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RESUMEN

Uno de los problemas mas conocidos y costosos ®rCéalenas de Abastecimiento se puede
presentar ante la escasez de un producto en alabéa de la cadena. Este problema es
caracterizado por el aumento de la variabilidadasnbrdenes a medida que éstas se mueven a lo
largo de la cadena. En esta tesis se investigarfaaf en que un cliente intermedio (mayorista),
enfrentando aumentos en la demanda del clientk (fimaoristas), realiza sus pedidos a su Unico
proveedor. Este proveedor cuenta con un producdto imitado y escaso. El problema se analiza
en primer lugar, utilizando un diagrama causal ggtudesarrollando un modelo matemético de
dinAmica de sistemas que describe el problema sleclientes finales inflando érdenes y el
proveedor invirtiendo en capacidad. Posteriormeséepresenta el comportamiento béasico del
modelo y se discute la validacién este.

En la segunda parte, se desarrolla un experimemobase en el modelo de simulacién. El
experimento estudia las decisiones de personaizamedd pedidos a sus proveedores, en una
Cadena de Abastecimiento con un unico proveedornyproducto Unico e insustituible.
Posteriormente se determinan las trayectorias dgsidees Optimas para el modelo, que
proporcionan un punto de referencia para compasadécisiones reales de los sujetos en cada uno
de los diferentes casos que seran estudiados. dsedtados experimentales muestran que los
clientes mayoristas cuando enfrentan agotados si@raductos tienden a inflar sus pedidos por
encima de lo percibido, en especial cuando elmssten el cual toman sus decisiones cuenta con
mayores retardos. Finalmente, los analisis estemsdesarrollados muestran que la heuristica
propuesta tiene un buen ajuste comparado condaftados experimentales.

ABSTRACT

A frequent and costly source of problems in supgglgiins takes place when retailers compete for
scarce supply. This problem is characterized byérebility of orders as they move upstream in a
supply chain. This thesis investigates the chaitentask of a retailer making order decisions when
faced with limited supply and a surge in demandstFl describe the problem of retailers inflated
orders using a causal loop diagram and then dewefopmal system dynamics simulation model. |
then present the base case behavior of the modealisctuss model validation.

Next, | develop an experimental environment to testactual behavior of subjects making such
order decisions. A normative optimal result for thedel provides a benchmark to compare with
subjects decisions. Finally, results from differérdgatments contribute to the human behavior
understanding when they face any shortfall in tpeiducts, allowing me to conclude that longer
delays complicate subjects’ order decision. Findlg statistical analysis shows a good fit between
the model and the experimental results.
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GLOSARIO

Agotado: Cantidad de unidades que el cliente mayoristaudo plespachar en una semana.
Capacidad: Es la cantidad de unidades que pueden ser pr@sepadel proveedor en una semana.

Cliente mayorista: Es la empresa intermediaria entre el proveeder gliente final. Este cliente
hace los pedidos al proveedor de acuerdo a la dEm@evista de sus clientes finales.

Cliente final: Son los compradores finales del producto quezaal proveedor y hacen dicha
compra a los clientes intermedios. Pueden ser etngsesas 0 personas naturales.

Déficit: Es el acumulado (semana a semana) de todos Itzlago

Demanda: Es la cantidad de unidades pedidas por el clibng al cliente mayorista en una
semana.

Despachos Son la cantidad de unidades semanales que pradusveedor de acuerdo a su
capacidad y que estan disponibles para ser envédtiente mayorista.

Inventario: Es la cantidad de unidades que el cliente magotishe en exceso debido a la
diferencia entre las ordenes realizadas y la deangud realmente tiene.

Orden: Es la cantidad de unidades pedidas por el climaigrista al proveedor en una semana.

Ordenes pendientesCantidad de unidades ordenadas por el cliente nisé&yqy que ain no han
sido procesadas por el proveedor.

Proveedor. Es la empresa encargada de recibir las érden&ss ddientes intermedios y enviarles
sus pedidos. Ademas es quien produce las unida@sscapaz de ir variando su capacidad de
acuerdo a las 6rdenes que le estén realizando.

Tiempo de entrega:Es el tiempo que tarda una orden desde el moneentiue es realizada por el
cliente mayorista hasta que es producida y envpdalos proveedores nuevamente al cliente
mayorista.



NOTA SOBRE EL SOFTWARE Y LA DOCUMENTACION

Los modelos experimentales de esta tesis fueradaosepor el autor usando Powersim Constructor
version 2.51. Los datos obtenidos fueron tabulgdoanejados en Microsoft Office Excel version
2003.

Las simulaciones, los andlisis estadisticos y gpéffueron obtenidas usando Microsoft Office
Excel version 2003 y R version 2.12.1.

Todos los archivos y software estan disponiblea peospésitos académicos o investigativos.
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INTRODUCCION

Actualmente, mas que en otros momentos en la tasteciente, cada una de los agentes de una
Cadena de Abastecimiento enfrenta un entorno deacipe con incertidumbre, en el cual
adicionalmente la informacion es limitada. Estovpoa que cada uno de los agentes de la cadena
deba ser altamente competente en la comprensi@istieina (realimentaciones, interacciones y no
linealidades) y por lo tanto preciso en la tomaddeisiones sobre cuanto y cuando abastecerse
(Hwarng, 2008).

Estas Cadenas de Abastecimiento son sistemasadtegentre las fabricas, sus proveedores y
clientes (Rua, 2008) en las cuales se envuelvesstta$ actividades relacionadas con el flujo y
transformacion de bienes y productos desde la etepmateria prima hasta el consumo por el
usuario final (Hwarng, 2008). En unas ocasioneaseSadenas de Abastecimiento son manejadas
como un todo y existe coordinacién en diferenteglgs, de los flujos de entrada y de salida —
materiales, informacion y financieros (Mustafa, 2R0tal que los productos son manufacturados y
distribuidos en las cantidades, lugares y tiemples@ados (Charu, 2000); en otras ocasiones, cada
una de las partes de la cadena actla y toma lésiathes independientemente generando mayor
incertidumbre en la demanda, la produccion y lesiios de entrega.

Estas relaciones entre cada una de las partes dadena son entorpecidas aun mas por los
fendmenos de realimentacion y la existencia inblétde las relaciones causa-efecto. Por ejemplo,
idealmente, el inventario de seguridad en un pwetatralizado como el de Dell, deberia ser
conservado lo mas bajo posible, sin embargo, Istengia de retardos y realimentaciones
contribuyeron a la existencia de variabilidad es &iocks de seguridad (Hwarng, 2008). La
comprension y complejidad de las Cadenas de Abas&to y la racionalidad en la toma de
decisiones en éstas son importantes tanto pararand@ los sistemas productivos, como para
reducir los problemas que éstas puedan acarremfgpaociedad.

Uno de los problemas mas frecuentes y costosoase@ddenas de Abastecimiento es conocido
como el Efecto Latigo (o efecto Forrester) (ArmaRambeck 2005; Goncalves 2003). Este
fendmeno captura el aumento en la variabilidachd®itdenes a medida en que éstas se mueven a lo
largo de la cadena (Gongalves, 2010). La variaillide estas 6rdenes conllevarablemastales
como inversiones excesivas de capital, inventaiaesivos o insuficientes, baja utilizacion de la
capacidad y por lo tanto a un servicio deficiedtamony y Plambeck 2005; Gongalves 2003; Lee
et al. 1997a; Sterman 2000).

Dados estos problemas, se plantea una estrategiapgumita identificar comportamientos
caracteristicos en las personas a la hora de mamejaslabon especifico de una cadena de
abastecimiento y asi tener elementos que permiinidmejores politicas de abastecimiento,
produccion y distribucién en este tipo de cadenas.

Desde este punto de vista, la investigacion deaopmres (desde el enfoque de la dinamica de
sistemas y las ciencias de administracion) ha d@kato metodologias tanto para la construccion y
validacion de modelos con realimentaciones complegemo para validacion de politicas y teorias
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que permiten analizar diferentes comportamientaesit{s 2002). De este modo, con el fin de
evaluar y entender las causas y comportamientosfdeto latigo, se desarrolla una estrategia a
partir del andlisis experimental, que permita etreorun componente comun de toma de decisiones
bajo situaciones reales. Asi, se podra obtener justea econométrico que reproduzca el
comportamiento general de las personas a la hotantlr decisiones asumiendo el rol de clientes
mayoristas en una Cadena de Abastecimiento caeactarpor tener un Unico proveedor vendiendo
un producto Unico e insustituible. En resumen . elgserimentos son conducidos en un laboratorio
con modelos de simulacion por computador, con lades se pueden representar la estructura y la
complejidad de los sistemas reales con gran fidelig ademas permiten manipulaciones
controladas con el fin de identificar los cambiasl@s comportamientos de los sujetos (Friedman
2004, Smith 1994).

Inicialmente, se muestra una estructura de la GaderAbastecimiento con el fin de transformar el
sistema de estudio desde un modelo mental a unadiagde flujos y niveles. Posteriormente, la
experimentacién es llevada a cabo analizando difesecasos de estudio. Finalmente, diferentes
hipétesis son discutidas a través de los resultabitenidos experimental y estadisticamente. En
general esta tesis se encuentra organizada coome $igcialmente se presentaran los objetivos que
se busca alcanzar con el desarrollo de esta tasigo, un estado del arte sobre el sistema de
estudio es presentado en la seccion 1 con la ielefa @l lector los conceptos basicos del problema
en estudio, realizar un revisibn de algunos essudioejemplos reales y finalmente dar un
planteamiento en especifico del caso de estudiocapltulo 2 presenta toda la metodologia
experimental. En el capitulo 3 se desarrolla totlanedelamiento del problema, en cual se
desarrolla el diagrama causal y el diagrama dedlyj niveles junto con sus simulaciones. En el
capitulo 4 se presenta el planteamiento de lomasgos y los niveles de referencia para cada uno
de los casos de estudio que se van a desarralial. &pitulo 5 se encuentran todos los resultados,
desemperio de los sujetos y analisis de result&aosl capitulo 6 se presenta el modelamiento de
las reglas de decisién analizdndolo desde dos pulgoista diferentes y finalmente se presentan
las conclusiones y los estudios futuros.

12



OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Analizar el efecto de las decisiones en pedidododeclientes mayoristas en una Cadena de
Abastecimiento a través de experimentos de labdoatsimulacion.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Estudiar la literatura de las Cadenas de Abastentmiy de experimentos de laboratorio
con el fin de obtener el disefio y la realizaciérexigerimentos de laboratorio.

e Desarrollar un modelo de simulacién en dinAmicasideemas que capture la estructura
basica de una Cadena de Abastecimiento, incorporégmdoma de decisiones de los
clientes mayoristas bajo diferentes casos.

« Disefiar un experimento de laboratorio con basé eéelo desarrollado

« Realizar los experimentos de laboratorio para captas comportamientos de las personas
tomando decisiones de pedidos a los proveedores.

* Analizar los resultados de laboratorio, que incllgaestimacion de reglas de decision
utilizadas por los sujetos y comparacion con lgeiteoria 6ptima de decisiones en cada uno
de los casos.

En términos generales, se busca encontrar y utlizaramientas experimentales que permitan
entender el efecto latigo, un problema que es tanio en las Cadenas de Abastecimiento. A
continuacion se desarrolla una contextualizaciésistema de estudio, donde se encuentran las
bases para el desarrollo del resto del preseriajtra
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1. SISTEMA DE ESTUDIO

Las Cadenas de Abastecimiento son definidas commuojunto de subsistemas utilizados con el
fin de integrar eficientemente a los proveedoresjaristas y clientes finales. Estas cadenas surgen
como una respuesta estratégica de las empresadaamnsideracion de que la competencia ya no
es negocio a negocio, sino cadena a cadena (Lar@b@awoper, 2000). Asi, por bien que se
desempefie una empresa, no es posible garantizamypiimiento de la demanda, ni un nivel de
rentabilidad deseado (Gupta&Maranas, 2003) sin ridgretanto del tipo de relacion como del
desempefio de otros eslabones de la cadena.

En cada Cadena de Abastecimiento existen tres tipoflujos: de material, de informacion y
financieros. Cada uno de estos flujos es un prodedimeccional (Mustafa, 2007), que los
proveedores y sus distribuidores deben manejaektin de cumplir la dificil labor de producir y
distribuir en las cantidades, los lugares y losities correctos, y de este modo minimizar los costos
y maximizar la satisfaccién de toda la cadena (Gh2807).

En general, una Cadena de Abastecimiento pretemuerosizar una serie de procesos
interrelacionados para (Lambert & Cooper, 2000):

1) Adquirir materias primas y suministros.

2) Transformar esas materias primas en productosnadws.

3) Agregar valor a esos productos.

4) Distribuir y promover esos productos a los mirtasg clientes.

5) Facilitar el intercambio de informacién entre tiferentes entidades de negocio: proveedores,
fabricantes, distribuidores, proveedores de lagstiminoristas (Lambert & Cooper, 2000).

Para dicha sincronizacion, las compafias debemuavgl administrar todos sus recursos de una
manera efectiva, con el fin de generar valor pasagcionistas (Gupta&Maranas, 2003). De esta
manera se puede ir alcanzando el uno de los pailesipobjetivos de una Cadena de

Abastecimiento: promover la eficiencia operatiardntabilidad y la posicion competitiva de una

firma y de sus socios.

Si una empresa pudiera adquirir recursos cada wezajnecesitara, y si las capacidades de las
plantas fueran infinitamente expandibles y conkesila ningun costo, el programa de produccién
optimo consistiria en la manufactura de productesaduerdo a la demanda. Sin embargo, en
muchas Cadenas de Abastecimiento la adquisici@gimas materias primas esté restringida, y se
cuenta con largos tiempos de produccién y abasietion (Cheng, 2007). Ademas, la demanda
para los productos fluctla, tanto en volumen taho en mezcla de productos. Como resultado, la
produccién Justo a Tiempo usualmente no es pogiiléo es, puede resultar en una sub-utilizacion
de la Cadena de Abastecimiento (Mustafa, 2007)efle modo, si los tiempos de retardo son
disminuidos, los servicios al cliente pueden mejaia la necesidad de tener altos niveles de
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inventario. Por esto durante los dltimos afios eCdaenas de Abastecimiento se ha buscado
mejorar el desempefio de la cadena sustituyendoun@dgflujos de material por unos de
informacién. Los beneficios son claros, trasmairinformacion es menos costoso que producir y
trasportar material (Mustafa, 2007).

Asi, uno de los problemas més frecuentes y costostess Cadenas de Abastecimiento es conocido
como el Efecto latigo. El problema surge ante krigpn de agotados y la existencia de retardos en
algun eslaboén de la Cadena de Abastecimientouaat@osible escasez de un producto, los clientes
inflarian sus pedidos y ordenarian a multiplesribisidores, dando una inicial, pero falsa,
impresién al proveedor de que la demanda de dicbdupto esta aumentando. Esto provoca
retrasos y una disminucién del buen funcionamieletda Cadena de Abastecimiento (Gongalves,
2003). El problema continda cuando los proveeddeckas industrias comienzan a tener agotados
en sus productos, produciendo de este modo masgirasos en la entrega de todos sus pendientes.
Todo esto lleva a que los consumidores intermeidingan que inflar sus ordenes, con el fin de
satisfacer las necesidades del consumidor finas. fu@mveedores se veran en la obligacién de
aumentar sus capacidades de acuerdo con la demafalaa — que estos estén percibiendo
(Cachon, 1999). Sin embargo, una vez el proveéeloe ta suficiente capacidad para responder a la
demanda percibida, los clientes intermedios paganfthr sus pedidos. De esta forma, el proveedor
guedara con una alta capacidad de produccion, éegpel haber invertido bastante dinero en la
adquisicion de ésta.

Esta variabilidad de las 6rdenes, presente ereelcefatigo, conlleva a problemas como inversiones
excesivas en capacidad, grandes inventarios, ggaadetados, baja capacidad de utilizacion,
grandes retrasos y bajo servicio al cliente (Armp®tambeck 2005; Gongalves 2003, 2010; Lee et
al. 1997a; Sterman 2000). Ademas, todos estosgmaldl que se presentan pueden ser amplificados
por tres causas principales (Gongalves, 2003):

1. El tamafio de la burbuja es altamente influenciaglol cantidad de competencia en la
industria. Entre mas intensa sea la competenci@ éos clientes, mas fuerte seran los
incentivos de los clientes para responder agresikntama los agotados y mayor sera el
tamafio de la burbuja. Con el fin de evadir estopaitos de la competencia, los
proveedores deben dar prioridad a los clientegpdefs o limitar el nimero de clientes con
los cuales desean trabajar (Goncalves, 2003)..

2. La habilidad del proveedor para adquirir capacidgadamente puede reducir el impacto
de los agotados. Es decir, esto conllevara a requenor capacidad total y se enfrentaran
unos periodos mas cortos de bajo desempefio (Ges¢ca003):.

3. El tiempo que toma a los clientes percibir y reacar a los retrasos del proveedor. Cuando
el proveedor ofrece informacion en tiempo real,diisntes reaccionan instantdneamente a
la informacidén disponible, haciendo el sistemanadiate inestable. Si los clientes observan
un alto retraso, ellos responden rapidamente eréfl sus dérdenes, empeorando la
situacion. En contraste, cuando los proveedoreseirla informacion sobre los tiempos de
retraso a los clientes con algun retraso, el sistemimas estable ya que tomara tiempo
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antes de que los clientes reaccionen, dando aspdiea los proveedores de reaccionar
(Goncgalves, 2003)..

La idea de los proveedores de ofrecer la infornmaogéirasada sobre sus retrasos en los envios y
disponibilidad de inventario va en direccion con#raon la tendencia actual de las industrias; en
las cuales se desea introducir sistemas que pr@ndevtransferencia de informacion en tiempo
real de todas las partes de la cadena (Goncal\33).2Para esto, se ha pensado en la
implementacion de incentivos entre cada una dep#ates de la cadena y el uso de agentes
inteligentes para la optimizacién de la toma deisitmres (Kimbrough 2002; Ovalle 2003; Rua
2008). Ademas se han realizado investigacioneetplas a través de técnicas heuristicas, con
las cuales se pretende realizar la administracidasidecisiones en las Cadenas de Abastecimiento
(Holmstrém, 2004; Wike, 1999).

1.1.ANTECEDENTES

El efecto latigo es un problema que ha tenido gramepercusiones a nivel industrial, donde se han
percibido algunos ejemplos sobresalientes en indastonde existen tanto altos tiempos de retraso
a lo largo de la cadena, como altos costos parmrtinen capacidad de produccién (Cachon y

Lariviere 1999). Algunos de estos ejemplos reatws gresentados a continuacién. Procter &

Gamble encontr6 después de varios estudios, quérkenes de pafiales recibidas por los

distribuidores tenian un alto grado de volatilidag no era explicado por las fluctuaciones de los
pedidos de la demanda final (Lee, 1997a).

Durante la existencia de déficits de los micropsaderes de 1995, proveedores como Intel y ADM
tuvieron que asignar su capacidad de produccide etientes como Dell, Compag, HP y muchos
otros (Goncalves, 2003). Dado a que los proveedwdegraban diferenciar entre la demanda del
cliente final y la inflada dada por los clientesymiastas, éstos respondian incrementando los stocks
de materias primas y de maquinaria (Gongalves,)2@3 este modo, los proveedores quedaron
con exceso de capacidad y con unos precios bagta.niisma situacion fue vivida afios atras en
1980, cuando las ordenes de DRAM chips fueron dueehte infladas por sus proveedores (Li
1992). BMW no pudo producir la suficiente cantidbedZ3s después de que estos fueran utilizados
en la pelicula de James Bond “Goleden eye” (N&97). Por su parte, Hewlett-Packard perdio
gran cantidad de millones de délares en capacitatesaria después de percibir unos picos en la
demanda de sus impresoras LaserJet (Lee et alblF97 noviembre de 1999 tras enfrentar unos
agotados de los procesadores Pentium lll, Intelgdlantroducir una nueva planta de produccién a
principios del afio 2000 (Foremski, 1999). Sin ergbaa finales de ese mismo afio sufrieron gran
cantidad de cancelaciones, lo cual los llevd artemedecrecimiento econdémico y a que sus
ingresos cayeran mucho méas de lo pronosticadoH@&@a001). Posteriormente a principios de la
década pasada, Cisco despidié mas de 8500 perspeadio mas de US$ 2.5 billones debido a sus
grandes inventarios, ocasionados por las oOrderfeslas de sus productos realizadas por los
clientes (Adelman 2001).
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Algunos otros ejemplos del Efecto latigo, los eri@nos en la industria de los semiconductores,
donde actualmente los productores se enfrentarugos costos de capacidad aumentados, altas
velocidades de obsolescencia, altos retardos yval#dilidad en la demanda (Wu, 2005). Asi en
algunas ocasiones una nueva fabrica de semicomdsiqhodria estar costando entre 1000 y 4000
millones de ddlares y el precio de una nueva maqgeastaria en los 5 millones de dolares (Wu,
2005).

Dada la recurrente existencia de este problem@okados en las Cadenas de Abastecimiento, han
sido posible crear modelos matematicos que permitefinir politicas de abastecimiento,
produccién y distribucién, usando herramientas caimulacion, optimizacion, dinamica de
sistemas y economia experimental. A continuacidmasé una breve descripcion de los principales
estudios que se han realizado.

1.2. REVISION DE LA LITERATURA

Una vez revisadas las bases de las Cadenas deedibasthtos y algunos problemas reales, se
realiza ahora una revision de los estudios quasalbsarrollado sobre el problema y las diferentes
formas como se han enfrentado. El efecto de latmes un concepto nuevo, por lo cual ha sido
estudiado concienzudamente desde hace ya variada¥édJno de los primeros en describir este
concepto fue Mitchell en el afio de 1924 cuandord®ée! caso de los clientes minoristas inflando
sus érdenes a los manufactureros, quienes competiantros minoristas por un suministro seguro
(Mitchell 1924, p. 645). Este trabajo no solo séoed en la amplificacion de las 6rdenes si no
también en la posibilidad de que demandas no-a&ljcno-aleatorias podrian generar oscilaciones
ciclicas en las 6rdenes y en los niveles de invienéan eslabones que se encontraran aguas arriba
en la Cadena de Abastecimiento. Uno de los primmaamelos formales que mostro la inestabilidad
de las Cadenas de Abastecimiento data de haceavi#® afios y coincide con el surgimiento de la
dindmica de sistemas (Forrester 1958, 1961). Rerresrgumenté que las fluctuaciones y
amplificaciones en las Cadenas de Abastecimienteran solo causa de las variaciones en la
demanda final, sino que eran causadas por la astauinterna del sistema. Posteriormente,
Williard Fey se encarg6 de convertir los trabajdelantados por Forrester en un juego, el cual se
convertiria afios mas tarde en el conocido jueda derveza. Las investigaciones realizadas desde
la dinamica de sistemas se enfocaron en analizandailaciones en diferentes sectores de las
Cadenas de Abastecimiento. Por ejemplo, Mass (1@x3®idero la relacion entre las oscilaciones
de los inventarios y sus impactos en la fuerzarldhte las compafiias. Morecroft en 1980 investigo
la implementacion del sistema de planeacion deeragientos de material (MRP por sus siglas en
ingles) en una compafia, con lo cual demostré6 gue enas rapido sea el tiempo de respuesta
podria incrementar la frecuencia y la amplitudatedscilaciones de los inventarios. Motivados por
las investigaciones de racionalidad limitada y ecoia experimental, los investigadores en
dindmica de sistema se enfocaron en la investigaoiperimental.

En 1987 John Sterman realizo estudios experimentaieel MIT con el fin de obtener modelos
sobre comportamientos (Sterman, 1987). Parlar (1988 (1992) investigaron el efecto de los
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inventarios en la competencia entre cliente mitesisPosteriormente en 1989, Sterman explord

econométricamente las reglas de decision usaddsgstijetos jugando el juego de la cerveza, en

las cuales encontré una mala percepcion de logscite realimentacion por parte de los jugadores

(1989b). En el mismo afio, Sterman (1989a) explotéa@és de modelos analiticos las causas

operacionales que podrian llevar a las amplificaesoen la variabilidad de la demanda. Las causas
operacionales incluian 6rdenes por lotes, granolepias debidas a los descuentos en los precios y
ordenes erréneas debidas a las técnicas de pan®de demanda y a los tiempos de retraso en las
ordenes (Chen et al. 2000). Diehl y Sterman (1@88}inuaron estos trabajos considerando como

la complejidad de realimentacion afecta el procdsotoma de decisiones en Cadenas de

Abastecimiento.

En contraste con estas explicaciones comportanesnthd las inestabilidades de las Cadenas de
Abastecimiento, la literatura de la administracidinece una gran cantidad de explicaciones
operacionales. Por ejemplo, Lee (1997b) propondaguagentes racionales son capaces de generar
la variabilidad de la demanda a través de cuateasaoperacionales: procesamiento de sefiales de
demanda, razonamiento (agotados), procesamierdoddees y variaciones de precios. Ese mismo
afio, Lee (1997a) desarrollo un modelo con agerdemmnales con el fin de mostrar que el
comportamiento estratégico entre los clientes puguesentarse cuando los proveedores asignan
capacidad insuficiente en proporcion con las orslethe los clientes. Los proveedores en este
modelo presentan informacién imperfecta, ya queesiqosible distinguir entre el valor de la
demanda final y aquella inflada por los clientesyonstas. Porteus (1997) estudidé un modelo
similar al de Lee, pero este propuso un esquendalelinacion diferente, llamado “responsibility
token”. Chen (1997) estudié un juego similar al ydap Juego de la Cerveza (Sterman 1989),
excepto en que las demandas en diferentes pesodogariables aleatorias independientes con una
distribucion comun que es conocida por todos Igadores.

Wike (1999) desarrolld6 un método heuristico en @o@cion matematica y programacion
dindmica para la optimizacion de los inventarioscada uno de los eslabones de la Cadena de
Abastecimiento. Esta metodologia de solucion pradiuscaba determinar el calendario de envios
que permitieran minimizar los inventarios, las dielependientes y los costos totales.

Cachon y Lariviere (1999a) examinaron como mecavssiole aprendizaje para la asignacion

impactan el comportamiento y el desempefio de l&zade Abastecimiento, mostrando que esto
permite a los proveedores mejorar sus gananciapensas del desempefio de los clientes y de la
cadena en general. Posteriormente estos mismosesutmalizaron el impacto de otros cuales

mecanismos de asignacion y de las decisiones ddrogocidn de capacidad de los proveedores.
Ellos construyeron un modelo multiperiodo donde fesveedores escogian el esquema de
asignacion, los clientes intermedios ponian sueni@s y los proveedores finalmente decidian

cuanta capacidad construir. En el 2000, Chen magpte el Efecto latigo puede ser causado

basicamente por dos causas: la técnica de prood@gidemanda y los tiempos de retrasos.

Mientras que existe una disputa entre los investiges defendiendo las causas operacionales y
comportamentales de las inestabilidades de lasn@aadge Abastecimiento, Croson y Donohue
(2002, 2003, 2005) sugieren que el Efecto latigstexaun en la ausencia de las fluctuaciones de
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los precios, ordenes por lotes o estimaciones darfeanda.

En el 2003, Alwan investig6 el impacto de una destaaastacionaria combinada con diferentes
técnicas de prondstico y una politica de manejmaentarios ante la presencia de amplificaciones
en las ordenes de los clientes mayoristas. GorgdR@03) investigd como diferentes pardmetros
(retardos en la adquisicion de capacidad, compietemtre clientes, etc.) influencian el tamafio de
la burbuja de demanda.

Una aproximacion diferente a la formulacién heckade el punto de vista de la Dinamica de
Sistemas fue planteada por Warburton (2004), geirelugar de usar simulaciones o experimentos
con sujetos para generarlos resultados, derivésohaion analitica. Este modelo de Warburton
difiere de aquel propuesto por Sterman (1989a) lgunnas aspectos claves como lo son las
demandas finales y las consideraciones tenidassetieimpos de retardo. Sin embargo Warburton
no plateé resultados analiticos teniendo en cdameesencia de ciclos de realimentacion.

Miyaoka y Hausman (2004), Balakrishnan (2004) y &g (2004) enfocaron sus estudios en la
basqueda de alternativas que permitieran mitigagfetto latigo, utilizando informacién de los
histéricos de la demanda. Mientras que Kim (20a8zd un modelo que le permitiera plantear
estrategias para reducir la variabilidad de lanpies de retardo.

A partir de los estudios de Lee (1997), algunorast como Zhang (2004) y Gilbert (2005)
utilizaron algunas aproximaciones estadisticas ggaminar el impacto de diferentes procesos de
demanda y diferentes técnicas de pronéstico anpgelsencia del efecto latigo. En Cadenas de
Abastecimiento, Guillén et al (2005) formularonmandelo de Programacién Entera Mixta para el
disefio de una Cadena de Abastecimiento multiobjetstocastica, la cual resuelven utilizando el
método de la restricciones ponderadas y la téamhécaamificacion y acotamiento. Hayya et al
(2006) investigaron algunas suposiciones de difesemodelos del efecto latigo en las Cadenas de
Abastecimiento y concluyeron que algunas diferenpiadrian ser debidas a algunas suposiciones
de como los tiempos de retardo son incorporaddasgorondsticos de demanda de los proveedores.
Rua (2008) considera la modelacion de una Caden@ldstecimiento, formada de varios
conjuntos de proveedores, plantas, productos, Badggnercados el cual permite un tratamiento
multiobjetivo y estocastico del problema, posibitilo la incorporacion dinamica de las
preferencias del decisor ante determinados esosnari

De este modo, mientras que las consecuencias iatasdie las 6rdenes infladas estan claramente
identificadas en la literatura, algunos de los icbps a largo plazo y los mecanismos que llevan a
que se den los agotados no estan aun muy bien eodigos (Gongalves, 2003 y 2010). Un
abastecimiento seguro, es decir, que no se presert®sos ni escasez, es uno de los desafios
principales que enfrenta toda cadena (Geary & €Hilouse, 2002). Los clientes mayoristas no son
responsables por la estabilidad de la cadena, gagoel ésta sea estable o no depende de la
racionalidad individual de ellos a la hora de tordacisiones. El interés principal del presente
trabajo es entender la racionalidad de los indnsdal tomar decisiones en pedidos que llevan a
generar el problema de las burbujas de demanddiadgaun proceso de toma de decisiones dentro
de la Cadena de Abastecimiento.
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1.3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA DE INVESTIGACION

Un problema particular que se presenta en las @ad# Abastecimiento, caracterizadas por tener
multiples clientes mayoristas y un unico provee@ar Figura 1) vendiendo un producto Unico e
insustituible, es la existencia de déficit en algigar de la Cadena de Abastecimiento. Una vez se
crea el déficit, se presentard una reaccion eestb rde la cadena, la cual ir4 creciendo y no se
detendra hasta que sus efectos hayan desaparecidompleto. La presencia de déficit conlleva a
que los mudltiples clientes mayoristas, quienes d@mppor el producto, empiecen a realizar
pedidos méas elevados de los necesarios. Estasplesiltordenes dan una falsa impresion al
proveedor de que la demanda de dicho producto astéentando (Lee et al. 1997). En este
momento el proveedor, quien basa su produccionreamal de 6rdenes y en su capacidad
instalada, decide aumentar su capacidad de prdgtuotientras los retardos en las entregas de los
pedidos (inflados) de los clientes siguen retrasgadlLa existencia de mas retrasos provoca mas
pedidos inflados por parte de los clientes y malgseo de adquisicion de capacidad por parte de
los proveedores (Goncgalves, 2003). Asi, el probleatica en la presencia de déficits en algun
lugar de la cadena. Estos déficits son claramerfligenciados por cada una de las decisiones que
toman cada uno de los agentes dentro de la cadenaual ocasiona una desestabilizacion de la
misma. Luego, cuando el proveedor adquiere todapacidad necesaria, la burbuja creada por las
inflaciones de los clientes mayoristas estalla abmes, 2003). El estallido es caracterizado por un
periodo de cancelaciones de 6rdenes y una bajandemde los clientes finales, mientras los
clientes mayoristas reducen sus inventarios exaggi@oncalves, 2003). Este comportamiento de
escases, exceso e inestabilidades en las Cadendlsadeecimiento crea el interés de estudiar:
¢ Cual es el comportamiento de las personas, astdon@rol de clientes mayoristas, a la hora de
realizar los pedidos a sus proveedores, en unan@afteAbastecimiento caracterizada por tener un
producto Unico e insustituible y en la cual la adigion de capacidad de produccién por parte del
proveedor es costosa y retardada? ¢Coémo afectadeldsiones de pedidos de los clientes
mayoristas sus propios costos?

Pedidos / \.

Cliente
Mayorista

Cliente
Final

Proveedor

Figura 1 Representacion grafica del problema de estudio.

Esta tesis estd enfocada en expandir las investiggeen lo que se refiere las érdenes realizadas
por los clientes directos enfrentando diferentempios de retardo tanto en la respuesta de los
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proveedores como en la colocacion de sus prop@enés. Con el fin de lograr unos resultados
adecuados, se recurre a un modelo formal que ealatsircomportamientos de las personas, en el
sistema de estudio; se trabaja en tiempo continaongando con tiempos de retraso enddgenos,
caracteristicas que pueden ser aportadas a traléssd de la dinamica de sistemas. Para
profundizar en el analisis de los resultados daraelelo se utilizara tanto la optimizacion como la
experimentacion. La optimizacion permite encontnaos niveles de referencia adecuados para la
toma de decisiones, pero que no permiten identifisacomportamientos de las personas cuando se
enfrentan a determinados sistemas. Por esta ragdutiliza como base para el actual estudio la
experimentacion, la cual es un campo en crecimigandro la dinamica de sistemas y la economia.
Esta experimentacion ha servido para el estudisujktos y de este modo facilitar tanto para la
construccion de nuevas teorias como para la vadidag formulacion de alternativas. En el
siguiente capitulo se realiza una clara descripgéta metodologia a desarrollar.
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2. METODOLOGIA

Las Cadenas de Abastecimiento se han estudiadzantlb diferentes metodologias con el fin de
comprender y buscar soluciones a los diferenteblegmas que éstas presentan. Una de las
estrategias utilizadas ha sido representar las naadele Abastecimiento mediante modelos
matematicos que permiten definir politicas de awasiento, produccion y distribucion (Rua,
2008). Como se dijo antes, si una empresa puddairir recursos cada vez que lo necesitara, y Si
las capacidades de las plantas fueran infinitamexpandibles y contraibles a ningun costo, el
programa de produccidon Optimo consistiria en la ufeoiura de productos de acuerdo a la
demanda. Sin embargo, en muchas Cadenas de Abasteo el suministro de algunas materias
primas esta restringido, y se cuenta con largogpis de produccion y abastecimiento. Ademas, la
demanda para los productos fluctia, tanto en vaiumt@l como en mezcla de productos. Este tipo
de problema puede resolverse mediante modelos tilmizgrion mateméatica. La optimizacion
consiste en encontrar las mejores decisiones guenlla una deseable utilizacion de los recursos
disponibles de los proveedores, fabricas, bodegaimgristas (Escudero et al, 1999). En esta tesis,
se recurrira al uso de la optimizacién con el #nethcontrar una trayectoria de decisiones Gptimas,
que permita encontrar un nivel de referencia abbptpara ser comparado con el desempefio de los
sujetos. Cabe aclarar que la optimizacion de alguante de la cadena -optimizacion local de la
cadena- no garantiza el 6ptimo global.

Dado que el objetivo de la tesis esta relacionatoenitender el comportamiento de las personas, es
necesario utilizar una metodologia de caracter rexpatal. Asi, en este capitulo se realiza una
descripcion general de las metodologias a utilizsar:empieza con una breve revision a los
principios de herramientas como simulacién, dinamile sistemas y la experimentacion,
discutiendo los conceptos basicos de los experoaeatg laboratorio en dinamica de sistemas.

2.1. SIMULACION

La simulacién parte de la construccion de un modgle reproduzca un determinado
comportamiento problematico global, mediante el ciomamiento interrelacionado de la
multiplicidad de mecanismos parciales que lo corepgffrriedman &Cassar, 2004). De este modo
se dispone de una herramienta que permite evaluampacto de distintas estrategias sobre las
variables de interés y poder plantear estrategéasalucion a diferentes tipos de problemas
(Garayalde et al 1992). Los métodos y mecanismas Ipgrar plantear estas estrategias son muy
variados. Unos son mas apropiados que otros depetalide los problemas o intereses que
conciernen a los observadores y de las caractadstie los mismos sistemas de procesos. Algunos
de los mecanismos, conocidos por muchos afios sigieado utilizados ampliamente, mientras
otros mas recientes s6lo empiezan a popularizBeseste modo, se debe conocer bien cada uno de
los métodos y sus aplicaciones, con el fin de esceg cada caso los métodos de simulacion mas
adecuados que permitan obtener los mejores ressl{&yner et al 2008).

Para el desarrollo de esta tesis, el uso de lalatidn es utilizada a partir de un modelo de
Dinamica de Sistemas, el cual permite obtener ttayias para las variables incluidas en el
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modelo, mediante la aplicacion de técnicas de iatégn numérica. Sin embargo, estas trayectorias
nunca se interpretan como predicciones, sino coendencias. El objeto de los modelos de
Dinamica de Sistemas es, llegar a comprender caresttuctura del sistema es responsable de su
comportamiento (Dyner et al 2008). Esta comprengiomrmalmente debe generar un marco
favorable para la determinacion de las accionegpgadan mejorar el funcionamiento del sistema o
resolver los problemas observados (Roberts, 1883)entaja de la Dindmica de Sistemas consiste
en gque estas acciones pueden ser simuladas adségo @on lo que es posible valorar sus resultados
sin necesidad de ponerlas en practica sobre efssteal(Dyner et al 2008).

2.2. DINAMICA DE SISTEMAS

Dinamica de Sistemas es una técnica que permit@remaier las causas de comportamientos
interesantes en sistemas socio-econdmicos y nesufiyner et al 2008). El origen de esta técnica
se remonta a finales de los afios cincuenta y slamgeion definitiva se produce durante la década
de los sesenta. El desarrollo de este método se aletvabajo de J. W. Forrester del Instituto
Tecnologico de Massachussets, quien por primera wdzd técnicas pertenecientes a las
disciplinas de ingenieria automatica para el estdéi procesos sociales y econémicos. Forrester
construy6 un puente entre los métodos empleadokgangenieros en problemas tecnolégicos y
los métodos especificos de estudio de sistemaale®cAl comienzo se aplicd la metodologia para
la realizacién de pruebas a modelos de comportdaosiemediante una experimentacion directa
(Sterman, 1987), y luego para el estudio de latbgi® de las malas percepciones de ciclos de
realimentacion con retardos a partir del conociticetjo de la Cerveza” (Sterman, 1989a y 1989b).

Al igual que ocurre en la automatica, la busqueslbod lazos de realimentacién que operan dentro
de un sistema y la forma en que estos determinacomiportamiento dindmico del mismo
constituye la piedra angular sobre la que desdari3mamica de Sistemas.

Un aspecto notable del método es su capacidadiptescr(Dyner et al 2008). Situados en la
perspectiva del modelador, su primera tarea c@nsistdeterminar cuales son los elementos que
integran el modelo de acuerdo con los objetivosibdstidos y decidir cuales de ellos estan
relacionados entre si. En esta tarea puede seuda & construyendo un diagrama que muestre los
elementos e ir especificando aquellos que estatioglados entre si. Un diagrama de estas
caracteristicas se conoce como diagrama causaci(Aet al, 1997). En un diagrama causal la
naturaleza de la relacion entre los elementosstéiotedavia explicita, se trata de una fase ingsial

la conceptualizacion del modelo en la que se establjué elementos pueden estar directamente
relacionados y cuéles no (Sterman, 2000).

Simultaneamente, no después de terminar el diagcaosal, se debe iniciar la clasificacion de las
variables que aparecen en el modelo (Sterman, 20@0acuerdo con las reglas de modelado de
Dindmica de Sistemas hay dos tipos importantes atables que deben ser discernidas. Las
variables de estado del sistema, llamadas nivelles yariables responsables del cambio de las
variables de estado, llamadas flujos (Dyner e08B2 El modelador debe encajar los niveles con
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los flujos responsables del cambio de los mismaostoayendo subsistemas por los que circula un
flujo continuo de una misma materia desde un ravalro o entre un nivel y un sumidero o fuente.
El modelador debe, ademas, buscar los lazos denesabhcion que definen los valores de las
variables de flujo en funcién de los niveles y éaidformacion que relaciona entre si los diversos
subsistemas conservativos del modelo (Sterman,;R2906r et al 2008).

La claridad de estos diagramas en cuanto a repaes@m de la estructura global del sistema y de
las relaciones entre las variables que lo congliies tan sorprendente que los modelos pueden ser
presentados a no especialistas y ser inmediatanestésdidos (Dyner et al 2008). Ello hace
posible su critica y una confianza o desconfiamzbbs modelos fundamentada en un conocimiento
completo de las hipotesis utilizadas en su consitinc Con esta técnica, se han realizado
aportaciones de interés en terrenos tan diverso® dmologia, economia, gestion empresarial,
urbanismo, psicologia y muchos otros (Aracil ¢tl897) y por estas razones es utilizada para
plantear las hipétesis dinamicas del modelo deddewa de abastecimiento estudiada en el
desarrollo de esta tesis.

2.3. EXPERIMENTACION

Hoy en dia la experimentacion es un campo en crestmdentro la dinamica de sistemas y con la
asociacion con otros campos del conocimiento comadonomia, ha servido tanto para la
construccion de nuevas teorias como para su vaidgdormulacion de otras teorias alternativas.

La economia experimental tuvo sus inicios en 198&ndo L. L. Thurstone llevé a cabo unos
experimentos economicos de laboratorio. Su objetcestudio era la decision individual y su
objetivo, determinar a través del experimento lasvas de indiferencia de los participantes
(Friedman et al, 1985). De aqui en adelante sorhamutos estudios, criticas, complementos y
validaciones que se han realizado a esta formatdeiar los comportamientos y preferencias de
las personas (Loewenstein 1994, Fatas 2004).

La teoria de economia experimental se fundamengaeitos sujetos son remunerados de acuerdo a
la teoria de valor inducido, cuya idea basica eslguersonas simplemente “jueguen” tratando de
dar lo mejor de cada uno, lo cual se pretende lageliante la utilizacién de un incentivo como
medio que permita al experimentador inducir carétieas especificas en los sujetos participantes
de los experimentos (Friedman y Sunder, 1994). rieentivo es el pago que reciben los
participantes, el cual sera funcién del desempefitada uno en el experimento.

Desde la década de los 80’s, los investigadoreindenica de sistemas, desde el punto de vista de
la toma de decisiones, han usado el marco metddoldte laboratorio de experimentos para
estudiar la dinamica de la toma de decisiones.ihasstigaciones en este campo enfatizan en el
vinculo entre el comportamiento de los sujetos evalucion del sistema (Paich & Sterman, 1993).
Las decisiones de los sujetos alteran el estadsisteina en maneras que cambian el entorno de
decision que sera enfrentado en el futuro (Edwd@R2; Brehmer, 1992; Paich&Sterman, 1993).

24



La aproximacion experimental tradicional consisteertar algin lazo de realimentacion con el fin
de que los decisiones de los sujetos cierren dazwbasados en un caso de estudio en especifico
(Garyet al. 2008, Moxnes, 2004).

Los experimentos en dinAmica de sistemas estdnneambiente que incluye estructuras de
realimentacion, retardos y no linealidades. De estaera, la dinamica de sistemas responde a las
criticas de que los datos obtenidos experimentdbmam representan un fenémeno econdémico real
porque ellos son ejecutados en un entorno simplabdeatorio (Loewenstein, 1999; Fatas& Roig,
2004). Smith (1982) manejo este conflicto a patél precepto del Paralelismo. De acuerdo con
este principio, regularidades comportamentalesigiigé en una nueva situacidon mientras las
condiciones relevantes permanezcan substancialmesretantes. Por lo tanto, si un ambiente de
laboratorio en particular difiere significativamertel mundo real, un nuevo experimento podria ser
conducido para estudiar el efecto de dichas ditéasnen el comportamiento humano (Fatas&
Roig, 2004).

Desde el punto de vista de la validacion extemajrhplicidad de los experimentos es una virtud

mas que un defecto. La razén para esto es quenglomaal es frecuentemente demasiado complejo
para aproximarlo en el laboratorio y aproximacioimggiles para hacer esto podrian disminuir el

valor cientifico del experimento (Friedman &Cas2804).

En contraste, la simplicidad experimental permitntolar las variables y ofrece la mejor
oportunidad de ganar perspicacia en las pregunt&s rgotivan la investigacion (Friedman
&Sunder, 1994; Friedman &Cassar, 2004). La metaylalale Economia experimental es bien
presentada por Friedman &Sunder (1994) y/o Fried&@assar (2004), mientras los principales
resultados son resumidos el TheHandbook of ExpetetheEconomicsResults (Plott& Smith,
2008).

A continuacion se examinan las aplicaciones deelgmrimentos de laboratorio en dinamica de
sistemas. Las cuales se organizan basicamentesdimelas de investigacion: construccion de teoria
y validacion de teoria.

2.3.1. Construccién de Teoria

Los experimentos en economia y psicologia hanisigortantes para la formulacién de hipétesis
que expliquen el comportamiento humano. En dinaméaistemas, en contraste, la investigacion
experimental muestra un inmenso potencial paragmep hipétesis que expliquen por qué los
sujetos fallan en entender y controlar un sisteim@ndicamente complejo. En particular, dos
hipotesis de comportamiento pueden ser identificadiala percepcion de la realimentacion y mala
percepcién de la Bio economia (Moxnes, 2004, Swegns8terman, 2000). Mientras estas dos
hipétesis enfatizan en la teoria de racionalidadtdida y enfatizan en el hecho de que las personas
tienen modelos mentalmente pobres, cada uno des estoenfocan en asuntos particulares
(Friedman &Cassar, 2004).
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Sterman (1989a y 1989b) formul6 sus hipétesis dedia percepcion de las realimentaciones para
explicar por qué los sujetos se desempefiar pobtermen ambientes caracterizados por una
dinamica compleja. De acuerdo con sus hipotesisugestos fallan en entender correctamente la
naturaleza y significancia de las estructuras desalmlad de cada sistema, en particular las
relaciones causa efecto entre las decisiones wytetr® (Sterman, 1989a, p. 324). En Sterman
19892, los sujetos juegan un rol de administradorud sector econdmico completo tomando
decisiones para satisfacer la demanda. Estas ateeisimuestran oscilaciones costosas en las
ordenes. En el juego de la cerveza (Sterman, 1988dp uno de los cuatro sujetos maneja un
eslabdn de una cadena de produccién: minoristagmséy, distribuidor y fabrica. Nuevamente, las
decisiones de oOrdenes de los sujetos ocasionarditacienes costosas. Estos resultados son
explicados por Sterman por medio de la teorisadadionalidad limitada (Simon, 1995 y 1979) y
por Tversky y Kahneman (1974) usando heuristicgimples reglas de decisién.

Inspirado en las hipétesis de baja percepcion derdalimentaciones propuestas por Sterman,
Moxnes (1998a y 1998b) establecié sus hipoétestsagiepercepcion en Bio economia para explicar
por qué las personas no manejan bien los recuis@sbndmicos.

2.3.2. Validacion de Teoria

Los experimentos de laboratorio también han sidmos para la validacion de algunas teorias
relacionadas con la teoria de la racionalidad diddt en entornos dinamicamente complejos, en
especial en Cadenas de Abastecimientos y entomosmdpetencia en mercados.

Los trabajos de Sterman, previamente discutidas,geaerado una serie de experimentos a partir
de un cambio en la complejidad de la dinamicaukd ba servido para manejar las limitaciones que
se presentan en la toma de decisiones de las psrganejorar el desempefio de ellas y por lo tanto
de la comprensién de las realimentaciones preseriegsos ambientes dinamicos. Algunos
ejemplos de de este tipo de experimentos desalosllaon Kampmann (1992), Bakken (1993),
Diehl y Sterman (1995), Langley et al. (1998), @rog Donohue (2006), y Gary y Wood (2008),
entre otros.

En sus experimentos en industrias de capital-inten8akken (1993) varié las condiciones que
permitieron a los sujetos estar mas familiarizaclms la industria. Aplicaciones similares fueron
obtenidas estudiando la difusion de nuevos produetoalgun tipo de mercado (Paich & Sterman
(1993), Langlegt al. (1998) y Gary & Wood (2008)), en estos experimergesdesarrollaron
diferentes procesos de realimentacion, ciclos da #e los productos y competencia de mercados.
Por otra parte Diehl & Sterman (1995) y Barlas &e@n (2004) continuaron los estudios
experimentales del problema de la administraciéimdentarios, en los cuales incluyeron algunos
retardos en el desarrollo de las actividades yatites patrones de comportamiento de la demanda
final.

Para determinar si la complejidad de los simulagloeusaba la mala percepcion observada de la
dinamica de la bio-economia, Moxnes (2004) disefiéxperimento para estudiar la administracion
de renos y liguenes con unos modelos simples danitta de sistemas: uno con un solo stock y

26



otro con dos. Moxnes encontré que la tendenciechat® la mala percepcion de la bio-economia
permanecia inclusive cuando los experimentos eraplifcados, mostrando que, modelos
mentales inapropiados causan la baja comprensida dmamica de la bio-economia. Ademas,
Moxnes encontré que el comportamiento de los ssijgi@de ser explicado por un ajuste heuristico,
soportado por la teoria de la racionalidad limitaBatudiando ciclos de comodities, Arango
(2006a) incrementd la complejidad de los mercadger@mentales variando la longitud de los
retardos de decisiones de inversion y de los tisndgoduracion de la capacidad. Arango encontrd
tendencias ciclicas en los precios en la medidpueria complejidad del mercado aumenta.
Gongalves & Arango (2010) realizaron unos experioem®en Cadenas de Abastecimientos en las
cuales analizaron el efecto que tienen las dedsiate los proveedores enfrentando diferentes
longitudes de retardos y de competencia mayoestastos experimentos se encontré nuevamente
la presencia de bajo rendimiento de los sujetoedida en que los retardos aumentan.

Los resultados experimentales de todos estos estadn consistentes con los resultados iniciales
de Sterman: los sujetos de desempefan pobremspaxte a los objetivos del experimento, debido
a que las heuristicas que ellos usan sistemati¢camelinterpretan la estructura causal del sistema,
produciendo tendencias ciclicas en el comportamidel sistema. Todos estos resultados soportan
la hipétesis de la mala percepcion de las realiasdmbes: cuando la complejidad dinamica del
entorno es aumentada (disminuida), los resultabtsnmlos empeoran (mejoran) con respecto al
nivel éptimo o nivel de referencia establecido (Bak 1993; Paich&Sterman, 1993,
Diehl&Sterman, 1995; Youngt al, 1997; Langlegt al, 1998; Atkingt al, 2002; Barlas&Ozevin,
2004; Wu&Katok, 2006; Gary & Wood, 2008).Finalmeniz mayoria de los experimentos que
usan los principios de mejoramiento de la tomdatgsiones muestran que estos principios pueden
reducir los efectos negativos de la baja percep@aminguezet al, 1998; Grolilest al, 2000;
Howieet al, 2000; Atkingt al, 2002).

2.3.3 Principios de los experimentos de laboratorio

Los experimentos de laboratorio toman lugar en mbiente controlado compuesto por tres
elementos: primero el objetivo, el cual correspoada meta que cada participante busca en el
experimento. Segundo el sistema, el cual descliBmkiente de toma de decisiones y las reglas de
comportamiento. Y tercero el comportamiento, el coaesponde a las decisiones tomadas por los
individuos que participan en el experimento (Friad&Sunder, 1994; Friedman &Cassar, 2004).

Los experimentos de laboratorio son basados erpriogipios de la teoria del valor inducido
(Smith, 1976 y 1982), y de paralelismo (Smith, )982 teoria del valor inducido dice que un uso
adecuado de un medio de recompensa induce un campento especifico en los agentes. El
paralelismo, compite con la validacién externa ake datos experimentales a través del principio
general de la induccion.

Con el fin de inducir un comportamiento en espegiftres condiciones son suficientes:
monotonicidad, prominencia y dominancia (Smith, 2)9& a monotonicidad indica que ante un
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medio adecuado de recompensa, mas siempre es (oegternativamente, menos es siempre
mejor). Por ejemplo, se puede asumir que los humpnefieren mayor cantidad de ingresos que
menos, y prefieren menos trabajos duro que méprdrainencia indica que la recompensa recibida
por los sujetos dependera de sus decisiones, gasiones de las decisiones del resto de sujetos
(Friedman &Cassar, 2004).

Finalmente, la dominancia indica que las utilidadeslos sujetos vienen dadas por el medio de
recompensa y el resto de influencias son irrel@ganPor ejemplo, los sujetos estdn siempre
preocupados por las recompensas de los otros sujgtry, 1996). Entonces, los procedimientos
experimentales tienen que hacer irrelevantes lasmpensas de los otros sujetos, haciendo
imposible saber o estimar las recompensas del desios sujetos. Una forma usual de cumplir
estas tres condiciones es realizando pagos (eh&da local) que sean mayores que el costo de
oportunidad de los sujetos (Hey, 1996).

Con el fin de obtener un mayor control y una megmiicabilidad de los resultados en el desarrollo
de unos experimentos de laboratorio, los expertos planteado siete claves que deberian ser
tenidas en cuenta con el fin de tener una adeoasgurimentacion (Friedman &Cassar, 2004). A
continuacion se resumen cada una de ellas:
1. Motive adecuadamente a los sujetos pagandoles admente después de que el
experimento haya terminado. Esto ayudara a obtearotonicidad y prominencia.
2. Busque sujetos con bajos costos de oportunidaegierites curvas de aprendizaje. Esto
ayudard a obtener dominancia y prominencia a lsgtoc
3. Cree el ambiente econémico mas simple que le sgllpen el cual pueda manejar sus
objetivos. La simplicidad promueve la prominenciargduce ambigiedades en la
interpretacion de resultados.
4. Evite palabras “cargadas” en las instruccionesetdim de promover la dominancia
5. Si la dominancia se convierte cuestionable, inteitzando un incremento proporcional
en la recompensa.
6. Mantenga en lo posible la privacidad de las decesale los sujetos, las recompensas y los
objetivos. Esto ayuda a mejorar la dominancia.
7. Nunca le mienta a los sujetos de ninguna manera

2.4 OPTIMIZACION

Una vez desarrollado el experimento, es importdeterminar un nivel de referencia con el cual se
puedan comparar que tan buenas (o malas) fuerodelesiones tomadas por cada uno de los
sujetos. Con el fin de determinar esta trayectideialecisiones “6ptima” se requiere de un método
de optimizacion evolutiva

En general, un problema de optimizacidon consistenarimizar o maximizar el valor de una
funcién objetivo. En otras palabras se trata deutad o determinar el valor minimo o el valor
maximo de una funcién que depende de una o vaaid@bles en el tiempo. Se debe tener presente
que la funcién gue se desea minimizar o maximizdredser expresada como funcion de las otras
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variables y que para el caso de esta experimentaoid las decisiones que cada uno de los sujetos
toma a lo largo de los experimentos.

Sin embargo, dado que el modelo que se desea patiesta inmerso en un sistema lleno de no
linealidades y realimentaciones, es importante atogbn un método de optimizacion meta-
heuristico que permita evaluar con mayor precikidrayectoria de decisiones.

La optimizacion evolutiva busca soluciones cercalagptimo, a través de una yuxtaposicion de
esquemas cortos, de bajo orden y de altas aptitbd®ss métodos permiten funciones objetivo
altamente no lineales, en la cual la busqueda esl@yor informacion de valores de la funcién
objetivo, que no necesita ser continua, difereteiab unimodal. Ademéas, buscan en una
poblacion y no en un Unico punto, esto incremeatarbbabilidad de que no se quede atrapado en
un o6ptimo local. Finamente, permiten trabajar eralpép buscando soluciones en espacios de
decision multimodales complejos.

Este método de busqueda evolutiva serd utilizadta eseccion 4.3 con el fin de determinar la

trayectoria de decisiones “6ptima” en cada uno ake diferentes casos de estudio de esta
experimentacion.
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3. MODELO

Luego de haber entendido los conceptos basicosndeQadena de Abastecimiento y de las
metodologias que se utilizaran para el estudigpd#lema de las burbujas de demanda y érdenes
fantasmas, se procede a realizar una primera apacidn con las herramientas de la dinamica de
sistemas. Durante este capitulo se presenta mieide el diagrama causal propuesto por
Gongalves (2003), que explica la interrelacion emtada una de las variables del problema en
estudio, ademds se realiza una adaptacion del madatematico de Gongalves, utilizando un
diagrama de flujos y niveles. Finalmente, con Esealgunos resultados iniciales del modelo, se
realiza la validacion del modelo propuesto.

3.1. DIAGRAMA CAUSAL

En una Cadena de Abastecimiento con un Unico pdovee multiples clientes mayoristas (Ver
Figura 1), Goncalves (2003) plantea que el cliem@yorista infla sus 6rdenes cuando un
abastecimiento insuficiente es asignado en proforcdon su demanda final. El cliente mayorista
ajusta sus Ordenes hasta que las 6rdenes acumpladescibir del proveedor se ajusten con sus
niveles deseados, formando un ciclo negatdf),(llamadoAjuste de la linea de abastecimierto

la Figura 2. El proveedor bajo condiciones estabéss su produccion en las érdenes anteriormente
recibidas, pero cuando un incremento repentinoseiis @rdenes ocurre, los clientes mayoristas y
finales enfrentan tanto largos tiempos de retrastae entregas como alta incertidumbre en las
cantidades recibidas. Los clientes tienen que asgemanas antes de recibir las entregas parciales
de los productos deseados. ¢(Como deberian lostesliemayoristas reaccionar ante estos
problemas?

En este caso Gongalves considera la reaccion ddiéoges ante un incremento en los tiempos de
entrega: inclusive en la ausencia de competerasagllentes tienen que incrementar sus pedidos
con el fin de ajustar su linea de abastecimientdireza con el nuevo retardo percibido en las
entregas. Los clientes racionales ajustan el inenémnen los retardos en las entregasienando

por adelantadode sus necesidades. La Figura 2muestra el ciddiymo (R1) Ordenando por
adelantado La competencia entre los clientes mayoristasaau® €stos sobre-compensen los
incrementos en los retardos en las entregas, ardernpor adelantado mucho mas de lo necesario.

Por otra parte, el proveedor puede incrementaapaaidad — ciclo dajuste de capacidaB?) -

con el fin de equilibrar el efecto del ciclo pogitien el sistema. Interesantemente, en la medida en
que la capacidad se vuelve disponible, el cicleefigerzo puede actuar en la direccién contraria. En
la medida en que las 6rdenes pendientes por retigitinuyen y en que los tiempos de entrega
caen, los clientes no sienten la necesidad de argmm adelantado. Por lo tanto, ellos reducen su
linea de abastecimiento de Ordenes, lo cual llewma disminucion en las 6rdenes y a una
disminucion réapida del nivel de érdenes que tidngr@veedor por entregar. Una vez el producto
esta disponible, las érdenes infladas desaparemenigpud del mismo ciclo positivo que habia
ocasionado en el inicio que estas aparecieran
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Figura 2Diagrama causal del problema de estudio.

Demanda final

Otra consecuencia de mayores tiempos de retaréd @sseo de los clientes por tener mayores
inventarios de seguridad, lo cual crea la necedigagumentar las érdenes realizadas al proveedor,
aumentando las 6rdenes aumentadas por recibir jopganto creando futuros tiempos de retardo
aun mas largos R2) Ajuste de inventario.

Ahora considérese la reaccién de los clientes @bireinicamente una fraccién de sus pedidos:
Esto ocasiona que los clientes pierdan confialliela los envios de los proveedores, por lo cual
con el fin de compensar esta desconfianza orderdand®a lo necesario. Si los clientes esperan
recibir solo una fraccion de sus Ordenes totaldl®s e inflan sus ordenes -erdenando
defensivamente- con la esperanza de obtener exactamente lo Wpe desean. Ordenando
defensivamente, los clientes aumentan sus érdenesuladas e inventarios deseados. La Figura 2
muestra los ciclos de refuerZR3) Ordenar defensivamenye(R4) Confiabilidad en la entrega.

Con la descripcion anterior, Gongalves refleja eueomportamiento caracteristico de las burbujas
de demanda puede ser representado por un aumemocglapso en las érdenes, debido a la
respuesta de los clientes ante un déficit en edtabaniento. Durante el periodo inicial del déficit
los clientes sobre-reaccionan inflando la burb@addmanda a través de un sobre-ordenamiento.
Luego, tan pronto el abastecimiento se normaliza,blrbuja estalla ocasionando graves
consecuencias al proveedor que queda al final candgs pérdidas reflejadas en inventarios de
producto terminado y exceso de capacidad inutidizad

Para mostrar un mejor entendimiento de los procggegyeneran las burbujas de demanda y para
plantear los escenarios necesarios para realizyplarimentacion, se construye a continuacién un
modelo matematico formal de las relaciones claissitidas anteriormente.
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3.2. DIAGRAMA DE FLUJOS Y NIVELES

Una vez formulado el modelo causal, se presentdiagrama de niveles y flujos, el cual
basicamente convierte un modelo abstracto en urelmddrmal o un objeto mateméatico. Este
diagrama de flujos y niveles (adaptado de Gon¢ca0€8) pretende capturar la relacién entre un
Unico proveedor (vendiendo un producto Unico edtitlble) y maltiples clientes mayoristas. El
énfasis de mi analisis es resaltar el problemaslellentes mayoristas a la hora de decidir cuantas
unidades ordenar a su proveedor, basado en la dandh cliente final. Las 6rdenes pendientes
por entregar (B) por parte del proveedor aumentanlas ordenes del cliente mayoristaX®
disminuyen con los envios que realiza (E)

B=0,-E (1)

El ajuste de las 6rdenes de los clientes mayorigtasenta dos componentes principales: la
demanda del cliente final (d) y un término de @usttre el nivel deseado de 6rdenes pendientes
por recibir (B*) y las 6rdenes reales pendientesgmiregar del proveedor (B). Este ajuste permite

al proveedor ajustar sus ordenes pendientes ptregan en un tiempo17(). Finalmente, estas
ordenes de los clientes mayoristas no deben satives

O, = Ma{o,d B _Bj )

Iy

Considérese ahora el flujo de envios (E), el cetd determinado por capacidad disponible del
proveedor (C).

E=C (3)

Sin embargo, el ajuste en la capacidad del proveddpende de la capacidad actual, de una
capacidad deseada y de un tiempo para construicicia ¢ ). La capacidad deseada depende de

la relacion entre las ordenes pendientes por antr@®) y un tiempo de entrega deseadq )
coémo se muestra en la ecuacion 4.
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_B/ry,-C
Z-C

C (4)

El nivel deseado de 6rdenes pendientes por re@itirdepende de la demanda del cliente final (d)

y de una funcién (f) de los retrasos esperadosemitregas (RE). Los retrasos esperados en las
entregas se determinan a partir de una funciédgdds retrasos actuales (RA), dado por la relacion
entre las 6rdenes pendientes por entregar (B) groms (E)

B*=d* f(RE=d*g(B/E) (5)

La funcion (f) de los retrasos esperados captugguste realizado por los clientes mayoristas sobre
los retrasos actuales. Es decir, cuando se enfreoia altos retrasos en las entregas, los clientes
ajustan sus expectativas (RE) por encima de loasax reales (RA) de los proveedores. Mayores
retrasos esperados en las entregas (ED) que lles (@A) llevan a mayores 6rdenes pendientes
por recibir (B*) y por lo tanto a una mayores orelepor parte de los clientes mayoristas.

Por simplicidad, se asume que los clientes magarigjustan sus expectativas en los retrasos
proporcionalmente a los retrasos mostrados reatnpantparte del proveedor:

f(X)=a*g(x), dondea =1 (6)
Donde a muestra la agresividad de los clientes nsige (directos) a la hora de realizar sus
pedidos al proveedor. Finalmente, con el fin dduindos inventarios y déficits del cliente final

propongo un par de acumuladores, basados en ladadies que el cliente final ordena al cliente
mayorista y las cantidades recibidas por el cliemgorista por parte del proveedor.

D, =d (7)

E. =E (8)

Este modelo se enfoca en un Cadena de Abasteciméentun proveedor vendiendo a multiples

clientes mayoristas, en el cual se observan 4hlagade estadoEE, C. DCF y EP). El modelo
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completo es capturado por un sistema de cuarto@uale ecuaciones diferenciales no lineales. Las
ecuaciones generales son mostradas en las ecua®nel?) y representadas graficamente en la
Figura 3.

d*g(B/E)-B) B/r,-C

B=Max 0,d + 9)
TB TC
C — B/TD _C (10)
Z-C
Der =d (11)
E,=E (12)
r (_/D N N ™
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[
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-
Despachos
il
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Diferencia_en_el_shastecimiento
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Proveedor Clientes Directos Clientes finales

Figura 3 Diagrama de flujos y niveles del problema de estudi

La Figura 3 representa el diagrama de Flujos y IN$vedel modelo matematico descrito

previamente. Esta figura se encuentra divididachésénte en tres partes: Proveedor, Clientes
Directos y Clientes Finales. En cada una de estae se agrupa las variables que estan
directamente implicadas en el proceso de toma deidees de ellas. Para el proveedor se tienen
basicamente dos niveles: uno relacionado con lédeahde 6rdenes pendientes por entregar al
cliente directo y el otro relacionado con la cagadi de producciéon. En cuanto a los Clientes
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Directos se cuenta basicamente con las decisianpedldos que se le realizan al proveedor y con
la contabilizacién de las unidades que le fueraieimadas y las que ellos enviaron. Finalmente, los
Clientes Finales son aquellos que ponen la denfémalay quienes deben ser abastecidos.

3.3. RESULTADOS DEL MODELO

A partir del andlisis matematico del modelo, eshdesealizar simulaciones que permitan reflejar
graficamente el comportamiento de éste. Asi cdimale observar que efectivamente el modelo
propuesto en la seccion anterior es adecuado @iegar el comportamiento del sistema proveedor-
cliente mayorista, se simula por un periodo dee2basmas. Inicialmente, el modelo es dejado en un
equilibrio dinamico, de modo que los valores deviasables y de los flujos son constantes en el
tiempo, por lo tanto las 6rdenes pendientes poegat y la capacidad permanecen en sus valores
iniciales. Posteriormente, se introduce un incremelel 20% en la demanda findlen el tercer
periodo (Ver Figura 4) con el fin de sacar al sitedel equilibrio dindmico en el que se
encontraba.
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110
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Figura 4 Demanda Final vs. Tiempo.

Bajo las condiciones inicialmente preestableci#aBjgura 5 realiza un enfoque sobre la parte del
cliente mayorista. Esta figura muestra las grafimpedidos realizados y de retrasos esperados en
las entregas (RE) y retrasos actuales en las est(&f).

20 - Pedidos
14 4 — il 710 4

0 s 10 15 20 o 5 10 15 20 ®

Tiempo (Semanas) Tiernpo [ $emaras |

Figura 5 Retrasos y Pedidos vs. Tiempo.
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Como se ilustra en esta Figura 5, ante un incrementla demanda final, el cliente mayorista
incrementa rapidamente sus pedidos al proveediw,ldddea de que la demanda final seguira
aumentando. Ademas, este cliente mayorista debids aumentos en sus pedidos comienza a
percibir retrasos en las entregas por parte dekedor (RA). Esto ocasiona que sus pronosticos de
los tiempos para recibir sus pedidos se inflengmaima de lo que realmente es (RE), teniendo que
ordenar mas de lo necesario por adelantado. Lad&®&muestra las graficas de capacidad y cambio
en capacidad del proveedor. Esta figura reflejgpppiportamiento del proveedor, al éste sentir que
su demanda esta aumentando y que esta empezarderaiémpos de retraso en sus entregas,
decide invertir rapidamente en capacidad con ediéitronocer cuanto antes la demanda final. Una
vez tiene suficiente capacidad para atender la d@anfinal, los clientes mayoristas empiezan a no
inflar sus pedidos, permitiéndole al proveedor caduuevamente su capacidad y encontrar el valor
de la demanda final.
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Figura 6 Capacidad y Cambio en Capacidad vs. Tiempo.

Este aumento y disminucién de la capacidad delgador representa un aspecto importante del
comportamiento de este tipo de sistemas. Miengrateimanda del cliente final se incrementa un
20%, los pedidos de los clientes mayoristas y fmcdad del proveedor tienen un aumento mas
significativo (del 100% y del 50% respectivamestgun los resultados de la simulacion).

A continuacién se realizan unas validaciones y uandlisis de sensibilidad sobre algunas
condiciones y pardmetros representativos del modelo

3.4. VALIDACION

Se realizan diferentes tipos de validaciones al elcgdcon el fin de analizar ciertos

comportamientos y condiciones que le dan robustemaglelo y por lo tanto a la etapa de
experimentacion. Esta validacion nos permite aaalianto la estructura como el comportamiento
del modelo y asi poder crear un modelo que puedajsstado adecuadamente a la realidad
(experimentos).
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3.4.1. Validacion del Comportamiento

Inicialmente se realiza una validacion del comporéato, para lo cual se recurre a algunos
resultados obtenidos experimentalmente por Dieldtgrman (1995). Diehl y Sterman (1995)

desarrollaron unos experimentos en los cuales muete mostrar que las personas tienen bajos
desempefios en la medida en que se enfrentan clos ce realimentacion, retardos y no

linealidades. Ellos desarrollaron unos experimergaslos cuales los sujetos manejaban un
inventario, enfrentando demandas estocasticas. Césuitados de estos experimentos, analizaron
el comportamiento tipico del efecto latigo (Figdja

BO0D i ' i i i i i

Unita/pariod

400

Figura 7 Efectos de los retardos en Cadenas de Abastecontarénte: Diehl & Sterman, 1995.

Estos resultados, reflejan el comportamiento obitersi partir modelo propuesto en la seccion
anterior. Obsérvese como un aumento en la demaada €ste caso es la del cliente mayorista),
afecta la produccion (capacidad) del proveedomédmdo en el largo plazo la burbuja (Ver Figura 5
y Figura 6).

A continuacion se hacen algunas validaciones sabr®delo, aplicandoondiciones extremas

* ¢ Qué pasaria si la demanda del cliente final meretiera en 100 unds/sem?

- 1 3 ] :
110 - Pedidos Cambio en Capacidad

100 0

an

] a 10 15 20 25 0 5 1a 13 20 25

Tiempo (Semanas) Tiempe (Semanas)

Figura 8 Validacién con demanda final 100.
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Si la demanda del cliente final nunca variara, Ue gleberia suceder es que el sistema siguiera
estable, es decir, el cliente mayorista seguiriciehdo pedidos iguales a 100 unidades y el
proveedor nunca variaria su capacidad actual, teuésia la necesaria para cumplirle a su cliente.

¢ Qué pasaria si la demanda del cliente final fuegro en la semana 47?

120

— wmCapacidad_asctusl
100 4 —
1 \ s Detmancla_Final
g0 -
G0 - \
40 \
20 4 \
0 >
5 10 15 20 25

-20 -4

Tiempo (Semanas)

Figura 9 Validacion con demanda final cero.

Como muestra laFigura 9, si la demanda final disgyeéra cero, la capacidad del proveedor se debe
ir ajustando lentamente hasta alcanzar el valarede, ya que si no hay demanda que cumplir, no
tiene sentido tener capacidad para producir.

» ;Qué pasaria si el proveedor tiene capacidad ¥ijé&a demanda del cliente final tiene una
oscilacion tal como lo muestra la Figura 10?

Del equilibrio, se introduce una modificacién erdimanda del cliente final. Esta modificacién es
compuesta de un incremento transitorio, seguidaupadescenso. En particular, la magnitud de la
modificacion esta compuesta por un 20% de incremntarhporal (realizado en el periodo 4, con
una duracion de 6 periodos), seguido por un desad#is20% (comenzando en el periodo 10, con
una duracién de 6 periodos).
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Figura 10 Validacion con demanda final oscilatoria.
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Obsérvese que la duracion y la magnitud de logmentos y descensos en la demanda final son
exactamente iguales, sin embargo, el comportamigetsistema va a depender de si el cliente
mayorista asume una posicion estratégica o no.

Si el cliente mayorista asume un comportamiembo estratégicoante el déficit que perciba
inicialmente, es decir, si el cliente mayoristédesitnplemente ajustando sus pedidos de acuerdo
con la linea de abastecimiento y los retrasos eretdregas reales (RA) que perciba, el sistema
deberia de retornar a la posicion de equilibrio.eBte modo, si los clientes mayoristas no sobre-
reaccionan durante el periodo de déficit, el peridd exceso es exactamente suficiente para no
desequilibrar el sistema (Figura 11).

Por otra parte, cuando los clientes mayoristas esunma posiciénestratégica ¢omo la
representada en el modelo mateméatico expresaddoamtentg, el comportamiento del ciclo de
refuerzo (R10Ordenar por adelantadodomina el comportamiento del sistema. Asi anteléficit
temporal, el cliente mayorista continta inflande étdenes (incrementando las 6rdenes pendientes
por entregar del proveedor), lo cual lleva al sistea un punto inestable, lo que ocasionaria altos
retrasos en las entregas y altas ordenes pendigatesentregar por parte del proveedor,
produciendo a largo plazo, la necesidad del prawedd invertir innecesariamente en capacidad
(Figura 11).

Ordenes pendientes por entregar
1.900 ~

1.700 Comportamento

Estratéegico

1.500

1.300 4
Comportamiento
N No Estrategico

M o — = —
200 T T T T |
0 i 10 15 20 25

Tiempo (Semanas)

1.100 A

Figura 11 Ordenes pendientes por entregar vs. Tiempo.

A continuacion se realiza una investigacion sobeeiinpactos de los principales parametros del
modelo.

3.4.2. Andlisis de Sensibilidad de los Parametros

« Tiempo para construir capacidad :

En primer lugar, se analiza el comportamiento detlelo bajo diferentes valores en el tiempo de
adquisicién en capacidad por parte del proveedus . Malores analizados van desde 1 periodo hasta
12 periodos. La Figura 12 muestra el comportamidattos pedidos de los clientes mayoristas y de
las 6rdenes pendientes por entregar del proveedor.
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Figura 12 Ordenes pendientes por entregar y Pedidos Clieayernista vs. Tiempo vs. Tao C.

Mayores tiempos para la adquisicion de capacidaai a que el cliente mayorista tenga que inflar
mucho sus pedidos y por lo tanto el proveedor atdrenos déficits excesivos. Estos resultados
sugieren que la habilidad del proveedor para adaqapacidad rapidamente, reduce el tamafio de
la burbuja y la duracién del problema.

e Agresividad en los pedidos del cliente mayorista:

Ahora se analiza el efecto de la agresividad dehtd mayorista al percibir aumentos en los
tiempos de entrega por parte del proveedor. Chemtayoristas no estratégicos simplemente
ajustan sus pedidos en proporcion con el incremeattos retrasos en las entregas<1). La
Figura 13 muestra el efecto que tiene esta agdesiven la forma como los clientes mayoristas
inflan sus pedidos. Se muestran diferentes vatiee®, desde 1 hasta 1.5.

W 200-250
0 150-200
0 100-150
|50-100
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Pedidos Cliente Directo

Agresividad 15 ™ Tiempo (Semanas)

Figura 13 Pedidos Cliente mayorista vs. Tiempo vs. Agresitida
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Esta figura representa la decision individual dedieentes mayoristas como respuesta a los retrasos
de sus pedidos. Bajo estas condiciones el proveksmria enfocarse en manejar adecuadamente la
agresividad de sus clientes, con el fin de prevesacciones mas agresivas en otros clientes. Es
decir, respuestas mas agresivas pueden ser olgt@ndembientes mas competitivos, en los cuales
se espera a que el tamafo de la burbuja sea muzhpnonunciada. De este modo dar prioridad a
los clientes de mayor tamafio o limitar el nimeroclientes mayoristas (menor competencia),
ayudan al proveedor a reducir posibles inflacianesocurran.

« Tiempo para que los clientes mayoristas percibarrédrasos en las entregés; ):

Se analiza el impacto de la cantidad de tiempotqoe a los clientes mayoristas percibir los
retrasos. El modelo es analizado bajo difereneespos7, (desde 2 hasta 7 periodos). La Figura
14 muestra los resultados.
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|50-100
@0-50
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=
=3
Ordenes pendientes por entregar
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Figura 14 Pedidos Cliente mayorista y Ordenes por entregaFiespo vs. Tao B.

Como muestra la Figura 14 el sistema es mas establedo los clientes mayoristas enfrentan
largos tiempos en percibir los déficits del prowwedEs decir, si los clientes perciben tarde el
retardo actual, sus reacciones también estarardaets en el sistema y cuando el cliente sobre-
ordene, el proveedor habra tenido cierto tiempoagocer la 6rdenes previas (reales) de su cliente
mayorista. Por lo tanto podra tomar mejores dengsiale inversion en capacidad y el sistema sera
mas estable. Analiticamente, mayores tiempos grefleepcion de estos retrasos disminuyen la
ganancia del ciclo de refuerzo (R1) que generaithuja, disminuyendo asi la inestabilidad en la
cadena.

41



4. DISENO EXPERIMENTAL

Con el fin de conocer la forma como las persopasah decisiones en el tipo de la cadena de
abastecimiento en estudio, se elabora un procedioniexperimental. Los experimentos estan
disefiados con el fin de explorar dos caractersstioasicas, identificadas previamente por
Goncalves (2003) y Gongalves & Arango (2010), deldadenas de Abastecimiento.

- Retardos entre el momento en que el cliente magqrane una orden y el momento en que
esta es recibida por el proveedor.
- Retardos en la adquisicion de capacidad por patterdveedor.

El estudio de estas caracteristicas permite conooemparar y comprender las decisiones de las
personas, al enfrentarse a estructuras un poccewliés entre si (escenarios). Estas diferentes
estructuras afectan el desempefio de las decistméss clientes mayoristas (directos) y por lo
tanto de la cadena.

Para analizar la influencia de estas variables isefid un experimento de una Cadena de
Abastecimiento caracterizada por tener un Uniceg@dor quien vende un producto insustituible a
multiples clientes mayoristas. En el experimentars&iza el comportamiento de las personas a la
hora de asumir el rol de Clientes mayoristas. Ppedrento posee un disefio factorial con cuatro
casos diferentes, teniendo en cuenta los retardoarabio en capacidad (Corto = 1 y Largo= 3) y
los retardos de las decisiones de los pedidoszaelals por los clientes mayoristas (Corto = 2 y
Largo = 3). La Tabla 1 especifica todos los cassmadollados en el experimento. Obsérvese que la
diferencia entre cada uno de los caso es leve, pamite identificar posibles variaciones en el
comportamiento de las personas y obtener una roejoprension de éstos.

Tabla 1 Casos Experimentales.

Retardos en las decisiones de lo$
clientes mayoristas

2 3
1 T1 (N=15) T3 (N=15)

Retardos en invertir en
capacidadz(semanas) 3 [ T2 (N=15) T4 (N=15)

El experimento es realizado por tiempo de simuladé 35 periodos (semanas), en el cual se
toman decisiones semana a semana. La decisioms dajiios es definir cuantas unidades ordenar a
su proveedor, con el fin de cubrir toda la demashelzus clientes. Las decisiones que los sujetos
toman, son recibidas por su proveedor a los des)(preriodos siguientes de realizada la orden y
son acumuladas en un canal de O6rdenes pendierdesapacidad inicial de produccion del
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proveedor era de 100 unidades por semana, sin gmk&riene la opcion de cambiar su capacidad
segun la ordenes que los sujetos le realice, adnl@mes mayor inversion en capacidad. El tiempo
de construccion de capacidad del proveedor es de(arires) semana (s). En caso de que el
proveedor no tenga la capacidad suficiente paistazdr las necesidades del cliente mayorista, este
empieza a tener retrasos en las entregas de laopgdpor lo tanto los sujetos (cliente mayorista)
también les incumpliran a sus clientes finales.olesto lleva, claramente, a que el desempefio de
los sujetos no sea el adecuado y se aleje delavidferencia encontrado.

El desempefio de los sujetos, se calcula por medlosdcostos totales acumulados. Los costos en
que ellos incurren cada semana tienen dos compment

1. Costo por Ordenar (CO):

% . e . 2
co _1 (DeC|S|on Ped|d0§ (13)
100C
2. Costo por Déficit o Inventario (CD):
* s o \2
_ 2* (Déficit) (14)
100(

De esta manera, el costo total acumulado CTA (@ s palabrak funcion objetivo que se desea
minimizar) en los que se incurre en la experimentacién esutaa de estos costos en toda la
simulacion, asi:

§
CTA=> (co, +CD,) (15)
t=1

Inicialmente, los sujetos ordenan 100 unidadesporana, durante las tres primeras semanas como
periodo de aprendizaje, luego los sujetos decidemenhente cuantas unidades ordenar a su
proveedor (mayores o iguales a cero) basados ezoedgiones actuales, en la demanda del cliente
final y en el cumplimiento en las entregas porgadsdl proveedor. Como se describe en el modelo,
los sujetos (clientes mayoristas) enfrentan ureimento de un 20% en su demanda y es con lo cual
deben combatir a lo largo de la simulacion (Ver rigiée 2)

El modelo experimental es representado por modeidamica de sistemas, como es mostrado en

la Figura 15, obsérvese que no existen estructigrasalimentacion que alimenten las decisiones de
pedidos que van a realizar los sujetos (clientegpnsas), debido a que este es el comportamiento

43



gue se desea conocer. Ademas se indican las warégcque se realizan para obtener cada uno de
los casos de estudio (Ver parametros: Decisiongedielos y tiempo para construir capacidad).

Capacidad_normal

O

Demanda_inicial Demanda_Final

§
@ -
>

Despachos

I2 sem
Decisiones_de_Pedidos -
13 sem 1sem 1
} - Tiempo_para_construir_capacidad

Pedidos 3 sem I

Figura 15 Modelo y casos experimentales.

retardo

4.1. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

Los experimentos planteados han considerado lasshasadas en economia experimental y el
protocolo estandar de la metodologia (Friedman &d8u 1994; Friedman &Cassar, 2004). Los
sujetos fueron reclutados de una misma poblaciéestiediantes de cuarto y quinto afio de los
programas de Ingenieria Industrial, administratfv&conomia de la Universidad Nacional de
Colombia, Medellin, durante el segundo semestr20d®. Cada uno de los estudiantes utilizados
en la experimentacién no tenia experiencia premiaiegun tipo de experimento relacionado. A
cada uno de los participantes se les informé qair@an un pago de Col$10.000 por el simple
hecho de participar y que recibirian adicionalmantepago variable (entre Col$0 y Col$30.000)
dependiendo del desempefio que tuvieran en la sirdnla

Una vez los estudiantes se encontraban en el endetriaboratorio, se les asigharon unas hojas de
instrucciones, las cuales describian adecuadanwngistema de produccién en estudio, las
decisiones y el objetivo del juego (Ver Apéndice R)los participantes se les permitia realizar
preguntas tanto de las instrucciones como de déafazt, con el fin de que toda la informacién fuera
conocida para todos los participantes.

Los experimentos fueron realizados en el softwarsichulacion Powersim Constructor 2.51®, el
cual corre autométicamente y guarda los histéri®das variables de interés, incluyendo las
decisiones de los sujetos (Ver Apéndice 1). Sibago, también se les solicitd a los sujetos que
escribieran en una hoja de papel cada una de ¢&siaies que tomaran, esto con el fin de tener un
respaldo fisico de las decisiones.

El experimento fue corrido por alrededor de unahocada uno de los estudiantes fue informado
previamente de esta duracion, ademas se les garguoi sus recompensas fueran mayores que sus
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costos de oportunidad en Colombia, esto con eldéninducir en ellos un comportamiento
adecuado.

4.2. RECOMPENSA MONETARIA
La recompensa monetaria dada a los sujetos esadstioomo sigue:

1

—_—
—-CTA
1+K*R i

Recompensal$] = 1000 * R, (15)

Donde K es un pardmetro de ajuste para cada ulos @asos, Rmax y Rmin son las recompensas
maximas y minimas estimadas para el desarrolloglexperimentos, y CTA son los costos totales
acumulados obtenidos por cada uno de los sujetesdasarrollo de los experimentos.

De este modo, los costos experimentales serian:

NuUmero de casos experimentales: 4
Numero de sujetos por caso de estudio: 17
Recompensa monetaria Promedio: $25.000

4.3. NIVELES DE REFERENCIA

Dados los diferentes casos de estudio, es impertwterminar un nivel de referencia que permita
saber que tan buenos son los resultados obtenmtosada uno de los participantes a lo largo del
experimento. Por lo tanto, se requiere encontrar tuayectoria de decisiones guoeénimice los
costos acumulados asumidos por el cliente mayoaidta largo de la simulacién (minimizar la
funcion objetivo: ecuacion 15).

El nivel de referencia de las decisiones de Osleleelos clientes mayoristas fue estimado usando
un algoritmo genético (Método de busqueda evolutiviaste método evolutivo es un proceso de
busqueda constante de los objetivos, donde lasresegmluciones de una simulacién determinada
son utilizadas como puntos de partida para la eigeisimulacion. Este es un método adecuado,
debido a que existen grandes dependencias entvariables objetivo y las variables de entrada al
modelo.

Con el fin de obtener mejores resultados, el modelocsimulacion fue corrido muchas veces,
variando las condiciones iniciales y las propiedadte la busqueda. Este proceso no garantiza una
trayectoria de decisiones Optima, pero permitehwgma solucion que sirva para determinar el nivel
de referencia para estudiar los experimentos dilsatos.

Posteriormente, una vez encontrada esta solucidea plar el método de la blsqueda evolutiva, se
suaviza la solucién encontrada para cada casotadiesEsto con el fin de reducir los efectos del
ruido y los problemas de cola al final de la sirida.
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Figura 16 Nivel de referencia para las decisiones de pedidbsliente mayorista.

La Figura 16 muestra el comportamiento que tientalgectoria de decisiones que minimiza los
costos acumulados para cada uno de los cuatro chsasstudio. Esta regla de decision es
caracterizada por un alto valor en la decision eéidqos, por parte del cliente mayorista, en el
periodo cuarto; seguido por una decision constdumtante el resto de periodos de 120 unidades por
semana.

De este modo, los costos totales acumulados obiimimo nivel de referencia para cada uno de
los casos de estudios, se resumen en la Tabla 2.

Tabla 2 Niveles de Referencia.

Casol| Caso?2 Caso3 Casol4

Nivel de Referencia ($) ¢535 34| $699.69| $679 49| $766,25

Una vez conocida y ejecutada la metodologia pagdegsdrrollo de los experimentos que envuelven
esta tesis y habiendo determinado un nivel dearbiat a partir de las técnicas de la programacion
matematica, se procede ahora a analizar los rdesltde la experimentacion, con el fin de dar
respuesta a los objetivos que se plantearon inieiate.
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5. RESULTADOS

A continuacién se presentan los principales redo#tale las decisiones tomadas por los sujetos, en
el desarrollo de los cuatro casos experimentalabe Gesaltar que para todo el analisis de los

resultados se tuvo en cuenta un total de 15 (dimtahde 17) experimentos por caso de estudio.

Estos resultados fueron seleccionados basadosaeregla estadistica (método de la varianza), la

cual excluye aquellas observaciones que son nuanéeicte distantes del resto de los datos. Estas
exclusiones se realizan a partir de un andlisisredéduales y determinando que valores se

encuentran a mas de dos desviaciones estandanamlia (Ver apéndice C para conocer el criterio

de seleccion).

En este capitulo, inicialmente, se presentan Igsslteelos de las decisiones a lo largo de la

simulacion; luego, el desempefio que tuvieron lgstesi comparados con el nivel de referencia y

finalmente la evidencia del efecto latigo ocasianpdr las decisiones de los sujetos y la estructura
del sistema.

5.1. COMPORTAMIENTO DE LAS DECISIONES DE LOS SUJET®

Para la toma de decisiones de los sujetos, elE®riuinformados de la estructura del sistema, los
retardos y las diferentes causas por las cualdacseren en costos; luego se les solicitd que
tomaran decisiones de pedidos a su proveedor colnjetivo de minimizar los costos acumulados
al final de la simulacioén. La Figura 17 muestra@hportamiento para cuatro sujetos seleccionados
(uno para cada caso) los cuales capturan el coampiento tipico en cada uno de los casos.
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Figura 17 Resultados tipicos experimental®gr{dica el namero de jugador y €l caso).
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En general, los resultados de un mismo caso y dfiteeentes casos muestran un patron de
comportamiento comun: una vez los sujetos pera#b@mcremento en la demanda final, inflan (por
encima de 120 unds/sem) sus 6rdenes al proveealsteriprmente se observa una reduccion (por
debajo de 100 unds/sem) de las 6rdenes con el gitopte encontrar un equilibrio cercano a 120
unds/sem (demanda final)

La figura 5 ademéas muestra que los sujetos enlog C2 inflan sus pedidos por menos cantidad
de periodos durante la simulacion (alrededor desetfianas), lo cual ocasiona que las personas
vayan alcanzando buscando alcanzar la demandaefin@enos tiempo. Por otra parte, en los C3 y
C4, los sujetos enfrentan mayores retardos enistesnas provocando que los periodos de sobre-
ordenamiento se dé por mayor cantidad de period@nte la simulacion, lo cual les lleva a tener
mas dificultades para alcanzar la demanda finabrylgp tanto mayores inestabilidades y mayores
costos acumulados.

Con el fin de evaluar graficamente el comportanoiggibbal de los sujetos y dejar de lado las
particularidades de cada caso de estudio, se gnalftc promedios de las decisiones de los sujetos
para cada caso (Ver Figura 18). Estos se compamardacdemanda final, la cual es el nivel de
referencia para saber que tanto se inflaron lasn@sl de los sujetos. Los resultados promedio
permiten observar lo discutido previamente, obs@nge en promedio la primera reaccion de los
sujetos es realizar pedidos por encima de la dempectibida y luego realizar pedidos por debajo
de esta con el fin de encontrar un equilibrio &atgo del tiempo. Ademés también se observa que
en los casos con mayor valor en los retardos (C3)ygenera inestabilidades y oscilaciones con
una longitud mayor comparada con el caso méas &e(Cil).
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Figura 18 Demanda Cliente finadj y Decisiones promedi®A\Q) para cada caso.
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5.2. DESEMPERNO DE LOS SUJETOS

El principal objetivo de los sujetos en el expenboees minimizar los costos totales acumulados a
lo largo de la simulacion. Es relevante comparardostos obtenidos con los de los niveles de
referencia mostrados en capitulos anteriores, yapgumite dar una idea de que tan buenos (o
malos) son los resultados de las personas. La Bablaestra el desempefio de cada uno de los

participantes analizados, los costos promedionyvel de referencia para cada caso de estudio.

Tabla 3 Costos acumulados, promedios y de referencia pala caso.

Sujeto C1 C2 C3 C4
P1 $2.331,95 $3.243,45 $1.285,69 $41.569,73
P2 $16.186,75 $1.313,24 $6.349,57 $1.576,23
P3 $17.921,82  $6.806,07 $1.439,31 $1.976,48
P4 $3.995,25 $3.017,32 $2.441,01 $19.297,83
PS5 $845,6095 $878,90 $8.854,54  $12.619,97
P6 $3.834,15 $899,15 $1.407,55 $37.655,30
P7 $6.805,24  $14.624,58  $2.086,54  $30.220,81
P8 $25.358,16 $854,73 $3.946,30 $4.258,17
P9 $4.056,73 $10.944,48 $2.410,65 $2.214,28
P10 $1.664,46 $2.438,42 $2.958,85 $1.403,54
P11 $1.511,78 $1.002,29 $1.202,67 $2.294,44
P12 $1.193,47 $46.973,16 $1.106,48 $2.649,15
P13 $4.790,34 $2.792,65 $885,04 $13.445,40
P14 $805,8646 $7.144,60 $961,68 $35.200,88
P15 $27.068,96  $5.362,77 $1.719,34 $1.388,21
Promedio $7.891,37 $7.219,72 $2.603,68 $13.851,36
Min $805,86 $854,73 $885,04 $1.388,21
N. Referencia  $632,34 $699,69 $679,49 $766,25
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Una vision general de los resultados muestra quealgoria de los sujetos se desempefia lejos del
nivel de referencia. Asi por ejemplo, el menor e@tumulado alcanzado por uno de los sujetos es
un 22% mayor que el nivel de referencia, el cuasdleanzado por el sujeto P8 en el caso C2. Por
otra parte, los mejores desempefios observadosdaruoca de los otros tres casos eran 27% (C1),
30% (C3) y 81% (C4) mayores que el nivel de refeeede cada caso. Por otra parte, los costos
promedio varian entre un 400% y un 1800% mayoredaginiveles de referencia.

Como muestra l&abla 3 el menor valor obtenido para los niveles de exfeia es el arrojado en el
Caso 1 ($632.34) y el mayor valor se da en el Cag8766.25). Estos resultados reflejan el
aumento en la dificultad en el sistema de experiaoéin a medida que aumentan los valores de los
tiempos de retardo. Este andlisis también aplica phcaso de los resultados de los sujetos: los
costos acumulados de los sujetos en Casos madlaefi@tardos mas cortos) son menores que
aquellos obtenidos en los mas complejos (retardisslangos). Por ejemplo, en los C1, C2y C3 la
mayoria de los costos acumulados son menores &@10mientras que para el C4 se tienen
algunos valores que inclusive superan la barretasd$20.000.

5.3. EVIDENCIA DEL EFECTO LATIGO

La Figura 19 muestra para cada uno de los Castisltarvolucion de las decisiones promedio de
los sujetos como la capacidad de produccion queetel proveedor periodo a periodo. El
comportamiento de las cuatro graficas muestra acglraomento en un 20% la demanda del cliente
final conllevan a que los clientes mayoristas ceali 6rdenes que sobrepasan la capacidad del
proveedor. Posteriormente, el proveedor construge capacidad con el objetivo de compensar el
incremento percibido en la demanda. La capacidhgrdeeedor continda creciendo, sobrepasando
inclusive la demanda del cliente final (120 undghido a que esta capacidad es insuficiente como
para alcanzar las ordenes que recibe de los diemgoristas.
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Figura 19 (C) Capacidad del Proveedor y (AQ) Decisiones pimpor caso.

Cuando lo envios del proveedor (Capacidad) songtandes como las ordenes de los clientes
mayoristas, la capacidad de produccion del prowveaidanza su maximo. Mas o menos alrededor
de este maximo, los clientes mayoristas responealizando una reduccion en sus ordenes, las
cuales llegan a estar inclusive por debajo de taatiela final. Esto muestra la evidencia del efecto
latigo en las Cadenas de Abastecimiento (Figunamjas especificamente en los experimentos de
laboratorio desarrollados (Figura 19).

Una vez analizado graficamente los resultadossdddaisiones de las personas, se procede a buscar
unas reglas de decision que permitan dar una exphic de cémo las personas toman sus
decisiones de pedidos al proveedor a la hora derdgaf un déficit. Para esto se recurre al uso de
teorias de la toma de decisiones y la racionaliilmitada, profundizadas a través de una
herramienta como la econometria.

6. MODELAMIENTO DE REGLAS DE DECISION

Dada la cualitativa similaridad de los resultadoscada uno de los experimentos y al andlisis
previo de su comportamiento, pasamos a explorgrosible ajuste de una regla de decision
(Sterman, 1989%). Por esta razén, basado en etlmodatemético (heuristico) discutido en el
Capitulo 2, se propone una regla de decision paranha de decisiones de los clientes mayoristas
basados en: la demanda (d), las ordenes recipidtas cliente mayorista (C) y por un ajuste entre
el nivel deseado de érdenes pendientes por réBbiry las érdenes reales pendientes por entregar
del proveedor (B), tal y como se muestra en la@éna (Goncgalves 2003 y Goncgalves & Arango
2010).

Partiendo de la ecuacion 2 y teniendo en cueripédesis planteada en el modelo (Ecuaciones 1 a
6) y agrupando términos semejantes, es posiblenebten modelo lineal (Ecuacion 16) que
pretenda explicar las decisiones:
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Dp = d+a*d*rD _(a*d*r, C+ a*d-N. B
TB Z-B*NC TB*NC

Donde N..es la capacidad de produccion del proveedor abinie la simulacion. De este modo, se

(16)

tiene un modelo lineal que puede ser analizadoogaétricamente.

Este modelo sera analizado utilizando dos métoderedtes: primero, se utilizara una estimacion

por minimos cuadrados, el cual es un método gueitgeestimar los parametros desconocidos en
un modelo de regresion lineal; y segundo se aganplas datos del experimento como un panel,
esto con la idea de mejorar la eficiencia de lémasiones y de la representatividad de la regla de
decision. Este método permite realizar estimacigr@smparaciones entre los sujetos de un mismo
caso de experimento y entre diferentes casos.

6.1. ANALISIS DE MINIMOS CUADRADOS

El modelo obtenido en la ecuaciéon numero 16 puedesgscrito como:

DP.iy = Boy + BanCo + BenBuy *€u) (17)

Donde ,B(i'j) representa el i-ésimo coeficiente para el casej1(j 2, 3yj=1, 2, 3, 4) ¥.; esel
término de error. De acuerdo con la formulaciénedta regla de decision, se esperaria que el

coeficiente,&’(oyj)tenga un valor alrededor de 120, qﬂ(lisj) que sea un valor menor que cero y que

ﬂ(zyj)sea positivo. Los coeficienteﬁ(lyj)y ,8(211-) pretenden reflejar la influencia que tienen la

capacidad del proveedor y las érdenes pendientesepibir en la toma de decisiones de pedidos
por parte del cliente mayorista. Asi, de acuerdolagegla de decision mostrada en la ecuacion 16,
estimaciones (matematicas) para los coeficientes raostradas en la Tabla 4. Para estas
estimaciones se tuvieron en cuenta los valores|diitgio para los parametros que asi lo requerian

(f0=10, N.=100 yd=120).

Tabla 4 Estimacion matematica de los coeficientes.

Bo Bl B2
360,00 -2,40 0,073

Para cada uno de los individuos, se utilizé elisisalle minimos cuadrados (usando el software R)
para analizar el ajuste de los parametros al mquefmuesto. La Tabla 5Smuestra:

1. Las estimaciones de Idgs“vi) para cada sujeto.

2. Las estimaciones para Igéi'j) después de realizar el experimento utilizandalézssiones
promedio obtenidas en cada caso.
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3. Los valores promedio de Idg("” para todos los sujetos que tienen alta signifieanc
4. Los valores de los r? para todas las regresioradigadas.

A priori, cdmo se habia mencionado, se espera,&@qgtenga valores negativosB(zyj) sea positivo.

Se podria analizar estos pardmetros matematicansmtembargo, estos resultados son intuitivos:
pequefios valores en las oOrdenes recibidas por paiteproveedor indican la necesidad de
incrementar el valor de las ordenes; por lo taﬁpg)deberia ser negativo. Por otra parte, altos
valores de las 6rdenes pendientes por recibir iBican problemas en los envios por parte del
proveedor, por lo tanto el cliente mayorista deberérementar sus érdeneﬁ(z(j) positivo).

Tabla 5 Estimacién de los coeficientes para cada sujettada caso.

Caso 1 Caso 2
Sujeto Bo B B2 r’ Bo B B2 r?
1 120,007 ot ot 0,49 150,91t 2,57t 0,21t 0,26
2 51,82 -2,72t 0.31t 0,18 235,507 -2,17t 0,13t 0,74
3 152.33% -3,35t 0.30t 0,18 176,03t -2,621 0,22t 0,20
4 158.21% -8.01t 0.77t 0,60 411,27t -2,95% 0,02 0,21
5 399,561 1,24 -0.35t 0,60 300,417 -1,45t 0,01 0,72
6 213.21t -1.57 0.06 0,02 246,571 -1,28t 0,03 0,50
7 86.56T -9.09t 0.93t 0,71 342,497 -2,06t 0,02t 0,69
8 200,65t -1,00 0,04 0,02 269,08 1,59 0,35t 0,11
9 149,317 -5.85t 0.55t 0,31 428,02t -1,99t -0,04t 90,8
10 238,34t 0.11 -0,11 0,05 267,141 -3,89t 0,25t 0,56
11 147,577 0.09 -0.03 0,06 199,24t -0,79 0,02 0,25
12 86,49 -8.61t 0.89t 0,76 178,31t -3,20t 0,29t 0,62
13 19,83 -1,39 0,25 0,72 181,57t -3,261 0,28t 0,38
14 209,31t -0,48 -0,02 0,01 -50,04 1,97 -0,06 0,00
15 276,87t 4,11t 0.33t 0,20 189,95t -2,451 0,18t 0,21
Promedio - sign 157,22 -6,08 0,53 0,42 238,88 -2,69 0,17 105
Usando
decisiones 204,297 -6,61t 0.59t 0.59 244,74% -1,99t 0,11 0,65
promedio

53



Caso 3 Caso 4
Sujeto Bo B1 B2 r2 BO B1 B2 r2
1 221,21t -4,43t 0,36 0,14 407,041 0,21 -0,12t 0,89
2 397,79t 0,52 -0,21% 0,51 143,26t 2,48t 0,24 0,27
3 278,59t -0,29 -0,07 0,04 283,51t -3,68t 0,22t 0,62
4 196,76t 1,66 -0,24 0,0d 50,69 -3,661 0,407 0,78
5 78,39t -8,06t 0,83t 0,54 285,54t -2,241 0,14t 0,15
6 493,607 -3,08t -0,02t 0,72 258,51t -2,17t 0,15t 40.1
7 212,80t -1,09 0,01 -0,08 221,68t -3,25% 0,25t 0,34
8 177,367 -7,461 0,72t 0,28 108,62t -2,22t 0,23t 0,30
9 213,39t -3.65% 0,29t 0,13 255,72t -0,55 -0,06 0,57
10 180,947 -2,47t 0,17 0,08 124,977 -1,09 0,08 0,01
11 204,84t -6,43% 0,56t 0,51 111,33t 1,01 -0,09 0,01
12 159,97t 1,34t -0,16% 0,3% 195,81t -4,31t 0,38t 0,57
13 203,33t -5,57t 0,49t 0,44 140,767 -1,75t 0,15t 0,08
14 301,77t -3,80t 0,24t 0,46 158,89t -1,08t 0,09 0,12
15 86,88t -3,47t 0,38t 0,24 9,40 -0,19 0,08 0,01
Promedio - sign 213,28 -4,47 0,37 0,41 213,49 -2,81 0,22 0,31
Usando
decisiones 170,19t -5,98t 0,567 0,47 156,86t -3,20% 0,29t 0,67
promedio

T Significancia al 5%

Los resultados de la Tabla 5 muestran inicialmente una alta fraccion de los parametros
estimados es significativa (al 5%). Por ejemplo,eseontraron valores significativos en los 3
parametros en el 40%, 60%, 60% y 47% para los Gasp£2, C3 y C4 respectivamente, lo que
implica el 52% de toda la muestra. Se observa gleeet 40% de los valores dé Bon mayores a
0.4, pero los Rde los sujetos con parametros significativos marstjue las regresiones en
promedio estan entre 0.31y 0.51.

Como se discutié en el capitulo anterior, el estuzlialitativo de los resultados utilizando las
decisiones promedio en cada Caso son realmentencsral comportamiento del modelo mostrado
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en el Capitulo 2. Por esta razén, se analizan desltados experimentales utilizando minimos
cuadrados. En primer lugar, se plantea la hipotksigue las 6rdenes de los clientes mayoristas (de
los sujetos) en cada Caso pueden ser explicadasirponodelo de regresion lineal mdltiple
(Ecuacion 16 y 17). Ahora, basados en los resudtgdsignificancias obtenidas en la Tabla 5, se
puede aceptar la idea de que el modelo econométdcana forma de explicar y ajustar el
comportamiento de los sujeto en este tipo de CadenAbastecimiento. De hecho, la Tabla 5
también muestra que log Be estas decisiones promedio se encuentran e4irg 0.67.

Finalmente, el 78% de los coeficientes de todoClasos es significativo para la mayoria de los
coeficientes. Por ejemplo, el coeficierfi@ es consistente con el signo esperado (negativo) y
significativo para la mayoria de los sujetos; seoatraron valores significativos en el 53%, 80%,
73% y 67% para los casos Cl, C2, C3 y C4 respectinte, lo que implica el 68% de toda la
muestra. Y ademas, la mayoria de los signos (78%€ste pardmetro son negativos. Por otra parte,
el coeficientef2 tiene valores positivos en el 77% y se encontraedores significativos para el
60%, 67%, 67% y 60% en los casos Cl, C2, C3 y Gpertivamente. La constanfe es
significativa para el 88% de la muestra.

En conclusion, este andlisis de minimos cuadradosife realizar un analisis mas especifico sobre
cémo es el comportamiento de cada individuo aleséirse a algin caso de estudio. Los resultados
mostraron una buena significancia tanto para aadigidluo como para el promedio. Ahora, con el
fin de estudiar las decisiones como conjunto ariot de cada caso de estudio, se agrupan los
resultados de los experimentos en un Panel.

6.2. ANALISIS DE PANEL

Con el propdsito de estudiar las variables deXpg@mentos que varian en el tiempo, pero que son
constantes al interior de los sujetos de un misrasoCde estudio, se organizan los datos del
experimento como un panel. Este tipo de andlisiponmela eficiencia de estimacion de los
parametros y mejora la significancia de la reglaegision. Este andlisis de panel permite realizar
estimaciones entre los individuos y los diferemasos. Se asume inicialmente que la covarianza
entre las variables es igual a cero y la existedeiafectos aleatorios entre los individuos (Greene
1997) para cada Caso, esto con el fin de darleiceagpbn completa al comportamiento. Los
resultados del analisis de Panel son mostrados €alla 6 y fueron estimados usando el software
estadisticdr 2.12.2.

El test de significancia del modelo usando el éstmd F muestra que todos los valores P son
menores que 0.05, lo cual implica que los coefteeiel modelo econométrico son diferentes de
cero y que por tal razén el modelo propuesto pwesieir como aproximacion para explicar las
decisiones de los sujetos.

La Tabla 6 muestra ademas tres célculos diferguatesle R (within, betweery randomn) para cada
uno de los Casos. El valor dethin quiere mostrar que porcentaje de variabilidadndedlelo es
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explicada por la interaccion entre las decisioreeardmismo sujeto periodo a periodo (al interior de
cada sujeto), el valor deetweerrefleja que porcentaje de la variacion del modsl@xplicada por

las similitudes de las decisiones de los sujetosagia periodo (entre sujetos) y el valandom
explica el porcentaje debido a la existencia dete$ealeatorios entre los sujetos. Como se observa
en la Tabla 6 los valores def para los casosithin y randomson realmente bajos, lo que muestra
qgue la variabilidad del modelo no se ve afectadatémente por los efectos aleatorios o por la
relacién de las decisiones al interior de los ssjebin embargo, se observan valores del R2 para el
casobetweenque varian entre 0.58 para el C2 hasta 0.65 pat8.eEstos resultados muestran la
importante relacion entre los sujetos en cada @akolargo del tiempo. En otras palabras, los
sujetos tienden a tomar decisiones similares atéetipo de sistemas.

Tabla 6 Estimacion de los coeficientes a partir del aisatie panel.

Regresor Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4
100,75t 133,461 127,85t 106,91t
BO (intercepto)
(15,36) (11,96) (16,012) (13,197)
-3,916t -2,403t -4,371 -1,727t
B1 (Capacidad)
(0,435) (0,191) (0,483) (0,222)
B2 (Ordenes 0,413% 0,2267 0,433% 0,183f%
Pendientes) (0,042) (0,016) (0,047) (0,019)
Estadistico — F 47,7325 93,0629 42,4084 44,9515
Valor P 2,22E-16 2,22E-16 2,22E-16 2,22E-16
R —Cuadrado
within 0,1377 0,2389 0,1228 0,1227
between 0,6276 0,5883 0,6504 0,5936
random 0,1625 0,2745 0,1461 0,1535
N Observaciones 495 495 495 495

T Significancia al 1% y el Error Estandar entre@atgsis

Por otra parte, los coeficientes arrojados por asédisis de Panel muestran alta significancia para
todos los casos y con los signos adecuados. Ecmee 5, es negativo, como se esperaba; sin

embargo la magnitud es mucho menor de lo esperdda Tabla 4). El coeficientg, es
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significativo y positivo para todos los Caso, pesalrededor de 10 veces mayor que el valor
esperado. Finalmente, los valores de la constanteercanos a 120 y son altamente significativos
para todos los Casos.

La Figura 20 resume la informacion numeérica obi@mido largo de los ultimos dos capitulos. En
primer lugar, se construye un diagrama de bigoti#igamdo los pardmetros estimados obtenidos
para todos los sujetos en cada Caso y en segug@do $& indican tanto los valores de los
parametros estimados matematicamente como aqoéliesidos por el andlisis de panel.

El diagrama de bigotes, de la Figura 20, muasteadistribucion general para cada parametro,
permitiendo identificar si la distribucién de esesssesgada 0 no. Por ejemilpen el C2 muestra
una grafica corta y practicamente simétrica, lol ¢gndica que la muestra es compacta y que
probablemente las estimaciones que se realiceanangnor incertidumbre; por otra pgsten C1
muestra una grafica estirada y con una distribuagimétrica. La Figura 20 muestra ademas que el
50% de los dos tipos de estimaciones (matematidenyelRanel) se encuentran entre el Q1 y el Q3
en todos los Casos. Este porcentaje no es may@todabque todos los valores fle estimados
matematicamente son mayores que aquellos obterd@gpsrimentalmente. Sin embargo, los
resultados d¢8; y B, muestran que los valores estimados tienen en @eeksigno correcto y
ademas se encuentran cercanos a la mediana delrdade bigotes y a las estimaciones utilizando
el andlisis de panel.
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Figura 20 Comparacion grafica entre los resultados experiaiesitestimados y del Panel

Los resultados obtenidos en la estimacion de parésnatilizando el panel y aquellos resultados

obtenidos usando las decisiones promedio son iagpesy ejecutados en el modelo de simulacion
que se desarrollo dentro del experimento. La Fi@iranuestra el comportamiento de estos dos
modelos, los cuales pretenden resumir el compoetzimide la decisiones tomada por los sujetos
experimentados. Es posible realizar estas simulasidebido a que los coeficientes de los modelos
economeétricos son significativos y cuentan conagptable valor del R2.
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Se observa que la heuristica propuesta replipatebn de comportamiento (descrito a lo largo de
esta tesis, tanto desde el planteamiento del madeto en el andlisis de resultados promedio) para
todos los Casos de estudio. Es decir, se evidémdétama como las personas inflan sus érdenes a
los proveedores para posteriormente, cuando tealtas inventarios, realizar pedidos por debajo
de la demanda final. Finalmente, las simulaciones consistentes con el bajo desempefio
observado en los sujetos: se observa mayor ampditudas oscilaciones a medida en que se
enfrentan con mayores retardos en el sistema.
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Figura 21 Simulacion de la heuristica propuesta usando ekfoatonométrico con las decisiones promedio
(Ajustada AO) y con los parametros del Panel (Banel

CONCLUSIONES

En esta tesis se realiz6 un estudio del efectgol&n las Cadenas de Abastecimiento por medio de
modelamiento, simulacién y de experimentos de kboo. Para esto se desarrollé un modelo
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formal en dindmica de sistemas basado en Gon¢gd88) y Gongalves & Arango (2010). El
modelo fue utilizado para plantear una hipétesicai@portamiento de los sujetos, que pudiera
capturar la racionalidad humana en una Cadena dstédimiento con caracteristicas especificas:
un unico proveedor quien es el encargado de prnoguander un producto Unico e insustituible a
multiples clientes mayoristas, quienes compiten pste producto escaso. Este modelo de
simulacion fue corrido por un tiempo de simulacide 25 periodos y se evidencio el
comportamiento caracteristico del efecto latigo.eB& manera se evidencia como las herramientas
de modelamiento y simulacion se unen para explcanprender y actuar sobre los sistemas.

Se construyd un experimento de laboratorio, en @l dos sujetos fueron remunerados

econdémicamente mientras asumian el rol de cliantggristas. La labor de estos sujetos era la de
tomar decisiones de pedidos al proveedor, miergrdientaban un incremento repentino de la
demanda final. Los experimentos estuvieron divigida cuatro casos que pretendian evaluar el
comportamiento ante valores diferentes de los tisng® construccion de capacidad por parte del
proveedor y del tiempo que toma la informacion esap desde el cliente mayorista hasta el
proveedor. En este caso, la economia experimental Una metodologia que se ajustd

adecuadamente a las necesidades de interactuemiente con la forma de pensar y actuar de los
sujetos ante un problema en especifico.

El desempefio de los sujetos en los diferentes eagmsimentales se compar6 con los resultados
Optimos de decisiones. La trayectoria 6ptima ddsdewes se obtuvo por medio de algoritmos
evolutivos. De este modo se observd que los remdt@xperimentales eran considerablemente
alejados de la trayectoria de decisiones refergngiae por lo tanto los sujetos incurrian en costos
mas altos. Por ejemplo, el promedio de desempefiosdsujetos en los 4 Casos varia desde un
400% hasta un 1800% mayor que los niveles de refieeinclusive, el mejor desempeiio
encontrado es un 22% mayor que el nivel de refeen@s inferencias sobre los resultados
contribuyeron a la comprensién del comportamiergdas clientes mayoristas cuando enfrentan
agotados de sus productos, en particular se evi@knexistencia de racionalidad limitada cuando
los seres humanos se enfrentan a un ambiente dim&minplejo

Los resultados experimentales mostraron que lostasujdurante los primeros periodos de la
simulacion inflaban sus 6rdenes y mas tarde cualdproveedor habia adquirido suficiente
capacidad de produccion, los sujetos sub-orden&sia.creaba que el proveedor quedara con un
exceso de capacidad y un bajo desempefio, lo questnuana evidencia efecto latigo.
Adicionalmente, se observl que la onda (infladapmienes de los participantes tiende a ser mas
larga en los Casos en los cuales se presentabareadiempos de retardo (C3 y C4). Consistente
con la complejidad de los casos, los costos finagnulados son menores en los Casos mas
sencillos (menores tiempos de retardo) y mas &ltotos mas complicados (C4). De hecho, los
sujetos en el C4 reaccionaron mas agresivamenigodelia mayor dificultad de que sus decisiones
tuvieran efecto para buscar el equilibrio.

El modelo desarrollado utiliza el uso de una hége regla de decisiébn basado en el hecho de
que las personas no tienen la capacidad de tomarierera instancia el mejor conjunto de
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decisiones a lo largo del tiempo, debido a queeeddificii dominar la presencia de las no
linealidades y realimentaciones en las cuales sgeatran (somos seres racionalmente limitados),
por tal razon la heuristica propuesta esta basadiafmentalmente en hechos causales (relaciones
causa-efecto). A partir de un analisis econométdeola heuristica de decisidn propuesta, se
encontré que los sujetos usan una heuristica simpleajuste para decidir como tomar sus
decisiones. Para encontrar esta regla heurisgcegcsirrio al modelo desarrollado previamente, y
asi linealizar la parte del modelo que es de istpara este estudio (decisiones de los clientes
mayoristas). Con este modelo linealizado, se dalkmon tres tipos de andlisis: primero, se
determinaron los parametros de ajuste del modekallimultiple para cada uno de los sujetos
experimentado; luego se determinaron los parameitibzando las decisiones promedio de los
sujetos en cada Caso y finalmente se estructulasatatos para cada Caso en un Panel.

Las estimaciones estadisticas mostraron una relaté@ativa entre las decisiones del cliente
mayorista y la capacidad del proveedor (C) y umacién positiva con respecto a la cantidad de
ordenes pendientes por recibir (B); tal y comoderasperarse. Se encontré ademas que en mas del
50% de los sujetos los parametros estimados agyaifisativos (al 5%) y el 40% de las regresiones
contaban con un valor superior a 0.40. El panetfaado con la idea de mejorar la eficiencia en las
estimaciones y mejorar la representatividad deetdarde decisién. Este analisis de panel nos
permite obtener mayor informacion sobre las expi@#es de la variabilidad de los resultados, las
colinealidades posibles e inclusive permite coattopara la dinamica de cada individuo, la
heterogeneidad no observada. Las estimacionesadel pan mostrado que los coeficientes de las
variables son significativos para todos los Casm®studio y ademas los signos son correctos y
significativos. El modelo econométrico es acep@alacuerdo al test de significancia (el estadistico
F muestra que todos los valores P son menores .G6% Y se observa también que la diferencia
entre los sujetos de un mismo Caso no contribwgghcar la varianza inexplicada.

El andlisis de las decisiones promedio mostré dsgltados diferentes: primero, se puede observar
un ajuste visual entre las decisiones promediomaelo matematico desarrollado, y segundo, el

andlisis econométrico arroja una buena signifiGaresi la estimacion de los parametros y los

signos.

Con el proposito de llevar a cabo el precepto del@iéismo requerido para este tipo de
experimentos, una validacion externa es necefagiasta manera, el experimento es desarrollado a
partir de un modelo de simulacion que captura lstsueturas de realimentacion y retardos
caracteristicas del sistema real de estudio; y &déma sido analizado formalmente en términos de
estructura y comportamiento. EI modelo soporta rédlisis de casos reales que permite una
apropiada validacion externa, la cual se ve resgalén términos de modelo de un problema real,
complejidad del sistema, resultados y soporte soscaeales.

Ademas estos experimentos son un problema espediidas Cadenas de Abastecimiento, en la
cual toman lugar las burbujas de demanda u ordemeasmas causadas por el efecto del sobre
ordenamiento que ocasionan problemas de sobretdagac
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Finalmente, en esta tesis se evalu6 de forma siitearia manera como las personas, asumiendo el
rol de clientes mayoristas, toman decisiones dalpsa su Unico proveedor. Se evidencié ademas,
que el uso de la dindmica de sistemas y la econerpi@rimental son herramientas que permiten
evaluar tanto la consistencia del modelo matematicdesarrollar (hipétesis) como para el
desarrollo experimental que se requeria para aviesaomportamientos de las personas. Por otra
parte, el uso de la estadistica aplicada permstiddéar qué tan significativos eran cada uno de los
parametros analizados y, de este modo, la signdiaadel modelo econométrico propuesto. Todos
estos estudios nos llevan a concluir que las passbenden a actuar de manera similar cuando se
enfrenta con condiciones similares, tendiendo ertbajo desempefio en la medida que se enfrentan
con retardos mayores.
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TRABAJO FUTURO

Después del desarrollo de esta tesis, se crearsan® de alternativas y nuevas preguntas de
investigacion que llaman a la creacion de nuevagrarentaciones, como resultado mismo de la
experimentacion. Con el fin de mejorar la compr@msy mejorar el conocimiento sobre las
dindmicas de este tipo de Cadenas de Abastecimisatplanteas los siguientes temas para ser
desarrollados en trabajos futuros:

» Conducir unos nuevos experimentos en los cualdergg la posibilidad de que varios
sujetos (clientes mayoristas) tomen decisionedrealtfinea, esto con el fin de identificar
el efecto de la competencia mayorista en estedipGadena de Abastecimiento. Para esto
es necesario planear nuevas hipétesis.

« Realizar el andlisis de otros tipos diferentes @lgristicas que tengan en cuenta el déficit o
exceso de productos con los que el cliente magaristnta periodo a periodo.

« Realizar una nueva experimentacién en la cual sslgwadicionar, periodo a periodo,
diferentes tipos de patrones de demanda final.

« Dado que hasta el momento se hizo el estudio da ttendecisiones, seria interesante e
importante realizar analisis y experimentacién ol@ipas estabilizadoras del efecto latigo.
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APENDICE

Apéndice 1. Interfaz del experimento

CONTROL DEL
JUEGO

DECISIONES DE PEDIDOS [unds/sem]:

SIGUIENTE SEMANA >> ‘

Semana: 1

REPORTES PEDIDOS
300
250
200
150
OPERACIONES 1
DEMANDA [unds/sem): 100 0 10 20 30 40 50
DEFICIT [unds]: 0 Time
UNIDADES RECIBIDAS [unds] 100 — Demanda DEMANDA Unds Recibidas
TEMPO DE ENTREGA [seml 10.00 2007
UNIDADES PENDIENTES POR RECIBIR Junds]: 1000 2507
2004
150
1001
COSTOS 0 10 20 30 40 50
Time
— Por Ordenar COSTOS Por Déficit
POR ORDENAR [S/zem]: 10 250
POR DEFICIT [Sisem]: 0 200+
COSTOS TOTALES SEMANALES [Sisem]: 10 150
1004
COSTOS ACUMULADOS [$]: 0 <o
0 10 20 30 40 50
Time
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Apéndice 2. Instrucciones para el Caso 3

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

Bienvenido, a partir de este momento usted hade darun experimento de toma de decisiones, en
el cual asumir& el papel de gerente de una empragarista. Su responsabilidadragimizar los
costos acumuladosl final de la simulacion del juegd( semanas), y de acuerdo a su desemperio
obtendra un pago en dinero efectivo, de un proyetgoinvestigacion patrocinado por la
Universidad Nacional de Colombia, Sede Medellin.

Su decision semanal es definir cuantas unidadiEnara su proveedor, con el fin de cubrir toda la
demanda de sus clientes (en el experimento, esisi@ese toma en la casilla ubicada al frente de
“Decisién de Pediddk La decisidbn que usted toma, sera recibida popreveedor tres semanas
después de realizada la orden y seran acumuladas emal de 6rdenes pendientes. La capacidad
inicial de produccién de su proveedor es de 100dadds por semana, sin embargo, €l tiene la
capacidad de cambiar su capacidad segun la Ordemesisted le realice, a mas 6rdenes mayor
inversion en capacidad. El tiempo de construcc#capacidad de su proveedor es de una semana.
En caso de que su proveedor no tenga la capaaifiatbste para satisfacer sus necesidades, este
va a empezar a tener retrasos en las entregas gedalos (mayores a 10 semanas) y por lo tanto
usted también le incumplira a sus clientes.

Se incurre en costos cada semana por dos compsnente
1. Costo por Ordenar (CO)

1* (Decisic’m Pedidon
100¢

CO=

Con una cantidad inicial de pedidos de 100 unidagste costo en la primera semana es de
$10.000.

2. Costo por Déficit o Inventario (CD):
* s - 2
op = 2 (Déficit)
100(

Con un déficit de 0 unidades, el costo en la prénsemana es de $0.
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De esta manera, el costo total acumulado CTA ssrta de estos costos en toda la simulacion, asi:

.
CTA=) (co, +CD,)

t=1

Inicialmente, usted ordena 100 unidades por senhaicaal le permite a su proveedor conservar un
tiempo de entrega objetivo de 10 semanas como @ondinicial. Recientemente, aplicaciones
novedosas del producto crearon un aumento en sandiemEl incremento en la demanda sera
permanente y del orden de 20 unidades por semau®. @ue usted no estaba atento a estas nuevas
aplicaciones, el aumento en la demanda lo toméspgresa y se da cuenta que su déficit esta
aumentando y por lo tanto perdiendo clientes ytigies

Usted iniciara por 3 semanas decidiendo 100 unidasl@omo periodo de aprendizajeDespués
su tarea es manejar la compafia durante la sirdnladecidiendo cuanto ordenar a su proveedor
mientras que minimiza el costo total acumulado CTA.

PAGO: El pago serd en efectivo al final del experimenBmrresponde a una suma por
participacion de $10000 mas una suma variable &@trg $30000 en funcion del CTA, a menor
costo total CTA mayor pago.

NOTA: Por favor no divulgar informacion del experiento con sus compafieros para no perder
la validez cientifica del experimento.

GLOSARIO
(ACERCA DE LOS RESULTADOS QUE SE OBSERVAN EN “REPORTES”)

Seccion de Operacioneda informacion del sistema del mayorista (usted).

DEMAMNDA [undzfzem]; 100 —p 1
DEFICIT [unds]; 00— 2
UMIDADES RECIBIDAS [unds] 100 |———————P 3
TIEMPC DE ENTREGA [2em; 10,00 |—o—Pp 4
UNMIDADES PENDIENTES POR RECIBIR: [undsT 1000 |——p 5

1. Son las érdenes que usted recibe de sus clienwsdi Esta es la demanda que se debe cubrir
cada periodo.
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Son las unidades que le faltan por entregar (segativo, indicainventario).

Son las unidades que le llegan cada periodo al nségda usted) por parte del proveedor y son
con las que dispone por periodo para satisfaaerizanda.

Es el tiempo de entrega promedio de las érdenedados desde el momento en que usted
realiza las 6rdenes hasta el momento en que ldserdel tiempo de entrega ideal es de 10
semanas.

Acumulan la diferencia entre las ordenes realizgdas recibidas por el mayorista (usted) en el
tiempo. Inicialmente usted tiene una cantidad adadsu de pedidos realizados de 1000
unidades, que serian recibidos de a 100 unidadastdul0 semanas.

Seccién de Costoda informacién acerca de cada componente de st@scos

©Ce~NO

COSTOS

[Fiund]
POR ORDEMAR [$isem] 1 10| —mvmvp i
POR DEFICIT [$zem] 2 0|l—Pp 7
COSTOS TOTALES SEMANALES [$fsem] 10 | —)p 8
COSTOS ACUMULADOS [$1: 0|—p 9

Costos por la decision tomada cada periodo.

Costo por tener inventario o deberle unidadesietd final ($/semana)
Es la suma de los dos componentes de los costaseathna.

Es el costo total acumulado en el tiempo CTA.
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Apéndice 3.Andlisis de residuales para el desempede los sujetos

Los experimentos fueron corridos con mas de 15opeass sin embargo, con el fin de realizar
mejores analisis a lo largo de la tesis y poderdést resultados similares y significativos pardaca
caso, se realizé un analisis estadistico. La gigliigura muestra el analisis de residuales para
cada caso de estudio. Como se puede observar lmglgaintos en cada una de las gréaficas se
encuentran entre las lineas de residuales iguakdgual 2, es decir, a no mas de dos desviaciones
estandar de la media (los puntos que se encontpamfuera de estas dos lineas fueron excluidos
para los analisis). De esta forma se puede gaaantim homogeneidad y significancia de los datos
seleccionados para realizar los analisis estadéstiel estudio.

Después de analizar las decisiones de los suggancontré que el comportamiento de los sujetos
excluidos se desviaba marcadamente del comporteomilenlos sujetos que fueron aceptados. En
particular, un sujeto excluido realiz6 decisioneggdan orden de magnitud comparada con el resto
de sujetos (ej. Decisiones del orden de 9000 ueigladmana, lo que es 90 veces mayor que la
demanda inicial). En particular, es importante ltas@ue el remover algunos sujetos del estudio,

no cambia en gran medida los resultados globale=nidlos, pero nos permite prevenir que los

estudios estadisticos obtengan algun tipo de sesdeseado.
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Apéndice 4. Validacion de las suposiciones del mddeconométrico

Con el proposito de que tanto el modelo econon@étritizado y los parametros encontrados sean
aceptados, se debe garantizar que los errores atilonsiguen una distribucion normal y tienen
varianza constante. Por esta razon, en la siguigguea se realiza un simple test grafico de
normalidad sobre los residuales de cada uno dealess. Como se puede observar, los puntos de
los residuales tienden a ajustarse bien a una tewta (roja), especialmente en el medio de la
grafica. Por esta razén podemos decir que el stgppdesnormalidad es satisfecho por cada uno de
los resultados de cada uno de los casos de estudio.

Normal Q-Q Plot Normal Q-Q Plot

Sample Quantiles
Sample Quantiles

Theoretical Quantiles Theorefical Quantiles

Caso 1 Caso 3

Normal Q-Q Plot Normal Q-Q Plot

Sample Quantiles
Sample Quantiles

Theoretical Quantiles Theoretical Quantiles

Caso 2 Caso 4
Andlisis de Normalidad por Caso de Estudio

Por otra parte, con el fin de determinar que |leidtmles tienden a tener varianza constante, se
realiza otro andlisis gréafico. La siguiente figamaestra como los puntos en cada una de las graficas
tiende a fluctuar aleatoriamente alrededor de c®@noseguir ningin tipo de patrén especifico de
comportamiento. Por esta razén, la prueba no nauestdencia de que las suposicion de varianza
constantes de los residuales se esté incumpliendo

75



residuals

residuals
.

80

100

120 140

Caso 1

160

180 100 110

residuals

T T
120 130

Caso 3

T
140

150

T
160

.
residuals
.

110

120

130 140

FittedValues

Caso 2

T
150

160 80

100

FittedValue

Caso 4

120 140

S

1

T T
60 180

Andlisis de la varianza para cada caso de estudio

Como se observd en el analisis econométrico delefnodropuesto, las estimaciones de los
parametros son significativas para la mayoria deektimaciones y por otra parte el andlisis de
residuales satisfizo las restricciones de normdlidaarianza constante. Ahora con el propésito de
mostrar un analisis un poco mas profundo de lastelzudel modelo, en la siguiente tabla se
determinan el mayor y menor valor propio para la®sl de cada Caso de estudio. Posteriormente,
se determina la relacion entre estos dos numesd{€i6n). Ahora, como este numero (condicién)
es menor que 100, se puede asegurar que no emesteetia multicolinealidad entre las variables
usadas en el modelo econométrico.

Tabla. Seleccion del modelo econométrico

Max Valor Min Valor Condicion
Propio Propio (Max/min) AIC Initial |AIC -x1 [AIC -x2
T1 1,956 0,044 44,619 196,560 223,880 230,490
T2 1,838 0,162 11,375 170,150 179,180 198,760
T3 1,976 0,024 83,463 203,990 221,530 224,840
T4 1,871 0,129 14,490 231,300 269,640 269,960
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Finalmente, esta tabla también muestrAlalikeinformationcriterion(AIC), el cual es una medida
de que tan bien se ajustan determinados datosn@odalo estadistico. EI AIC no es tedricamente
un test que se pueda validar a partir de determmdipdtesis, pero es una buena opcion para
seleccion entre modelos. En la tabla se muesteanvalores diferentes para el AIC: 1) El modelo
econométrico ajustado teniendo en cuenta x1 y X2] Znodelo sin tener en cuenta a x1 y 3) el
modelo sin tener en cuenta x2. El mejor de los tneglelos para cada Caso de Estudio es
seleccionado a partir de aquel que tenga el mealor gel AIC. Para los valores de AIC mostrados
en la tabla, podemos concluir que el modelo esempbcativo cuando se utilizan ambas variables
(x1 y x2), evidenciando nuevamente la baja colidadlentre las variables.
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Apéndice 5Ambiente de laboratorio
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