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Resumen

El propésito de este trabajo serd el estudio del comportamiento de una cadena de suministro en
bucle cerrado ante un incremento inesperado de la demanda. El objetivo de dicho estudio seré el
aporte de soluciones que permitan no tanto eliminar el efecto del aumento de la demanda como
amortiguar al maximo posible su repercusion sobre la cadena. Dichas soluciones comprenderdn
una variacion de las variables que controlan el funcionamiento de la cadena.






Abstract

The purpose of this work will be to study the behaviour of a closed-loop supply chain when faced
with a high increase in demand. The aim of this study will be to provide solutions that will not so
much eliminate the effect of the increase in demand as dampen its impact on the chain as much as
possible. These solutions will include a variation of the variables that control the functioning of the
chain.

... -translation by DeepL Translate-
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1 Introduccion

1.1 Contexto

Hoy en dia, 1a mayor parte de los productos necesarios para la vida cotidiana de las personas, (méviles,
ropa, ordenadores, etc.) son elaborados en cadenas de suministro. Una cadena de suministro es un
sistema interconectado de organizaciones, personas, actividades, informacion y recursos que agrupa
todo lo necesario para permitir el flujo del producto requerido para suministrar un bien o servicio a
un consumidor final. Este proceso comienza con la transformacién de materias primas, recursos
naturales y componentes para asi llegar al producto final, listo para ser consumido por el cliente. En
este sistema se parte de los proveedores, que abastecen de los productos, materias primas o servicios
necesarios, implicando también a intermediarios, estos son los que se encuentran entre el fabricante
o proveedor y el cliente final, facilitando la venta y distribucién de productos y servicios, algunos
ejemplos de intermediarios serdn los mayoristas, minoristas, agentes o transportistas entre otros.

La cadena de suministro deberd de ser capaz de adaptarse a los cambios del mercado, es decir,
deberd de ser flexible, para esto serd conveniente, entre otras cosas, diversificar los proveedores, para
evitar depender de uno solo, mantener niveles adecuados de inventario, utilizar tecnologias avanzadas
y seguir técnicas de fabricacion flexible, como la fabricacion bajo demanda o la fabricacién modular.
En la gestién de la cadena de suministros serd crucial ejercer un control de los flujos de datos, la
produccidn de bienes, las actividades y funciones de los empleados, las rutinas logisticas, los costos,
los canales de distribucién y el tiempo de entrega. Una cadena de suministro es una gran red, por
ello, a la hora de organizarla serd decisiva una planificacién, coordinacién y colaboracién entre los
componentes de esta. Es también importante gestionarla de una manera eficiente para asi reducir
costos, disminuir el tiempo de entrega y satisfacer la demanda, es por ello que se utiliza el flujo de
informacidn de las etapas de produccién y también de distribucién y venta.

El tipo de cadena de suministro en el que se centrard el estudio serd la cadena de suministro
cerrada. Esta consiste en una cadena en la que el material sigue dos flujos, uno directo, desde el
proveedor hasta el cliente y otro de retorno, que devuelve el material al proveedor, es decir, serd
la combinacién de una cadena de suministro tradicional y una inversa (devoluciones). Mientras
que la cadena de suministro convencional representa un modelo de economia lineal, la cadena
de suministro en bucle cerrado representa el concepto de economia circular, cuyo objetivo serd
disminuir al maximo posible el derroche de recursos, asi como disminuir el impacto ambiental. La
principal diferencia entre la cadena de suministro en bucle abierto (o tradicional) y en bucle cerrado
serd el manejo del flujo de materiales y productos después de su uso. El objetivo de la cadena de
suministro en bucle cerrado es reducir el volumen de materias primas necesarias en la linea de
produccidn, a través de la transformacion, reutilizacion o reciclaje. La ventaja de este tipo de cadena
es una reduccion de los desperdicios y debido a esto una mejora de la reputacion de la empresa,
pues dota a esta de un compromiso social y medioambiental.
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Lanecesidad de utilizar una cadena en bucle cerrado en vez de bucle abierto residird, como explica
[4] Govindan, K. et. al (2015), en la necesidad de dar una segunda oportunidad a los productos
EOL (End of life), que serdn sometidos a procesos de reciclaje, remanufactura o reparacién. En el
primero de los casos se utilizaran las piezas del producto retornado para fabricar otros, en los dos
ultimos casos se preparan los productos retornados para su vuelta al mercado, de segunda mano o
primario. El caso que se estudiard en este trabajo serd el de la adaptacién del producto devuelto para
su venta como producto de primera mano, es decir, el producto manufacturado y el remanufacturado
funcionan como perfectos sustitutos ([2] Cannella, S.et al. , 2021).

En la sociedad actual todavia faltan muchos pasos para adaptar las cadenas de suministro actuales
a la CLSC, pues las cadenas en bucle abierto siguen siendo mds competitivas en cuanto a precios y
agilidad. Sin embargo la condicion actual medioambiental requiere que se lleven a cabo medidas
mads severas, medidas como la implementacién de una CLSC, hecho que serd mads facil en algunas
industrias que en otras, por ejemplo, en la industria alimentaria puede ser complejo implementar una
CLSC debido a la naturaleza perecedera de los productos. No solo el cambio climético deberia de
empujar cada vez mds a adoptar otros métodos menos hirientes para el medio ambiente, sino también
el agotamiento de los recursos naturales, debido al crecimiento de la poblacién y del consumo, es
por ello que se deberia de reducir el consumo de productos de un solo uso e ir implementando, en
todas las industrias que lo permitieran, las cadenas de suministro en bucle cerrado. Obviamente este
hecho no supondria la solucién a la crisis climdtica pero teniendo en cuenta que ” La extraccion
y procesamiento de recursos son responsables del 90 % de la pérdida de biodiversidad y el estrés
hidrico y del 50 % de las emisiones globales de gases de efecto invernadero” ([8]), la utilizacién de
las cadenas de suministro cerradas seria de gran ayuda. A dia de hoy se pueden encontrar marcas
que ya estan trabajando con semi closed loop supply chain como por ejemplo Nike. En 2018 mas
del 75 % de los productos de esta marca contenian algtin tipo de textiles reciclados, siendo ademas
Nike la empresa que mds poliester reciclado utiliza en la industria.

Una cadena de suministro, sea circular o lineal, estd muy expuesta a los cambios que se pueden
dar en la sociedad y por ende en los patrones de consumo. Esta exposicion se verd reflejada en el
efecto latigo o Bullwhip effect que consiste en una amplificacién de un desajuste producido en un
punto de la cadena, incluso en un entorno de demanda estable, de modo que este desajuste, que
se produce en un punto determinado de la cadena, va en aumento a medida que se avanza en las
etapas de la cadena, produciendo una excesiva fluctuacién de los inventarios y los pedidos. Este
efecto se puede traducir en problemas de inventario, roturas de sfock, contratacién o despido de
empleados, entre otras consecuencias. El efecto latigo produce una de-sincronizacion entre la oferta
y la demanda.

Aquello que puede llevar a que se dé el efecto 14tigo en una cadena puede ser entre otras cosas
una demanda inestable, que dificultard la previsién de esta, una comunicacién entre los eslabones
de la cadena no fluida, que llevard a una pobre estimacién de la demanda, pedidos de lotes grandes
en periodos més largos de tiempo, en vez de pequeiios lotes cada menos tiempo, tiempos de entrega
largos, etc.

Para minimizar el efecto latigo puede ayudar aumentar la flexibilidad en la cadena de suministro,
mejorar la comunicacion entre los eslabones de esta, dotar a la cadena de una mayor coordinacion,
mejorar la planificacion del inventario, etc.

1.2 Objetivo y motivacion del trabajo

Aunque bien es sabido que la demanda funciona de una manera aleatoria y puede sufrir picos y
valles a menudo, los acontecimientos que ocurren en la sociedad pueden promover que la demanda
sufra fluctuaciones mucho mayores, que lleven a que se dé el efecto latigo. Un ejemplo de esto
pueden ser el aumento de la demanda de armas en Europa debido a la invasién de Ucrania por parte
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de Rusia en 2022, o el aumento de la demanda en distintos sectores propiciada por la pandemia
COVID-19.

La pandemia produjo un cambio en los patrones de consumo de la poblacién, que resulté en un
crecimiento increible de las compras online, que a su vez generd bloqueos en determinados sectores
([6] Bartsch, E., et al, 2022). Por otro lado durante la guerra de Ucrania, se vieron involucradas Rusia
y Ucrania siendo ambas, dos de las mayores exportadoras de trigo del mundo, por ello, industrias
como la de la harina se vieron afectadas por las fluctuaciones del mercado; paralelamente los paises
de la OTAN dieron armas a Ucrania, por lo que se produjo un aumento de la demanda de armas en
estos paises.

Estos hechos inesperados y significativos, que interrumpen el flujo normal de bienes a lo largo de
la cadena de suministro, son llamados disrupciones de la cadena. Estas disrupciones podran tener
consecuencias sobre una o varias etapas de la cadena, desde la obtencién de la materia prima hasta
la entrega del producto terminado al consumidor. La aleatoriedad con la que se caracterizan estas
disrupciones hace que sea necesario preparar la cadena de suministro para una posible disrupcién, de
modo que los efectos negativos de esta se suavicen, pero sin afectar excesivamente al comportamiento
normal de la cadena.

Como se ha comentado ya, una disrupcion en la cadena puede tener un efecto significativo sobre
la demanda, la oferta, la produccion, etc. Esto se traduce en un aumento de la incertidumbre y la
dificultad para planificar y adaptarse a la situacion, es decir, aumenta el desajuste entre la demanda
y la oferta, incrementando asi el riesgo de que se dé el efecto latigo. Es por ello que este trabajo se
centrard en cémo adaptar la cadena a estas disrupciones a partir de la combinacién de las distintas
variables que controlan la evolucion de la cadena y concretamente se pretende suavizar el efecto
latigo a través del control de los retornos. Es por ello que se tomard como variables de control
aquellas que van a estar relacionadas con el cudndo y cudnto producto retorna, de tal manera que
serd con los valores de estas variables con los que se jugard, estudiando la respuesta de la cadena
ante su variacion. Para simular esta disrupcidn, en este trabajo se sometera la cadena a un aumento
inesperado de la demanda una vez establecido el régimen permanente, propiciando asi la aparicién
del efecto latigo.

1.3 Estructura del trabajo

Con este proyecto se busca estudiar el efecto latigo en distintas configuraciones de la cadena con el
objetivo de disminuir su impacto, mejorando asi el comportamiento de la cadena. La estructura del
trabajo serd: una seccion dedicada al modelo matemadtico (2) en el qué se mostrardn las ecuaciones
matemadticas escogidas para poder representar y estudiar la evolucién de la cadena, se justificard
el uso de dichas ecuaciones y cudl serd el método para estudiar su evolucién con el tiempo; a
continuacién se pasard a una validaciéon del modelo, es decir, comprobar que efectivamente el
modelo matemdtico ya comentado estd bien planteado y los pardmetros escogidos son correctos; una
vez validado el modelo se mostrard el funcionamiento de la cadena en régimen permanente (3), para
asi ver cudl es el comportamiento “normal” de esta y para apreciar mejor las diferencias y cambios
que se dan al tener el incremento de la demanda; después se estudiard la evolucién de la cadena
para un incremento alto de la demanda (4), que es como se modelara la disrupcidn, propiciando asi
que se dé el efecto l4tigo, de modo que el nivel normal de comportamiento se rompa sometiendo la
cadena a un cierto estrés; se comprobard todo lo ya estudiado para el valor mayor del incremento de
la demanda sobre una cadena con un incremento de la demanda menor (5); por dltimo se mostrardn
las conclusiones (6), obtenidas a través de la experimentacion llevada a cabo y algunas posibles
soluciones.

Para poder estudiar la cadena, su comportamiento y el efecto latigo utilizaremos una métrica
llamada OVR (muy comin en la literatura) propuesta por [3] Chen et al. (2000) y que serd un
indicador clave del rendimiento.






2 Modelo Matematico

En este capitulo se mostrara el conjunto de ecuaciones escogidas para representar el problema, se
justificard su uso y se explicard su implementacion.

El modelo utilizado, cuyas ecuaciones se muestran a continuacién, ha sido extraido de un articulo
cientifico de alto nivel, Proportional order-up-to policies for closed-loop supply chains ([2] Cannella,
S. et al, 2021). El modelo representado en este articulo modela también una cadena de suministro
cerrada y se adapta muy bien a los objetivos de este trabajo.

En este modelo ademds se empleard una politica POUT esta consistird en un QUT (politica de
control sobre el nivel de stock) con un control de retroalimentacién proporcional, este controlador
proporcional me permitird limitar el 1lamado efecto latigo. Con este tipo de politica se podrd igualar
la variacién de los pedidos a los niveles de variacioén de la demanda. El precio a pagar en este tipo
de politica serd tener un inventario extra con el coste que esto deriva. La ventaja principal que se
encontrard para usar la politica POUT sera que ajustard el nivel de inventarios proporcionalmente a
la demanda, con esto se ayudard a evitar bien la falta de productos, bien la acumulacién excesiva de
estos.

Este modelo empleado servird para simular la cadena de suministro. La simulacién ha sido
empleada frente a un modelo analitico, pues esta permitird representar la complejidad de una
cadena de suministro cerrada mediante una flexibilidad y precision que no sera posible desde un
enfoque analitico; ademds mediante la simulacién serd mucho mds sencillo cambiar el valor de los
pardmetros y hacer un anélisis més profundo de escenarios complejos. En conclusién, el modelo
analitico serd demasiado limitado como para representar estos fendmenos dindmicos en cadenas de
suministro circulares. El hecho de escoger la simulacién queda también apoyado en la literatura:
”La herramienta propuesta es la simulacién, ya que esta permite trabajar con sistemas complejos y
gran cantidad de variables, donde muchas de ellas son de carécter aleatorio” ([7] Villanueva, A. et
al, 2011).

Manufacturing completion rate:

me(t) =o(t—T,—1); (2.1)

Esta ecuacion permite establecer una relacion entre los pedidos realizados 7, — 1 periodos atrds
con la tasa de productos que han sido terminados. Donde 7, representa el nimero de periodos
empleados para obtener el producto de cero.

Remanufacturing completion rate:

re(t)=r(t—Tg—1); (2.2)

Establece una relacién entre los retornos efectuados 7 — 1 periodos atrés con la tasa de productos
devueltos que ya estdn listos para la venta. La remanufactura permite acondicionar el producto
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otra vez para su venta. Ty representard el nimero de periodos empleados en preparar el producto
retornado para su venta.

Initial stock:
is(t) =ns(t — 1) +mc(t) +re(t); (2.3)
Aqui se indica el nivel de inventarios con el que se inicia cada periodo. Este inventario estard
conformado por los productos, nuevos y devueltos, terminados en ese periodo y también el nivel de
inventarios al final del periodo anterior.

Customer demand.:

d(t) = max{x(t),0}, x(¢t) — N(u,02); (2.4)

Serd necesario establecer un modelo para la determinacién de la demanda. Para la representacion
de la demanda se ha escogido un distribucién normal de media ¢ y desviacion estindar o. Esta
ultima se calculard a partir del pardmetro Cvd de la siguiente manera ¢ = Cvd - UL.

Customer returns:

r(t) = y(0)d(t —T¢), y(t) = min{max{z(1) 0} 1}, 2(t) = N(B.£?): (2.5)

Se expresan los retornos como un porcentaje de la demanda dada 7> periodos atrds. Siendo 7 el
tiempo de consumo de los productos retornados. El pardmetro con el que se escalard la demanda, y,,
serd un valor perteneciente al intervalo [0,1], calculado a partir de una distribucién normal de media
B y desviacion estdndar £ (siempre que el valor aleatorio proporcionado por esta distribucién esté
comprendido en el intervalo mencionado). & se calculard a partir del pardmetro Cvr de la siguiente
manera & = Cvd - 3.
Net stocks:

ns(t) =is(t) —d(1); (2.6)
Define el nivel de inventarios al final del periodo, que serd el nivel de inventarios con el que se
iniciard el siguiente periodo.

Work-in-progress:
w(t) =w(t — 1)+ (0;_1) —me(t)) + (r(t = 1) —rc(t)); 2.7)

Determina el nimero de productos, nuevos y retornados, sobre los que se estd trabajando para
prepararlos para su venta.

Production order:

A 1 1
o(t) = max { (d(t) —re(t)) + ?(ss(t) —ns(t)) + T—(tw(t) - w(t)),O} ; (2.8)
i w
Pedidos necesarios para suplir la demanda. 7; y T,, son constantes de tiempo usadas para controlar

el inventario y el work-in-progress respectivamente.

Demand forecast: A A
dt)y=adt)+(1—a)d(t—1); 2.9

Una vez calculada la demanda en 2.4 el modelo de prediccién de la demanda serd este, pues para
poder hacer una planificacién de la produccién, primero habrd que conocer la planificacién de la
demanda. Para adaptar la demanda a la planificacién de la demanda se utilizar un factor de suavizado
o que ajusta los datos histéricos y predice la demanda futura.

Safety stock:

A~

ss(t) = ¢€d(1); (2.10)

Para modelar el Safety stock se utilizard un Safety stock factor €.
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Target work-in-progress:

tw(t) =Tyd(t); (2.11)
Esta ecuacion har4 referencia al nivel deseado de work-in-progress que se establece como referencia.
T, serd el tiempo de espera en el flujo de produccion.

2.1 Validacion del modelo

Para poder tomar como correcto el modelo matemadtico previamente mostrado se procederd a hacer
una validacién de este compardndolo con resultados contrastados. Para ello se comparard la grafica
que representa la evolucion de la métrica J con la variacion de 7; recogida en el articulo Proportional
order-up-to policies for closed-loop supply chains ([2] Cannella, S. et al, 2021) con la obtenida a
partir del modelo matemético representado en esta seccion. J representa el ratio entre la métrica
OVR e IVR, donde OVR representa la Order Variability Ratio, es decir, la varianza de los pedidos,
e IVR representa la varianza del inventario, Inventory Variability Ratio. Para esta comprobacion
se ha utilizado el mismo cédigo empleado para el resto de la experimentacién (A), solo que en
vez de mantener el pardmetro 7; constante, como se explicard més adelante que se hard en el resto
de la simulacidn, se tomar4 una serie de valores ([1,2,4,8,16,32,64,128]), a partir de los cuales se
obtendra J. El valor del resto de parametros que aparecen en las ecuaciones de A seran los mismos
que los representados en la tabla 3.2 salvo &, y K; que serdn 0.5 pues son los dos valores escogidos
para esta grafica en el articulo, los dos pardmetros que faltan por representar en la tabla tendran el
siguiente valor 70 = 16 y T = 2, todo esto ha sido obtenido, como ya se ha mencionado, basdndose
en los valores representados en el articulo Proportional order-up-to policies for closed-loop supply
chains ([2] Cannella, S. et al, 2021).

7 7 s
6 6
5 5
4 P 4
B , 3
3 ¥
* * * * * ¥ )
5 2
; 1
0
% 2 4 8 16 32 64 128 1 2 4 8 16 32 64 128
Ti Ti
(a) (b)

Figura 2.1 Comparacién de ambas gréficas.

A la izquierda se puede ver la grafica obtenida a partir del modelo matematico expresado en el
comienzo de este capitulo, a la derecha la grafica obtenida del articulo comentado. Se tendra en
cuenta la curva marcada con tridngulos en la grafica del articulo, pues B = 0.75 ha sido el valor
escogido para la validacién. Como se puede apreciar la evolucién de ambas curvas es bastante
parecida sirviendo esto para validar las ecuaciones matematicas escogidas para representar la cadena
de suministro.






3 Analisis de la cadena en régimen
permanente

En este capitulo se observard cdmo se desarrolla el comportamiento de la cadena, particularmente
de los inventarios y los pedidos, cuando solo se contempla la variabilidad de la demanda sin afiadir
un incremento de esta. Este estudio preliminar permitird apreciar con mayor detalle y exactitud qué
comportamientos inusuales adopta la cadena al incrementar la demanda de manera repentina. A
parte de las graficas en las que se representard la evolucion de los pedidos y del inventario con el
tiempo, también se recogerd en una tabla el valor de la métrica OVR (que representard la variabilidad
de las 6rdenes a partir del periodo 500 hasta el 550, siendo este intervalo el que interesa estudiar en
capitulos posteriores) con su respectivo intervalo de confianza, para cada combinacién de variables.

3.1 Diseio del experimento

En este experimento las variables escogidas serdn T, B y Ty, los dos valores adoptados por cada
variable en esta experimentacién quedan representados en la siguiente tabla:

Tabla 3.1 Valores variables en régimen.

Ic B Tx
[5,30] | [0.1,0.8] | [2,6]

Por otro lado en la siguiente tabla se representan los parametros utilizados en la experimentacion:

Tabla 3.2 Pardmetros en régimen.

u | Cvd|Cvr | T, | T, T, | €| o k, ki | Au
100 03 |02 | 4 4|4 (1]03]025][075]| O

Para fijar los valores de los pardmetros se ha tomado como referencia el articulo Proportional
order-up-to policies for closed-loop supply chains ([2] Cannella, S. et al, 2021), por ser los objetivos
de este articulo parecidos a los de este trabajo. En cuanto a las variables,  toma dos valores
comprendidos en el intervalo de variacién en el que se recomienda, en dicho articulo, que esté
comprendida esta variable; en el articulo se toma como valor 6ptimo de 7 = 16 por ello para este
trabajo se tomard un valor por abajo, 5, y otro por encima, 30; por tltimo en cuanto a lo que respecta
a T se tomard 2 que es el valor escogido por el articulo y se aumentara un poco el valor de este
para obtener el segundo valor.
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La experimentacion se realizard implementando con MATLAB el c6digo recogido en el apéndice
(A) con los pardmetros y variables establecidos en esta seccion. Para ello se utilizard un intervalo de
2100 periodos en la simulacién y se realizardn 30 repeticiones, pese a que para el siguiente capitulo
(4) se utilizaran 10 repeticiones, este nimero de repeticiones no era suficiente para el caso sin
incremento de la demanda pues los intervalos de confianza eran demasiado amplios y no permitia
apreciar con claridad la tendencia de la cadena. Se centrard la atencion en el intervalo comprendido
entre el periodo 450 y el 550, pues serd en el periodo 500 donde se dé el incremento de la demanda
en los siguientes capitulos, y esto me permitird tener un comportamiento referencia de la cadena sin

incrementos repentinos de la demanda.

3.2 Experimentacion

A continuacién se muestran todas las graficas previamente comentadas con todas las combinaciones
de las variables de control escogidas. Posteriormente a las imigenes se encontrardn dos tablas (3.3

y 3.4) que recogeran los valores de OVR para cada combinacién de las variables.
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De esta serie de gréficas se puede ver que para un valor constante de 7~ , sea 30 o 5, e indepen-
dientemente del valor de T, se tendrd la misma evolucion de las gréificas o y ns al aumentar el valor
de B. Al aumentar f3 la grafica de o se trasladard hacia el eje de abscisas, esto es debido a que al
recibir un mayor nimero de retornos, la cantidad a producir para suplir la demanda desciende. Este
hecho se podré ver también en la evolucion de ns que al contrario de la otra gréfica, al aumentar
B se alejara del eje de abscisas debido a que los retornos aumentan pero la media de la demanda
sigue siendo la misma, por lo que habrd que almacenar estos productos retornados haciendo que
aumente el nivel de inventario. Es decir, lo que més claramente se podrd apreciar en las gréficas
serd la variacion de f3.

A continuacién se recogen los valores de OVR para combinacién de las variables de control, se
divide en dos tablas siendo para la primera tabla (3.3) T = 2 constante y para la segunda (3.4)
Tr = 6 constante.

Tabla 3.3 OVR en régimen, T, = 2.

Tp =30, =0.1, T, =2 | Tp =30, p=0.8, Tx=2 | To =5, p=0.1, Ty =2 | I =5, p=0.8, T = 2
OVR 1.124 0.843 1.207 0.837
I.C. [1.030, 1.219] [0.758, 0.928] [1.084, 1.329] [0.770, 0.905]
Tabla 3.4 OVR en régimen, T, = 6.
TC:30’ ﬁ=0.1, TR:6 TC:30’ ﬁ=0.8, TR:6 TCZS,B=O.1,TR:6 TC:5, ﬁ=0.8, TR:6
OVR 1.239 0.968 1.212 0.998
I.C. [1.130, 1.348] [0.861, 1.075] [1.096, 1.330] [0.876, 1.120]

Como se puede apreciar tanto en la tabla para T = 2 como en la de T, = 6, manteniendo el
tiempo de consumo constante (tanto para 7 = 5 como para 7 = 30), si se aumenta la media de
los retornos disminuird el valor de OVR, lo cual quiere decir que el aumento de la cantidad de
material retornado favorece a la cadena, algo previsible. El impacto de la variacién del tiempo
de consumo apenas serd visible en el pardmetro OVR, es decir, si el tiempo que tarda en llegar
el material retornado aumenta la cadena no se verd perjudicada. Lo mismo pasa al aumentar T,
aunque esto ya es sabido de estudios anteriores ([1] Dominguez, R. et al, 2020), se ha querido
mostrar graficamente y a través del pardmetro OVR para compararlo con el impacto que tendré
sobre la cadena en los capitulos posteriores.






4 Analisis de la cadena ante un
incremento alto de la demanda

A continuacién se mostrard el desarrollo de la cadena, concretamente de los inventarios y los pedidos,
al igual que en el capitulo anterior, ahora para un incremento repentino de la demanda considerable
(75%). Con este incremento de la demanda lo que se buscard, como ya se habia explicado en
la introduccidn, serd propiciar la aparicién del efecto latigo para estudiar la combinacién de las
variables de control dptima que ayudard a amortiguar su efecto, manteniendo un comportamiento
de la cadena lo més estable posible. A continuacién de las graficas se representard una tabla con el
valor de OVR (que representard la variabilidad de las 6rdenes a partir del periodo 500 hasta el 550)
y con el del tiempo de recuperacion de la cadena (nimero de periodos para que, tras el impacto de
la demanda, el nivel de inventarios se vuelva a hacer positivo), ademds de los respectivos intervalos
de confianza para cada combinacién de las variables de control. Primero se realizard un andlisis con
un valor de T, = 2 y en la seccidn siguiente (4.3) se veran los efectos de aumentar esta variable,
pues el estudio con un incremento en la demanda serd mds extenso al ser las consecuencias de esta
variacién de T mucho mds significativas.

El incremento repentino de la demanda se dard en el periodo 500 pues es cuando ya se ha dado el
warm-up de la cadena y se puede ver su funcionamiento en régimen permanente.

4.1 Diseio del experimento

En este experimento las variables escogidas serdn T, B y Ty, los dos valores adoptados por cada
variable en esta experimentacion quedan representados en la siguiente tabla:

Tabla 4.1 Valores variables en transitorio alto.

TC ﬁ TR
[5,30] | [0.1,0.8] | [2.6]

Por otro lado en la siguiente tabla se representa el valor de los pardmetros utilizados en la
experimentacion:

Tabla 4.2 Pardmetros en transitorio alto.

u | Cvd | Cvr | T T, | €| o k k; Au

o
100 03 {02 4 |44 (1]03[025)|0.75]0.75

15
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Capitulo 4. Analisis de la cadena ante un incremento alto de la demanda

Como se puede ver el tinico valor que ha cambiado del capitulo 3 a este ha sido Aut pues ahora si
que habra un incremento en la demanda.

La experimentacion se realizard implementando con MATLAB el cédigo recogido en el apéndice
(A) con los pardmetros y variables establecidos en esta seccion. Para ello se utilizard un intervalo
de 2100 periodos en la simulacion y se realizardn 10 repeticiones. Se centrard la atencién en el
intervalo comprendido entre el periodo 450 y el 550, pues serd en el periodo 500 donde se dé el
incremento de la demanda.

4.2 Experimentaciona 7 = 2

A continuacién se muestran las gréficas obtenidas al variar 7 y B para un valor del incremento de
la demanda del 75 % y un 7 = 2, ademds de un tabla en la cual se recogerdn los valores de OVR y
del tiempo de recuperacion de la cadena, también se incluirdn los intervalos de confianza de ambas.
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Se comenzard por comentar las graficas que representan la evolucién de los pedidos.

Para un valor de 8 pequefio se puede apreciar como para el intervalo comprendido entre 450-500,
la media de las 6rdenes es aproximddamente 100 mientras que a partir de 500, cuando se da el
aumento de U, la media de las 6rdenes aumentard pudiendo apreciarse un “escalén”, entre [450-500]
y [500-550], que refleja la evolucion de la demanda. Siendo el caso de 7 = 30 en el cual se podra
apreciar mejor dicho comportamiento, por ser la evolucién de las érdenes, en este caso, un reflejo
mds fiel de la demanda al tener una media pequefia de los retornos y un tiempo de consumo alto, lo
que implica que la presencia de los retornos significard una pequefia variacion en la cadena.

Sin embargo al aumentar 3 se observa que a la cadena le cuesta adaptarse al nuevo valor de la
demanda debido a los retornos de una mayor cantidad de productos. Llegando asi al caso en el
que B =0.8y T = 5, en el que apenas se apreciard la evolucion a forma de escalon anteriormente
comentada, esto es debido a que la llegada de un mayor nimero de los retornos cada pocos periodos
comporta un aumento de la variabilidad de la cadena que aleja la evolucion de los pedidos de la
evolucion real de la demanda.

En cuanto a las gréficas de la evolucién del nivel de inventarios se podrd ver como al aumentar 3
los picos que alcanza el inventario se hardn mas pronunciados debido a la llegada de una mayor
cantidad de productos al aumentar este pardmetro.
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En las gréficas de los inventarios se puede apreciar como, a diferencia de las graficas repre-
sentadas en el capitulo 3, el incremento de la demanda supone, no solo no tener inventarios para
suplir la demanda, sino tener un nivel de inventarios negativo. Es decir, independientemente de
la combinacién de las variables de control 8 y T, el incremento de la demanda supondrd unos
periodos con un inventario negativo.

A continuacién para estudiar mds en profundidad lo que se ha comentado previamente se analizara
la siguiente tabla en la que se representan el pardmetro OVR, con su correspondiente intervalo de
confianza, y el nimero de periodos que tarda el nivel de inventarios en volver a hacerse positivo,
con su intervalo de confianza.

Tabla 4.3 Ay = 0.75 variaciéonde T y 3.

7,=30, B=0.1 | 7,=30, B=0.8 | To=5, B=0.1 | T.=5, =0.8
OVR 1.601 3.368 1.487 2411
I.C. | [1.324,1.878] | [2.944,3.793] | [1.261,1.712] | [2.059,2.764]
Trecup 12.80 13.10 12.70 9.60
I.C. | [11.60, 14.00] | [11.78,14.42] | [10.85,14.55] | [9.077,10.123]

Se estudiard primero la evolucién de OVR. Aqui se aprecia una evolucién curiosa y poco intuitiva
respecto al régimen permanente. Frente a un aumento de la media de los retornos no se dard una
disminucion de OVR, como se observaba en el régimen permanente, sino un aumento. Este hecho se
dard debido a que el aumento de los retornos dard lugar a una perturbacién que le llevard un tiempo
a la cadena para adaptarse. Es decir la perturbacién introducida en la demanda en el periodo 500
supondrd también una perturbacioén 7 periodos después, por los retornos de parte de los pedidos
realizados en el periodo 500, lastrando la cadena.

Este hecho se ha podido apreciar en la evolucion grafica de los pedidos, como ya se ha comentado.
Manteniendo un valor de 8 bajo obtendremos el valor més bajo de OVR, tanto para un 7,- = 30
como para un T = 5. Es decir, mientras que la media de los productos retornados sea baja, la
cadena tendrd un mejor comportamiento, respecto al resto de casos de la tabla, incluso si la llegada
de los retornos es cada poco niimero de periodos. Por ello se extrae de esto dltimo que la cadena
serd mds sensible al valor de 8 que al de 7. De hecho, se puede apreciar como para un f3 bajo los
intervalos de confianza coinciden parcialmente para ambos valores de T, mientras que para un
valor alto de f se puede afirmar con un nivel de confianza del 95 % que ambos valores de OVR
son distintos, siendo el més alto para 7 = 30, es decir, la cadena reacciona mejor con la llegada
de productos cada poco tiempo que cada un tiempo mayor. O dicho de otro modo, la evolucién de
OVR al aumentar o disminuir 7 serd la esperada o normal, vista en régimen permanente, es decir
para un 7 alto los productos tardardn mds en retornar, esto serd un hecho negativo que se traducird
en un aumento de OVR.

De este anélisis se extrae que dado que en una CLSC se produce sin saber cudnto ni cuando
retornard, a la cadena le convendr4, principalmente, que la cantidad de retornos () sea baja para
poder mantener un buen funcionamento de cara a una preparacion de la cadena a variaciones
inesperadas en la demanda.

En cuanto al tiempo de recuperacion de la cadena (7,,,), se puede observar que hay un caso
claro para el que el tiempo de recuperacién serd menor que el resto, el correspondiente a T =5y
B = 0.8. Ademads cabe destacar que para este tltimo caso el intervalo serd mds estrecho, es decir, la
variacion de este parametro (7},,,) en un nimero limitado de simulaciones sera menor. Tomando
como base esto se podrd decir que el dltimo caso, por tener un intervalo de variacién tan pequefio y
bajo en comparacion con el resto, serd el mejor, es decir, que en cuanto se habla de inventarios estos
si que seguirdn una evolucion intuitiva a pesar de las variaciones introducidas en la cadena. Por



4.3 Experimentaciéona 7, = 6

19

intuitiva se quiere hacer referencia a que, un 7 alto y un 3 bajo, percibido como algo negativo por
recibir menos y cada més tiempo, tendrd una repercusién negativa sobre la cadena también.

Por dltimo, para terminar con la simulacién sobre este valor del incremento de la demanda, seria
interesante estudiar la evolucién de la cadena, para los cuatro casos ya mencionados, al variar el
tiempo de remanufacturacién.

4.3 Experimentaciona 7 = 6

En esta seccion, en la que solo se variara el valor de la variable 7y, respecto de la anterior (4.2), se
volverd a estudiar la evolucién de los pedidos e inventarios. Se representard nuevamente en una tabla
los valores de OVR y del tiempo de recuperacién con sus respectivos intervalos de confianza y por
ultimo, a modo de tablas, se hard una comparacién de la evolucién de OVR al aumentar/disminuir
el valor de las variables de control correspondientes a todas las combinaciones ya vistas en este
capitulo 4.

evolucion pedidos nivel inventarios

350 600 |-

300
400 -

250 oA R
200 - Ao A / N

J/\ J
WWV \ | \

ns

Mﬂ“
| W

50 P -400

0 -600

450 500 550 450 500 550
Tiempo Tiempo
(a) (b)

Figura4.5 7. =30, =0.1, T, = 6, Au =0.75 .

evolucion pedidos nivel inventarios
400 800
350 600 -
£
300 [ A / ’
400 1 [N A
250 M M / / f
200 AT N
v ) 1
© 200 - 2 \ \
| 0
150 / i \
( 200
100
50 \ -400 ¢
/ I
J
0 -600
450 500 550 450 500 550
Tiempo Tiempo

Figura 4.6 7, =30, B = 0.8, T = 6, A = 0.75 .



20

Capitulo 4. Analisis de la cadena ante un incremento alto de la demanda

evolucion pedidos nivel inventarios
400 800
350 600 -
300 -
400 [ "\
250 A
200 \ /AN
© 200 [ @ L. Y NN Y “/ NN
0 . v \ |
150 | /
|
[ | -200 -
100 | /\/
s0L -400
0 -600
450 500 550 450 500 550
Tiempo Tiempo

Figurad.7 7. =5, =0.1, T, = 6, Au =0.75 .

evolucion pedidos nivel inventarios
400 800

350 600 |

300 -
400

250

200F
0200 - !

ns
>

150

-200
100

5:]\« iy M/\ S \\ A

-600

450 500 550 450 500 550
Tiempo Tiempo
(@) (b)

Figura4.8 7. =5, B = 0.8, T = 6, A = 0.75 .

De las graficas se puede ver como todo lo ya comentado para el valor de T, = 2 se verifica
para este Ty con la diferencia de unos picos mds acentuados, en las graficas de los pedidos, en
correspondencia del periodo en el que se produce el incremento de la demanda.

Cabe destacar un hecho, que se comentard mds en profundidad con el valor de OVR, las graficas
4.3ay 4.7a guardan un parecido considerable por lo que, para un 7, bajo y un f8 bajo, Ty perdera
su influencia sobre la cadena. Como se ha comentado, con la ayuda de las tablas utilizadas a
continuacion se explicard mejor este fendmeno. Es ademds interesante ver que al aumentar el valor
de Ty la variacién de 7 no comporta una gran variacion en las graficas. Asimismo se observa como
es necesaria una variacion de 7 mucho mds pequefia que la necesaria para T~ para apreciar sus
efectos sobre las graficas, pues Ty varia de [2-6] y T~ de [5-30].

Se continuard con el andlisis de la tabla de valores para poder entender mas a profundidad qué
cambia y por qué.
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Tabla 4.4 Au = 0.75 variacion de T, Tr y B.

T.=30,=01] 1,=30, =08 | I =5,=0.1 | T.=5,3 =038
OVR 1.689 4229 1.701 3519
IC. | [1.505.1.872] [3.790.4.669] | [1.419,1.983] | [3.052,3.985]
Trecun 11.80 10.00 12.40 9.60
IC. | [10.84,12.76] [8.63,11.37] | [10.547,14.253] | [8.82,10.38]

A primera vista ya se puede ver cémo, por ejemplo, para T = 30 y B = 0.8, se ha dado un
aumento considerable de OVR respecto al mismo caso de la tabla 4.3, al igual que para T- =5y
B = 0.8. Respecto al tiempo de recuperacion se notard una pequefia mejora (respecto a la tabla
4.3), sobretodo en los casos [T = 30, B = 0.1] y [T = 30, B = 0.8], manteniéndose pricticamente
iguales para los dos casos restantes.

Tras este comentario sobre la tabla 4.4 se centrard la atencién en el pardmetro OVR, de modo que
se establecerdn comparaciones de este pardmetro en distintos escenarios. Para la comparacion se ha
decidido establecer dos pardmetros y una variable, escogidos de entre Ty, T y B. En cada casilla se
representard un subcaso para el que se fijard una combinacién de valores de los dos pardmetros y se
estudiard la evolucion de la métrica OVR al variar la variable escogida.

En el primer caso se mantendrd constante en cada casilla 7 y Tp y se aumentard el valor de 3.

Tabla 4.5 Ay = 0.75. Pardmetros de control: T, y T, variable de control: f3 .

Tr T Tr
Tc T | OVRTTT | OVRTT
7.1 | OVR1+ | OVRT

El peor escenario como se puede apreciar serd aquel en el que tanto el tiempo de consumo como
el tiempo de remanufacturacién son altos, de manera que hacen que un hecho que seria positivo
(llegada de un mayor ndmero de productos), lastre la cadena. El deterioro de la cadena al aumentar
B (OVR me muestra el deterioro) con un 7 alto y un Ty bajo serd equivalente a la desmejora de
la cadena al aumentar 3 con un 7;- bajo y un Ty alto. A pesar de esto ultimo comentado no quiere
decir que los efectos de aumentar uno y aumentar otro sean equivalentes pues el aumento de 7
que se esta considerando es mucho mayor que el de 7. El escenario mds beneficioso en cuanto
al minimo deterioro de la cadena serd aquel en el que tanto el tiempo de consumo como el de
remanufacturacion sean bajos.

Siguiente caso, se considera en cada casilla un 7;- y un f constantes y se aumentard 7.

Tabla 4.6 Au = 0.75. Pardmetros de control: 7 y 3, variable de control: Ty .

B Bl
T 1T | OVR T | OVR ~ cte
Tl | OVR T | OVR ~ cte

De esta tabla se obtiene que si se consigue mantener un nivel de retornos bajo, el aumento de
T, no comportard variacion en el pardmetro OVR ni para un valor de 7 alto ni para uno bajo. Se
encuentra un comportamiento nuevo en esta tabla si se compara frente a la otra (4.5), y es que
mantener fijo el valor de 8 va a ejercer un control mucho mds firme sobre la variabilidad de la
cadena. La variacién de T, empeora la cadena, para valores altos de retornos, pero no tanto como
lo hace el aumento de 8. Al aumentar 3 se aumenta la media de los productos que el consumidor
devuelve, al variar Ty, aumentdndolo, aumenta el work-in-progress, aumentando la variabilidad,
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siendo lo principal para este aumento del work-in-progress el aumento de 3. En resumen, respecto
a este caso, si el nivel de retornos es alto, independientemente del tiempo de consumo, se deberd de
mantener un tiempo de remanufacturacién bajo para impedir que la fluidez de la cadena empeore.
Sin embargo si se consigue mantener un nivel de retornos bajo, la variabilidad de la cadena no se
alterard al aumentar el tiempo de remanufacturacion.

En este dltimo caso se analizara la reaccion de la cadena a un f3 y Ty constantes en cada casilla y
un aumento de 7.

Tabla 4.7 Au = 0.75. Pardmetros de control: B y Ty , variable de control: 7 .

gt Tr
BT | OVRT OVR T
Bl | OVR ~cte | OVR ~ cte

En este caso se puede apreciar lo comentado para la tabla anterior (4.6) pero en esta ocasién en
vez de variar Ty variaremos 7. Aqui se puede comentar lo mismo que previamente, para un valor
de B bajo se podra hacer que la cadena tolere la incertidumbre (con la variacién que ello conlleva)
del momento en el que se producird el retorno de un producto j, independientemente del valor del
tiempo de remanufacturacion. El aumento de 7, al igual que el de 7 comentado en la tabla anterior,
no tendra tanto efecto como la variacién de f3.

A lo largo de estos tres casos se ha podido ver la influencia del pardmetro 7 sobre el funcio-
namiento de la cadena. Se ha comentado ya que el impacto de Ty serd mayor que el de T, esto
se debe a que se aumenta la variabilidad de los pedidos, ya que como podemos ver en (2.8) estos
dependeran entre otras cosas de los inventarios. A mayor T mayor serd el work-in-progress, este
serd un pardmetro que afectard directamente al nivel de inventarios pues los productos en proceso
de remanufacturacién (o fabricacidn) se consideran parte del inventario.

A modo de conclusién, la cadena serd muy sensible a la variacién de f3, especialmente cuando Ty
y T son altos. El aumento de estas variables comporta un peso grande sobre la cadena que se afiade
al aumento de la demanda repentino. De modo que si se quiere limitar la variaciéon de la cadena
se deberd, principalmente, impedir que el pardmetro 8 pueda variar a lo largo de los periodos y
aumentar; si se consigue mantener un valor bajo de este, la cadena se comportard mejor. Si por el
contrario no se puede ejercer un control sobre los productos que retorna el cliente, lo que se deberd
asegurar, para no tener un detrimento grande de la cadena, serd un 7. y Ty bajos.



5 Analisis de la cadena ante un
incremento bajo de la demanda

Tras el estudio para un incremento alto de la demanda, se comprobar4 todo lo ya verificado para el
capitulo anterior [4], con un Au = 0.25. Se verificard si las soluciones propuestas para el apartado
anterior serian ttiles también para este caso. Para este capitulo se espera que las gréficas tengan
una evolucién més moderada respecto al capitulo anterior, al igual que los valores de OVR, que se
esperan mds bajos. Se comprobard si la cadena evoluciona, también para este nivel del incremento
de la demanda, con ese comportamiento inusual que se habia comentado ya en el capitulo anterior.
Es decir, este capitulo serd una réplica del capitulo anterior salvando el valor del incremento de la
demanda, ahora mas reducido.

5.1 Diseio del experimento

En este experimento las variables escogidas serdn de nuevo T, B y Ty, los dos valores adoptados
por cada variable en esta experimentacién quedan representados en la siguiente tabla:

Tabla 5.1 Valores variables en transitorio bajo.

Ic B Tr
[5,30] | [0.1,0.8] | [2.,6]

Por otro lado en la siguiente tabla se representan los parametros utilizados en la experimentacion:

Tabla 5.2 Parametros en transitorio bajo.

u | Cvd | Cvr | T,

" Wl €| o k k; Au
100 | 03 | 02 | 4

4 11]03]025)|0.75]0.25

T, | T
4

Como se puede ver el inico valor que se ha cambiado respecto del capitulo 4 ha sido Au pues
ahora el incremento en la demanda serd menor.

La experimentacion se realizard implementando con MATLAB el cédigo recogido en el apéndice
(A) con los pardmetros y variables establecidos en esta seccion. Para ello se utilizard un intervalo
de 2100 periodos en la simulacién y se realizardn 30 repeticiones, pues nuevamente 10 repeticiones
no son suficientes para poder establecer una relacién entre los distintos casos a través de OVR.
Se centrard la atencién en el intervalo comprendido entre el periodo 450 y el 550, pues serd en el
periodo 500 donde se dé el incremento de la demanda.
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5.2 Experimentaciona 7 =2

En esta seccidn se mostrard la evolucién de las graficas que representan los pedidos e inventarios
desde el periodo 450 al 550. Después del comentario de las graficas se encontrard la grafica 5.3 con
los valores de OVR y el tiempo de recuperacion y sus respectivos intervalos de confianza. Todo lo
representado y comentado en esta seccidn serd correspondiente a un valor de T, = 2.
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Se aprecia ahora como, por ejemplo, para el caso de 7o = 30y B = 0.1 ya no habrd una evolucién
en dos “escalones” como si lo habia para el incremento de la demanda del 75 % ; al ser ahora
mds discreto el aumento de la media, se apreciard una evolucién mds parecida a una rampa. Esto
comporta una adaptacion mds paulatina al nuevo valor de la demanda, representada por una rampa,
y no un escalén, mds brusco, como en el capitulo anterior (4).

Al igual que se observaba para Ay = 0.75, al aumentar el valor de f3 la grafica de los pedidos se
desplazara hacia el eje de abscisas, pues la llegada de un mayor nimero de productos retornados
supone una reduccion en el nimero de érdenes necesarias para suplir la demanda.

Cabe destacar que para este valor del incremento de la demanda, en algunas simulaciones, el
nivel de inventarios no llegard a hacerse negativo tras el incremento de la demanda en el periodo
500, debido a que el incremento es pequefio y se tendrd capacidad suficiente, sobretodo en los casos
de un mayor nivel de f3, para suplir dicha demanda. Es mds, se puede apreciar en estas gréficas del
inventario, que el pico descendente que se produce justo después del incremento de la demanda
disminuye notablemente respecto a Ay = 0.75. Esto, como se podrd ver a continuacién en la tabla
5.3, se traducird como una mejora en el comportamiento de la cadena.
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Tabla 5.3 Au = 0.25. Variaciéon de T y B.

T =30, p=0.1 | T =30, B=0.8 | Tp =5, p=0.1 | To =5, B=0.8
OVR 1.186 1.639 1.207 1.160
I.C. | [0.996, 1.376] | [1.507, 1.771] | [1.025, 1.388] | [1.006, 1.316]
Trecun 8.64 744 9.27 8.47
IC. | [6.87,10.42] [5.83,9.05] | [8.10,10.44] | [7.00,9.96]

Procediendo al andlisis de la tabla se aprecia que ya el pardmetro OVR no arroja tanta informacién
como lo hacfa en el estudio de Au = (.75, esto es debido a que, al ser el valor del incremento pequefio,
no se introduce una perturbacién considerable en la cadena y el valor de OVR aumenta respecto al
caso en régimen pero no tanto como para el incremento del 75 %. No se podréd asegurar con una
probabilidad de 95 % que los valores de OVR considerados para los distintos casos no coincidan, por
ser los intervalos de confianza practicamente iguales. Debido a esto tltimo comentado, no podremos
saber si la cadena ha recuperado un funcionamiento normal como en el régimen permanente, en el
que al aumentar 8 disminuye OVR; o por el contrario sigue saturada como en el caso de Ay = 0.75.

Respecto al tiempo de recuperacion se puede ver que disminuye respecto al capitulo anterior,
debido a que el nivel de inventarios no se hace tan negativo como en dicho capitulo y le cuesta
menos recuperarse, como ya se ha comentado en el estudio de las graficas.

Como se ha comentado ya, no se podrd confiar al 100 % en los valores representados en la tabla
de OVR, pero, si se centra el estudio en los intervalos de confianza de OVR, se podra ver que los
casos mds favorables, por tener un intervalo de confianza que se mueve en valores mds bajos, serdn
[T-=5,8=0.11y [T, =30, =0.1].

En conclusion se dird que para ambos valores del incremento de la demanda el caso més desfavo-
rable serd T = 30 B = 0.8. A la hora de analizar el caso mds favorable se verd que tanto para el
valor mayor del incremento de la demanda como para el menor, la mejora se dard para los casos
en los que B es bajo, obteniendo para un Ay mayor un comportamiento ligeramente mejor para
un 7 pequeiio. Con lo que se puede afirmar que, independientemente del nivel del incremento
de la demanda, la disminucién de 7- no hard que la cadena se sature, es mds, serd positivo para
esta, aunque el grado de influencia dependerd de la magnitud de 3. Para valores de 8 mayores serd
mds evidente la influencia positiva de 7~ sobre OVR. Al disminuir el valor del incremento de la
demanda los efectos de ;- se ven bastante amortiguados. Nuevamente lo principal serd ser capaz de
controlar f3.

Como se ha hecho para un valor de Au alto, también se hard ahora un estudio a un mayor valor
del tiempo de remanufacturacion 7.

5.3 Experimentaciona 7 = 6

De nuevo se estudia la evolucidn de la cadena al aumentar el valor de Ty, por medio de graficos y
una tabla (5.4), compardndola con la seccién anterior (5.2) mediante tres tablas que mostraran el
nivel de variacién de OVR al jugar con el valor de las variables de control.
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Del andlisis de las gréaficas y su comparacion con las obtenidas para T = 2 se hard un breve
comentario, porque se puede ver que estas arrojan poca informacién al contrastar ambos valores de
Tx. Se aprecia que la evolucién de las graficas, tanto de los pedidos como de los inventarios, para
un tiempo de remanufacturacion bajo, serdn bastante parecidas a las obtenidas para un tiempo de
remanufacturacion alto. Esto deja entrever ya como la influencia que T} tenia sobre la variabilidad
de la cadena para un incremento en la demanda del 75 % disminuird notablemente al disminuir el
valor del incremento y acercarnos al comportamiento en régimen de la cadena.

Tabla 5.4 Ay = 0.25. Variacién de Tp, T y B.

7,=30, p=0.1 | 7,=30, B=0.8 | 7.=5, f=0.1 | 7,=5, p=0.8
OVR 1232 1.849 1.395 1.618
I.C. | [1.141,1.323] | [1.683,2.016] | [1.209,1.580] | [1.481,1.754]
Trecup 833 781 9.72 7.09
IC. | [726,941] | [649.9.12] | [8.36,11.08] | [6.26,7.91]

Se confirma lo ya comentado en el andlisis de las gréficas, la variabilidad introducida serd mucho
menor que a altos niveles del impacto de la demanda, hecho que ya se habia comprobado en la
seccién anterior (5.2). Al observar los valores que alcanza OVR se puede ver que no habrd muchas
diferencias respecto a (5.3). Respecto al tiempo de recuperacién, se comprueba como los valores de
este siguen siendo pequeiios, de modo que el aumento de 7 no tendrd una gran influencia sobre el
nivel de recuperacion del inventario tras un bajo incremento de la demanda.

A continuacién se muestran las tablas en las que se compararan los casos. Para la comparacion se
ha decidido establecer dos pardmetros y una variable, escogidos de entre Tk, T, y . En cada casilla
se representard un subcaso para el que se fijard una combinacién de valores de los dos pardmetros y
se estudiard la evolucion de la métrica OVR al aumentar la variable escogida.

En el primer caso se mantendrd constante en cada casilla 7;- y T y se aumentard el valor de f3.

Tabla5.5 Ay = 0.25. Pardmetros de control: 7 y T, variable de control: f3.

Tp 1 Tp
.1 | OVR11| OVRTT
.1 | OVRT | OVR ~ cte
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Primero se ejemplificard a qué valor del aumento del intervalo de confianza de OVR corresponde
OVR 1:[1.209,1.580] — [1.481,1.754]. Se sigue compartiendo el mismo comportamiento que se
daba para un valor mayor del incremento de la demanda, por ejemplo para el caso Ty y T altos en
el que se dard el mayor aumento de OVR de la tabla, al igual que sucedia en 4.5. Sin embargo ahora
el aumento que se producird de OVR serd mucho menor ([1.141-1.323]—[1.683,2.016] frente a
[1.505,1.872]—[3.790,4.669] obtenido para Ay = 0.75), comportamiento normal al disminuir el
impulso de la demanda y por ende disminuir la variabilidad de la cadena. Lo ya comentado en el
andlisis de las graficas se vuelve a recuperar: la pérdida de influencia de Ty se observa al situarse en
el subcaso que adopta un valor de 7 menor respecto al subcaso anteriormente comentado (7 y Ty
altos). Al utilizar un valor de 7- bajo (manteniendo 7 alto) se produce un aumento de OVR menor,
lo que no quiere decir que 7 sea ahora mds importante que 7, sino que los periodos de aumento
de T (de 5-30) son mucho més grandes que los de Ty (de 2-6). Es curioso observar el subcaso
en el cual T, y - son bajos, para estos valores de ambos parametros se conseguird mantener una
variacion aproximadamente nula de OVR al aumentar la media de los retornos. Es decir que la
cadena estd mds cerca del comportamiento “normal” que seguia en régimen permanente, dicho
comportamiento consiste en que la cadena muestra mejoras al aumentar el nimero de retornos
y disminuir el tiempo de consumo de los productos que retornan. En resumen se puede apreciar
que esta tabla muestra un comportamiento muy parecido a la misma tabla para el valor mayor del
incremento de la demanda (4.5) pero con unas variaciones de OVR mucho mads bajas debido a la
pérdida de reactividad de la cadena al disminuir Ag.

En el siguiente caso se mantendrd constante en cada casilla 7;- y B y se aumentard el valor de T.

Tabla 5.6 Au = 0.25. Pardmetros de control: T, y 3, variable de control: Ty.

BT B
T- 1t | OVR ~1 | OVR ~ cte
Tc} | OVR7Y OVR ~1

Se aprecia ya a simple vista como al dejar B constante las variaciones del pardmetro OVR no son

tan grandes. El mayor rango de variacién de OVR que se da en esta tabla serd [1.006,1.316]—[1.481,1.754]

que si se compara con el mayor valor de variacién dado para un incremento de la demanda mayor
(4), para la misma tabla (4.6), [2.059,2.764]—[3.052,3.985]; se aprecia que tanto la amplitud del
intervalo de confianza de OVR serd menor, para el valor menor del incremento, como los valores que
OVR alcanza en dicho intervalo, debido nuevamente a la disminucidn de la variabilidad introducida
en la cadena.

Se comentardn por tltimo dos cosas mds de esta tabla, la primera serd que para un valor alto de
B apenas se apreciard cambio entre un 7 alto y uno bajo, 8 serd la que lidere el empeoramiento de
la cadena a bajos incrementos de la demanda; a propdsito de esto dltimo, si se centra la atencién
ahora en la segunda columna de la tabla se podrd ver como disminuye la variaciéon de OVR. La otra
cuestion a comentar serd como nuevamente se demuestra que 7y pierde el efecto que tenia sobre la
cadena y ahora su aumento produce unos aumentos de OVR mucho mads discretos.

En este dltimo caso se mantendrd constante en cada casilla T y B y se aumentara el valor de 7.

Tabla 5.7 Ay = 0.25. Pardmetros de control: T; y 3, variable de control: T¢.

Tr T Tp |
BT | OVR~T | OVRTT
Bl | OVR ~cte | OVR ~ cte

A pesar de parecer tener un caso con un gran aumento de OVR (caso a Ty bajo y f alto) el



30

Capitulo 5. Analisis de la cadena ante un incremento bajo de la demanda

incremento del intervalo serd [1.006,1.316]—[1.507,1.771], no es un incremento tan grande pero
si se confronta con los otros incrementos de la misma tabla si lo serd. En esta tabla se pueden ver
aspectos compartidos con la tabla anterior: el mayor nivel de aumento de OVR cuando f es grande,
siendo précticamente constante cuando f es pequefia. Se observa también como el aumento de T,
al ser de un mayor nimero de periodos, afecta mds a la cadena que T pues como podemos ver la
variacion mas grande de OVR en esta tabla serd ligeramente mayor que la maxima producida en la
tabla anterior.

A modo de resumen, de los resultados obtenidos se reafirma lo ya abordado en estudios anteriores([ 1]
Dominguez, R. et al, 2020), que en régimen permanente o, lo que es muy parecido, para valores
pequeiios del incremento de la demanda, el lead time de remanufacturas apenas tiene impacto sobre
OVR. Es decir lo que causa que T tenga un impacto sobre OVR serd un golpe considerable en la
demanda.

Lo mds importante para controlar la variabilidad de la cadena y limitarla serfa poder mantener
valores de 8 bajos. Aunque su aumento sea un hecho positivo, si se observa en cuanto a su efecto
sobre la cadena se ve que si no se limita a una baja media comporta un aumento de la variabilidad
de la cadena y por ende su peor funcionamiento.



6 Conclusion

Una cadena de suministros debe de tener una capacidad de poder adaptarse a la demanda y suplirla,
es mds, debe de ser capaz, hasta cierto grado, de manejar un aumento de la demanda. En este estudio
para capacitar a la cadena de un mayor grado de adaptacién a aumentos de la demanda se la dota de
un ciclo cerrado, gracias al cual habra dos flujos de producto para poder suplir la demanda: nuevo y
devuelto, esto ayudara a reducir la presién sobre la cadena. Es decir habra que adaptar el resto de
variables de control que se han utilizado para, sea cual sea el incremento de la demanda, su efecto
se vea suavizado.

Si se consiguiera ejercer un control sobre el incremento de la demanda el empeoramiento de esta
no seria tan significativo; si bien es posible tomar medidas para suavizar los efectos del aumento de
la demanda sobre la cadena, por lo general, no serd posible controlar la demanda como tal. Por ello
el pardmetro AU serd una incégnita.

El objetivo principal (desde el punto de vista de la demanda, no desde el punto de vista econémico
ni ambiental) del uso del bucle cerrado para el aprovisionamiento, serd el poder suplir la demanda
por dos vias. La caracteristica de estos retornos serd que no se puede estimar ni cudnto ni cudndo
volveran. Sin embargo, a la vista de como puede afectar negativamente a la cadena un aumento
de las devoluciones, se tomard un primer camino en el que se ofrece como solucién un control de
las devoluciones. Esto se harfa permitiendo un cupo maximo de devoluciones, pequefio, como por
ejemplo el representado por el valor § = 0.1. En el caso de poder poner un limite a las devoluciones
no habria que limitar el tiempo de consumo de los clientes y no seria necesario mantener un tiempo
bajo de remanufactura (7 = 2), pudiendo elevarlo hasta 6 periodos por ejemplo sin que comporte
un empeoramiento considerable del funcionamiento de la cadena.

En caso de no poder ejercer un control sobre el material retornado por el cliente, un camino
alternativo seria intentar amortiguar, en la medida de lo posible, los efectos que produce una
variacion de los retornos. Esto se podrd conseguir con un tiempo de remanufactura y un tiempo
de consumo bajos. Podriamos establecer una relacion entre estos dos pardmetros. Disminuir el
tiempo de consumo permite mantener una mayor calidad de los productos, dado que conforme mds
periodos de uso tenga un producto mds desgastado estard. Si el producto que retorna estd en unas
condiciones buenas serd necesario ejercer poco trabajo de remanufactura sobre él, por lo que el
tiempo de remanufactura disminuird. Hay que tener en cuenta que con la disminucién del tiempo de
consumo lo que se estd haciendo realmente serd imponer un tiempo maximo de uso de los productos
antes de su devolucidn.

Dado que la primera solucién propuesta (limitar la demanda) no era algo realizable, quedan
dos soluciones o limitar la cantidad de productos devueltos o limitar el tiempo de consumo y de
remanufactura. El caso que mejor resultados tendra respecto al parametro OVR, sera el primero
por la grande influencia de 8 sobre OVR. Hay que considerar también que de cara al trato con el
cliente, a este le ofrece una mayor seguridad saber que tiene x periodos para devolver el producto,
frente a la incertidumbre de no saber si podrd devolverlo en funcién del ndmero de cliente que sea
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Capitulo 6. Conclusion

en la cola de devolucién. En caso de limitar el tiempo de consumo de cara a una devolucién del
producto, el tiempo maximo de devolucién del producto se podra incluso subir a 10 periodos hecho
que aumentard la satisfaccion del cliente y no penalizard mucho a la cadena pues hay que recordar
que el valor superior escogido para 7 era de 30 periodos. En el andlisis en régimen permanente
y ante un incremento del 25 % de la demanda se pudo ver que no se apreciaba diferencia en los
intervalos de confianza de OVR entre T- =5 y T, = 30 por lo que a priori no se producird un
empeoramiento destacable de la cadena para T = 10 frente a 7- = 5.

Por lo que en resumen la solucién més 6ptima que plantea este trabajo serd imponer un tiempo
méximo para la devolucion del producto, teniendo en cuenta el bienestar del cliente, que serd
fundamental para la prosperidad de la empresa pues estd relacionado con la imagen de esta 'y se
verd reflejado en la demanda.
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Apéndice A

Cédigo de MATLAB

%Declaro las vectores que voy a utilizary
o=[1; %Production order},

mc=[]; YManufacturing completion rate
rc=[]; %Remanufacturing completion rate,
is=[]; %Initial stock

d=[]; %Customer demandy

r=[]1; ’Customer returnsy

ns=[]; %Net stock

w=[]; YWork-in-progressy

d_=[]; %Demand forecasty

ss=[]; %Safety stock}

tw=[]; %Target work-in-progress

%Variables de controlY,
Tc=5; delta_m=0; Betha=0.8;

%parametros de controll,

mu=100; Cvd= 0.3; sigma=mu*Cvd;
Cvr=0.2; chi=Bethax*Cvr;

Tm=4;

Tr=6; eps=1;

Tp=(1-Betha) *Tm+Betha*Tr;
alpha=0.3;

Ti=4;

Tw=Ti; ko=0.25; ki=0.75;

%Buclel,
sumatorio=0; 1=1; inter_conf=[];
for rep=1:30
/%valores iniciales de los vectoresY

0(1)=0; mc(1)=0; rc(1)=0; is(1)=0; d(1)=0; r(1)=0; ns(1)=0; w(1)=0;

d_(1)=0; ss(1)=0; tw(1)=0; mu=100; cont=1;

for t=2:2100

if t==500 %Incremento de la demanda en el periodo 500%
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Appendix A. Cddigo de MATLAB

mu=mux* (1+delta_m) ;
end
d (t)=max (normrnd (mu,sigma) ,0) ;
zt=normrnd (Betha,chi) ;
yt=min(max(zt,0),1);
if t>Tc
r(t)=yt*d(t-Tc);
else
r(t)=0;
end
cte_1=t-Tm-1;
if cte_1<=0
mc (t)=0;
else
mc(t)=o(t-Tm-1) ;
end
cte_2=t-Tr-1;
if cte_2<=0
rc(t)=0;
else
rc(t)=r(t-Tr-1);
end
d_(t)=alpha*d(t)+(1-alpha)*d_(t-1);
is(t)=ns(t-1)+mc(t)+rc(t);
ns(t)=is(t)-d(t);
w(t)=w(t-1)+(o(t-1)-mc(t))+(xr(t-1)-rc(t));
tw(t)=Tp*d_(t);
ss(t)=eps*d_(t);
o(t)=max( (d_(t)-rc(t))+1/Ti*(ss(t)-ns(t))+1/Twx(tw(t)-w(t))
50 U

if t>500 && ns(t)>ns(t-1) Ycalculo del tiempo de recuperacidni,

if ns(t)*ns(t-1)<=0 && cont~=0
tiempo (rep)=t;

if £<520
sumatorio(1)=t-500;
1=1+1;
end
cont=0;
end
end
end

ovr (rep)=var(o(500:550))/sigma~2;

hGraficas
if rep==1
t=[1:2100] ;
figure(1)




37

end

x=t(450:550) ; y=0(450:550) ;
plot(x,y,'b")

x1im([450 550])

ylim([0 400])
title('evolucidén pedidos')
xlabel('Tiempo')
ylabel('o')

figure(2)

x=t(450:550) ; y=ns(450:550) ;
plot(x,y,'r")

x1im( [450 550])

ylim([-600 800])

hold on

yline(0)

hold off

title('nivel inventarios')
xlabel('Tiempo')
ylabel('ns')

end

sigma=sqrt (var(ovr)) ;
ovr=sum(ovr)/rep;
E=1.96*sigma/sqrt (rep);
inter_conf=[ovr-E,ovr+E];
sigma=sqrt (var (sumatorio)) ;
T_rec=sum(sumatorio)/(1-1);
E=1.96*sigma/sqrt (1-1);
interv_conf_t=[T_rec-E,T_rec+E];
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