciday E-shopping

La amplificacion que la demanda original del cleefibal sufre al ir atravesando cada uno de
los niveles que componen la CdS, es un problemangusdlo se ha tratado de paliar
utilizando las tecnologias de la informacion y dasnunicaciones entre los miembros de la
misma.

Entre las publicaciones que tratan el efecto Bupwlencontramos los siguientes temas
referidos a su analisis:

* Las dedicadas a la reduccién del mismo, que propanealisamiento de las 6rdenes
de reabastecimiento 0 nuevas estructuras colamsate intercambio de informacién
entre los miembros de la cadena. Disney y TowdO@a y b), Disney et al (2004),
Dejonckheere et al (2004).

» Las que enfocan su investigacion en la incideneiainh serie de factores sobre el
efecto Bullwhip. Entre estos factores se encuentosn Tiempos de Suministro
variables, inexactitud en las previsiones y laafdk informacién entre los integrantes
de la cadena. Chen et al (2000), Chatfield et 8420Hosoda y Disney(2005).

Algunos autores ofrecen modelos analiticos de tadns satisfactorios, aunque la estructura
del modelo desarrollado presenta dificultades nwégiicas en su aplicacion y un reducido
campo de aplicaciéon por la rigidez de las condesoimpuestas, como la de centrarse en un
solo parametr@Swaminathan y Tayur, 2003)

Esta comunicacion, utilizando la metodologia deabiita de Sistemas (DS), Forrester
(1958), se plantean los siguientdgetivos

e Desarrollo de unglataforma o herramientaque permite, con el soporte de la
metodologia de la Dinamica de Sistemas, estudiprogleso Gestién de Demanda a
lo largo de la una CdS con independencia de su rid@eniveles.

» La plataforma incorporara lagriables necesarias, definidagpara modelar dicho
proceso de gestibn de demanda (niveles de inventamdenes de reabastecimiento,
fabricacion, previsiones, etc). A diferencia deostmodelos en la herramienta /
plataforma se consideran las restricciones de capacjdagstion de pedidos
pendientes, niveles de servicio, medida del efbattwhip y costes de inventario
asociados a cada nivel que se modele

* La facilidad de utilizacion de la herramientgpara recrear diferentes tipos de
estrategias de gestion de CdS con la finalidad ddimel impacto de éstas en el
proceso de Gestion de Demanda.



En concretosolo se presentan los modelos para las Cadenas di@onal y Reducida,esta
Gltima caracterizada por la eliminacion de deteados niveles con respecto a los que
normalmente forman la CdS Tradicional. A fin dealarar el efecto de esta reduccion sobre
la variabilidad de la Demanda, a lo largo de laecad se comparan los resultados obtenidos
tras la simulacion de ambos modelos.

2. Construccion Del Modelo Propuesto

Los pasos a seguir en la creacion del modelo psbpugegin la metodologia de la DS sigue
dos pautas, lareacion deldiagrama causalDC) y la segunda, que sera imprescindible para
realizar la simulacion, seradaeacion del diagrama de flujos (DF)

2.1 Construccion Del Modelo Causal de un Sistema

El conjunto de los elementos relacionados con nuesbblema y que, en principio, permiten
explicar el comportamiento observado junto conrédaciones entre ellos, en muchos casos
de retroalimentacion (cadena cerrada de relacicagsales), forman &istema a modelakl

DC es el diagrama que recoge los elementos cldv@stema y sus relaciones.

Conocidas globalmente las variables del sistemaug Hipotéticas relaciones causales
existentes, se pasa arégpresentacion graficae las mismas. En este diagrama, las diferentes
relaciones estan representadas por flechas estvai@bles afectadas por ellas.

2.2 Estructura Del Modelo Causal Propuesto Para Un&adena de Suministro
Tradicional

El modelo base creado, se realizara a partir deQa# Tradicional de estructura lineal
formada por los niveles Cliente Final, Minoristaaydrista y Fabricante. Los pasos seguidos,
en la creacion del DC para el caso concreto dedta Tadicional se basan en las propuestas
de Aracil (1997) y Sterman(2000), y son los sigtes:

1) Se realiza una descripcién del problema que se desstudiar.

En este caso, elndlisis de las causas de la variabilidad de la dadaa lo largo de la
Cadena de Suministro multinivel. El funcionamied® Cadena de Suministro se estudiara
teniendo en cuenta la gestion de la demanda qlieareada uno de sus niveles. El efecto de
la variabilidad de la demanda se observara emiles de servicio, costes de inventario
(pedido, almacén) y costes por pedidos aplazados.

2) Se situan los elementos que tienen influencian@ problema que se quiere estudiar.

Se ha utilizado commodelo de referenciAPIOBPCS(Automatic Pipeline,Inventory and
Order-Based Production Control System) (Jhon e1394. Ademds, segun Berry (1994), el
modelo APIOBPCS representa adecuadamente el prougsstirial de gestion de demanda,
presenta interesantes caracteristicas dinamicags yfases de funcionamiento son bastante
transparentes. Los estudios realizados sobre abeBaillwhip utilizando este modelo, son los
MAas cercanos a la investigacion que se proponguapara acercar el modelo a la realidad
se han agregaddos elementos a lo que propone el modelo APIOBRSS®estricciones de
capacidady el proceso de gestion de pedidos pendientes

Los elementos en el DC de la CdS elegida, y endasedelo APIOBPCS, son:



a) Demanda del cliente final y demanda entre urlmnyvel situado inmediatamente aguas
arriba

b) Los pedidos en firme (tanto para Minorista, Magta y Fabricante).os pedidos en firme
constaran de la demanda enviada por el nivel inmediente aguas abajo del que se esté
considerando y los pedidos pendientes del miembita €dS que se trate.

Es decir si el subindice “i“ se corresponde ebnivel de la CdS que se esté tratandq,; D

a la demanda del nivel inmediato aguas abajo, yafms pedidos pendientes del nivel que se
esté considerando, los pedidos en firme seran:

Pedidos en firmg= D;.1+Ppi
c) Los pedidos pendientes (tanto para MinoristayMasta y Fabricante)

d) El Inventario Disponible (tanto para Minoristi&layorista y Fabricante):
Este inventario es el que puede encontrarse ddatr@macén y la cantidad disponible del
mismo nunca puede ser negativa. Esta cantidadezsnée, ya que permite determinar si la
demanda de un determinado cliente puede ser saistirectamente desde el almacén.

e) La Prevision de Demanda (tanto para Minoristaydrista y Fabricante).
Las previsiones se han realizado medibsage exponencial simple

f) El estado de Inventario (tanto para Minoristaayjbrista y Fabricante):
El estado de Inventario se define por la siguiesigion:
Estado inventario = Inventario disponible + Inveiatgendiente de recibir (o productos en
curso) - Pedidos pendientes. (Silver et al , 1998)

g) Las ordenes de reabastecimiento (tanto para ksteocomo Mayorista)

h) Las ordenes a fabrica (nivel de Fabricante)

Tanto las 6rdenes de reabastecimiento como las@sde fabrica se confeccionaran segun
la politica de inventario que se elija para gestida demanda. Independientemente de la
politica que se siga, para el lanzamiento de lasas se tendran en cuenta las variables
Previsidbn de Demanda, Estado de inventayidiempos de Suministimfabricacion.

La politica de Control de Inventario utilizada en este trabajo es la Order up to level S
(Silver et al 1998). Esta politica se basa en mantener el estado de Inventario dentro de

un nivel S. Las Ordenes de reabastecimiento o fabricacion se enviaran siempre que el
estado Inventario caiga por debajo del nivel S. Se puede hacer S igual a la Prevision

de Demanda durante el tiempo de suministro mas la desviacion tipica de la demanda
durante el tiempo de suministro multiplicada por un factor de servicio K (Silver et al

1998). Asi la orden de reabastecimiento serd (1):
AL AL

O, = D« + k.o — Estadodeinventarj (1)

i) El tiempo de suministro (Mayorista y Fabricante)

j) Los productos en curso(tanto para Minorista, Magta y Fabricante):
Lo constituyen, por una parte el Inventario gervido y que no estara disponible hasta que
se cumpla el tiempo de suministro estipulad@oryotra el Inventario que estaré disponible
en el almacén tras completarse el proceso diedaipdn.



k) La capacidad de fabricacion (nivel del Fabricante
Se expresara como el numero de unidades quiepuealizarse durante un periodo.
l) Fabricacion (nivel del Fabricante).

m) Tiempo de fabricacién (nivel de Fabricante).

n) Niveles de Servicio (tanto para Minorista, Magta y Fabricante).
El Nivel de Servicio se definira come cociente entre nimero de unidades expedidas a
los clientes sin retrasp el nUmero total de unidades demandadas por los mismos

0) Costes de Inventario (almacenamiento y pedidaft¢ para Minorista, Mayorista y
Fabricante) y stockout (generados por no servieenpo un pedido).

Estos elementos variaran en funcién del tipo de Q@S se esté modelando. En el caso de
modelar la CdS Reducida, se construird Unicameote lgs niveles del Mayorista y el
Fabricante, es decir se elimina el nivel del Mistaricon respecto a la CdS tradicional.

3) Se definiran y dibujaran, las relaciones o infimcias que existen entre ellos y cuya
representacion se citd en el apartado anterior.

3. Transformacion del Diagrama Causal al Diagrama d Forrester

El diagrama de Forrester es la traduccién del D@aterminologia que permite simular el
comportamiento del sistema creado en un orden&dl@rograma informatico utilizado para
realizar las simulaciones del modelo creado ha\d&sim®

Lo anterior lleva a una clasificacion (Aracil, 79de las distintas variables que aparecen en
un diagrama de influenciasn tres gruposvariables de nivel o estado, variables de flujo y
variables auxiliares

Las variables de nivel reflejan acumulaciones, son normalmente las mgmortantes y
muestran en cada instante la situacion del modedociada a cada variable de nivel se
encuentran una o varigariables de flujo, que determinan su variacion a lo largo del tiempo
Por altimo, lasrariables auxiliaresson el resto de las variables que aparecen aagrhta,

y representan pasos intermedios para la determdimale lasvariables de flujo a partir de las
variables de nivel.

4. Parametros de Rendimiento Utilizados. Medida défecto Bullwhip

A fin de medir la eficacia de cada uno de los mgale que consta la CdS simulada, se han
modelado diferentes variables que permiten anadizproceso de gestion de demanda desde
el Minorista hasta el Fabricante. Estas variablassg definieron en el Apdo.2 y se
corresponden con los niveles de servicio alcanzamogada nivel y con los costes
producidos por almacenaje, pedidos y stockout.

Chen et al (2000 a y 2000b) proponen como ratia pgedir la amplificacion de las érdenes
de reaprovisionamiento o fabricacion (dependierelanivel de la CdS que se considere) con
respecto a la demanda del cliente final, el sigei€2):



_oilu, o’
Bullwhip =—2-f© =_o
P 05 ! i, 05 2)

El ratio anterior relaciona la varianza de las fede de reabastecimiento o fabricacion
respecto de la media de éstas con la varianza dent@nda del cliente final respecto de la
media de ésta.

5. Viabilidad del Modelo realizado. Experimentaci@.

El objeto de este apartado es demostraalaez del modelo desarrollado como herramienta
para simular el proceso de Gestion de Demandadenamanponentes de la CdS modelada.

5.1 Disefio Del Experimento

La CdS Tradicional construida para este trabajstegrcomo ya se dijo en el Apdo. 2.2 de
cliente final, Minorista, Mayorista y Fabricanteedbin Forrester (1958), la falta de
comunicacién entre cada uno de los integrantea @al§, asi como la existencia de Tiempos
de Suministro, dara lugar a la aparicion del efeBtdlwhip. La potencialidad de la
herramienta creada@ermite visualizar las interdependenci@ige existen entre cada uno de los
elementos de la CdS modelada, esto es, como réper@or ejemplo, los pedidos pendientes
de un nivel en los adyacentes. Todo esto se wgadtl en niveles de servicios y en los costes
totales del nivel analizado. En este trabajo ssitnalado el proceso de Gestion de Demanda
de las CdS Tradicional y Reducida, a fin de comara efecto que produce la eliminacién
de un escaldn tanto en eflecto Bullwhipcomo encostesy niveles de serviciasociados al
proceso citado.

Se muestran algunos de los resultados obtenidosseisimulaciones realizadas para el
modelo creado. Los valores de los parametros aditiz (elegidos al azar) son:

* El patron de Demanda elegido se corresponde condistabucion normal La
simulacién se realizé durante pariodo de 365 diauficiente para que el modelo se
estabilice).

» El nivel de Inventario inicial para cada nivel @10 unidades.

* La Capacidad del Fabricante es de 160 unidadeasliar

» EIl Tiempo de suministro del Mayorista al Minorigta de 3 dias, el de suministro del
Fabricante al Mayorista 2 dias. Estos tiemposipersen constantes para cada pedido
recibido excepto en el caso de stockout.

» El Tiempo de fabricacion es de 2 dias.

e El factor Nivel de Servicio K para cada nivel setti@ado 2.

» El factor de ajuste en las Previsiones es igual=025.

e Para el calculo de los costes producidos por alnzmi&nto, stockout o pedido
(costes de inventario) se han definido los sige®nt

o Coste por almacenamiento :0,5 euros unidad/periodo.
o Coste stockout : 1 euro/ pedido no entregado gotlem
o Costes pedido : 0,5 euros/pedido realizado.

5.2 Resultados De La Simulacion Realizada

5.2.1 El Efecto Bullwhip En Cada Nivel de la Cadena Tradiional



La variacion de las 6rdenes de reabastecimienédichcion con respecto a la demanda real
a lo largo de toda la CdS tradicional se visualieanla Fig 1. En esta figura se observa la
medida del efecto Bullwhip para cada nivel durdati el periodo de simulacion.
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Figura 1: Medida del efecto Bullwhip para cada hidela cadena

La variabilidad de las 6rdenes de reabastecimieatonenta segun avanzamos aguas arriba
de la CdS. Los problemas que acarrea este aumen&wvdriabilidad de la demanda derivan
de la interdependencia existente entre los intéggatie la cadena. Asi, el incremento de la
variabilidad de las 6rdenes originara pedidos defos muy dispares, lo que influird en las
Previsiones realizadas por cada uno de los integgade la CdS. Las ordenes de
reabastecimiento con una alta variabilidad, danagarl a Previsiones erroneas y los
Inventarios de cada nivel no mantendran en ocasian nivel adecuado para hacer frente a
posibles picos de demanda. La variabilidad dellnideelnventarios ocasionara tanto costes
por stockout como un aumento de los costes de almatento. La dependencia entre
niveles acarrea que no todos acusen los mismasscost

El Minorista es el mayor afectado en el caso saghay ya que por un lado sufre los retrasos
en fabricacion originados en el nivel del Fabrieaquien acusa una capacidad insuficiente
para atender la demanda desde el nivel del Magorgsbor otro, los Tiempos de Suministro
fisicos que existen entre cada nivel afectan atlnptimo de su inventario. Este hecho se
hace patente al observarse los costes por stogkewufre cada nivel de la cadena modelada,
ya que el Minorista tiene unos costes por stoclsugeriores a los del Mayorista y el
Fabricante. Ver Figura 2 (Izquierda).

De la misma forma los costes de almacenamientoodeniveles del Mayorista y del
Fabricante seran superiores a los obtenidos pbftirerista. Como anteriormente se vio, el
efecto Bullwhip alcanza los mayores valores eniva@l del Fabricante, lo que repercutird en
unos mayores costes de almacenamiento, ya queeégie ordenes de reabastecimiento por
parte del Mayorista magnificadas respecto de laateia del cliente final a causa de los
Tiempos de Suministro y de los errores en las pi@ves de los niveles situados aguas abajo.
Ver Figura 2 (derecha) .
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Figura 2: Costes por stockout y Almacenamiento pada nivel de la cadena

Obsérvese en la Figura 2 que para la totalidadsiailveles, los costes de almacenamiento
son los mas importantes en el global de los castakes, dado el escaso valor que se ha dado
a los costes por stockout o pedido.

5.2.2 Analisis del Efecto Bullwhip en la Cadena de Sumistro Reducida respecto a la
Cadena de Suministro Tradicional

En la CdS Reducida se elimina el nivel del Minarisbn respecto a la CdS Tradicional
modelada. Al eliminarse el nivel del Minorista, ttalos Tiempos de Suministro como las
Previsiones asociadas a este nivel desapareceuelmrigina que el efecto Bullwhip se
reduzca tanto en el nivel del Mayorista como errabricante con respecto a los valores
ofrecidos en estos niveles en la CdS TradicioWal Figura 3
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Figura 3: Medida del Efecto Bullwhip en las Cadedasuministro Tradicional y Reducida para los leis&el
Mayorista y del Fabricante

Aunque el efecto Bullwhip se ha reducido, la Cd&digional muestra mejores niveles de
servicio y Costes por Stockout que la CdS Redutidacausa de esta alteracion la origina el
propio efecto Bullwhip, ya que la variabilidad quste produce en las Ordenes de
reabastecimiento o fabricacion da lugar en cigpersodos a altos niveles de Inventario (y
consecuentemente a altos costes de almacenamipr@c@umentan el Nivel de Servicio de



cada integrante de la CdS, ya que su Inventaricapaz de responder sin problemas a la
demanda del miembro situado inmediatamente agwgs.alWer Figura 4

Para paliar este aumento de los costes de stockeupodrian modificar una serie de
parametros que afectan al proceso de Gestibn deafan como son la politica de
Inventario, el nivel de los inventarios, el facivel de Servicio, la capacidad del Fabricante
o los Tiempos de Suministro.

Se ha procedido a aumentar el factor Nivel de Sengn la CdS reducida hasta un valor
igual a 3, observandose una disminucion de losesgsbr Stockout con respecto a la CdS
Tradicional sin que los costes de almacenamientdisg@ren y superen a los ofrecidos por
ésta ultima. Ver figura 5
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Figura 4: Costes de Stockout en las Cadenas denstioiTradicional y Reducida para los niveles del
Mayorista y del Fabricante
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Figura 5: Costes de Stockout en las Cadenas denstmniTradicional y Reducida para los niveles del
Mayorista y del Fabricante K=3 para la cadena Ridduc

0. Conclusiones

Se ha presentadan modelo genérico de simulacifmara sistemas de CdS. Las diferentes
variables utilizadas para la construccion de la Qd&dicional propuesta, pueden ser
utilizadas para lacreacion de variados tipos de nuevas estructurasCd&como VMI

(Vendor Managed Inventory), a fin de comprobarreentros aspectos, su funcionamiento en
la Gestién de la variabilidad de la Demanda. Dmisma forma, el modelo puede utilizarse
para lacreacion de CdS de estructura no linead la que existan, por ejemplo, varios
Fabricantes o Mayoristas. Modelos de este tipo guestr empleados para el proceso de
Gestion de Proveedores. En consecuencia el ma@skarrolladppuede ser utilpara el



nivel tactico de una organizacion, como ayuda para toma de posibles decisiones Inter-
organizacionales de Gestidon de la Cadena de Suminis

Los resultados ofrecidos por las simulaciones zadls en este trabajoo pueden
generalizarse a todos los casogue se planteen. La utilidad del modelo es ofrdaer
posibilidad de generar diferentes escenarios, iagaclamodificacion conjunta de diversos
parametros(variables). El investigador podra considerar edlocque mejor se adapte a los
objetivos propuestos; entre otros ejemplos: intdataisminucion del efecto Bullwhip en un
determinado nivel de la CdS utilizando en el misma orden de reabastecimiento diferente o
basarse en técnicas de prevision mas eficientelsefecto que produce en cuanto a costes de
inventario y niveles de servicio la modificaciondleersos parametros propios (como puedan
ser los Tiempos de Suministro o la capacidad deéc&tion) de cada nivel de la CdS.
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