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1. INTRODUCCION

La presente investigacion se enfoca en analizar y cuantificar el efecto domind en la cadena de suministro
de la industria automotriz, en los proveedores de nivel 1 que suministran componentes que son

ensamblados en el vehiculo (Tier 1).

Algunos autores Remko (2020); Ivanov y Dolgui, (2020); informaron que el COVID -19 fue
un factor clave para favorecer la disrupcion de la cadena de suministro de la industria automotriz a nivel
global, como resultado, la falta de suministro de material a las armadores, porque la mayoria de los
proveedores clave se encuentran en China durante el segundo cuatrimestre del 2020 afectando a
empresas, centros de distribucion y operadores logisticos, de manera adversa. En este sentido, se
generaron una cascada de cancelaciones de pedidos a los proveedores, impactando de forma negativa
las economias emergentes como el caso de México donde la industria automotriz detuvo sus
operaciones. Asi mismo, Vieyra et al. (2021) consideran que la demanda de vehiculos disminuy6
abruptamente, por ende, muchos clientes prefieren posponer sus compras. Este decremento de la
demanda afecta tanto a los vehiculos nuevos como a los vehiculos seminuevos y a los proveedores de

primer nivel.

De acuerdo al trabajo de Ivanov, (2020) concluye que la emergencia sanitaria (COVID 19)
favorece el efecto domind en la cadena de suministro, al retrasar los tiempos de entrega hasta de 90 dias
de los proveedores de China, Estados Unidos, Sudamérica y Europa. Sin embargo, antes de la pandemia
el tiempo promedio de entrega era de 30 dias. Sin embargo, busca simular el impacto de la disrupcion
de la CS para evaluar los riesgos de interrupcion del proveedor y predecir la disrupcion al estimar los

tiempos de arribo que dependen de la demanda, inventario y la capacidad.

Desde esta perspectiva, la seleccion del tema de investigacion referido al Efecto Domino (ED)
en la Cadena de Suministro (CS). En tanto; Ivanov et al. (2018); Ivanov (2019), lo definen como la
propagacion de la disrupcion en la cadena de suministro, por la escasez de material y capacidad de
respuesta por el proveedor debido a los cambios solicitados por el cliente, problemas de calidad que
impacta directamente en ventas, el tiempo de entrega y la rentabilidad, menor participacion en el
mercado, retrasos en los pedidos del cliente. Garvey y Carnovale (2020) comentan que ¢l efecto domind
es un evento no planeado y no previsto que interrumpe el flujo de materiales y productos en la cadena

de suministro impactando de forma negativa en la satisfaccion del cliente.



De acuerdo al trabajos presentador por DuHadway et al. (2019), consideran el riesgo en la
cadena de suministro como el antecedente del efecto domind. En tanto Wu et al. (2006) consideran que
el riesgo es percibido como la mayor amenaza en las empresas. En tanto Tang (2006); Avelar et al.
(2019), clasifican los riesgos potenciales asociados al flujo de material, de dinero, y de informaciéon que
influyen en la interrupcion de las operaciones de la cadena de suministro. En el estudio de Sawik (2019)
se minimizan las perdidas debido a la escasez de materiales por el proveedor a través del incremento de
inventario. Ivanov (2022) define la incertidumbre como una caracteristica desconocida del sistema
acerca de lo que sucedera en el futuro, por ejemplo, se desconoce el comportamiento de la demanda, asi
mismo el riesgo lo define como la probabilidad de que ocurra un efecto negativo que desvié del

cumplimiento de los objetivos.

Algunos estudios han presentado los factores de riesgo en la cadena de suministro que favorecen
al efecto domino. Manuj y Mentzer (2008); Ivanov et al. (2018); Ivanov et al. (2019); Riesgos externos

(accidentes, desastres naturales, colapso financiero, cambios de leyes):

a) Demanda (variabilidad, cliente en Bancarrota, cambios radicales del cliente).

b) Proveedores (falta de capacidad, bancarrota, fluctuacion de precios, escasez de materiales.
inestabilidad en la calidad y cantidad de productos).

c) Retrasos en los procesos en la cadena de suministro.

d) Informacion (falta de comunicacion e infraestructura).

e) Transporte.

1.1.Planteamiento del problema
Realizar un analisis de los factores de riesgo que favorecen al efecto dominé de la cadena de suministro
del sector automotriz, al tener una variabilidad en la demanda con un efecto dominé que impacta
directamente en la insatisfaccion del cliente, debido a la reduccién del nivel de servicio y al
cumplimiento de érdenes, por los altos costos de inventario de material y cuellos de botella en la cadena
de suministro cuando existe un decremento en la demanda con el riesgo de interrupcion.en tanto, Sarkar
y Kumar (2015) se enfocan en analizar las interrupciones parciales de la cadena de suministro utilizando
una menor capacidad de produccion con altos costos de manufactura utilizando una produccion ajustada(

tiempo, extra, envios adicionales con trasporte eficiente con simulacion.

En la cadena de suministro del sector automotriz han existido inestabilidades y fluctuaciones en
demanda conocidos como ¢l efecto latigo Se conocen desde hace varios afios como un problema que
afecta a las compafiias. Por lo tanto, el efecto latigo indica que existe una propagacion en las

fluctuaciones de la demanda, a medida que van incrementandose los pedidos de los clientes a los



proveedores les puede resultar muy costoso y con una desventaja porque deben de tener exceso de

inventario de capacidad para afrontarlo con pocos beneficios.

Autores como He et al. (2019), adhieren la cantidad 6ptima a ordenar al proveedor donde existe
una correlacion entre la demanda y el precio del material para minimizar los factores de riesgo por medio
de programacion lineal entera. Udenio et al. ( 2017) consideran integrar la variabilidad del inventario
mediante la teoria de control. Sinha et al. (2020) mencionan que minimizar la variabilidad de la demanda
para reducir el costo de disrupcion de la CS. Minner y Transchel (2017), mejoran el nivel de servicio al
reducir la variabilidad de las 6érdenes enviadas al cliente. Por su parte, Ang et al. (2017) argumentan
que la variacion de la demanda en los proveedores se ubica entre el 5% al 20%.En consecuencia los

proveedores TIER 1 aceptan mitigar el riesgo de inventario.

De acuerdo al trabajo de Giannoccaro y Iftikhar (2020) proponen centralizar la red de
proveedores donde el inventario es administrado por el proveedor o politica de resurtido continuo. En
consecuencia, los proveedores toman la decision del tiempo de resurtido y la cantidad de pedido a enviar
sin incluir el costo por administrar el inventario en la industria automotriz. Cannella et al. (2021) en su
investigacion desarrollan un modelo cuantitativo que ayuda a mitigar y responder a las disrupciones de
la CS de proveedor y minorista buscando el equilibrio entre el nivel de servicio al cliente con respecto
a los costos de inventario, al considerar la variabilidad de la produccion y del transporte para satisfacer

la demanda del cliente, a fin de evitar una mala reputacion, utilizando el costo del inventario de ciclo.

En su trabajo de Wang y Disney (2017) estudiaron la politica de reposicion de envios con
respecto a la variabilidad del inventario con una politica de revision periddica, asumiendo que el modelo
tiene una Demanda estocéstica, un tiempo de entrega con alta variabilidad .Sin embargo en la practica
se requiere ajustar el transporte para evaluar los retrasos en los tiempos de entrega de los pedidos al
cliente en la cadena de suministro, como resultado analizar el costo y ajustar el transporte cuando; a)
bajo stock de seguridad, b) alta demanda que impactan en el tiempo de entrega. Gao et al. (2019), Liicker
et al. (2019) en su trabajo determinan el nivel de inventario en una red de proveedores para minimizar
la perdida de ventas con un modelo de programacion lineal, no incluyen el tiempo de entrega en la
mitigacion del riesgo y asumen la escasez de materiales de forma aleatoria, en tanto sugieren integrar
un buffer adicional al nivel de inventario para suavizar la variabilidad de la demanda y el tiempo de

entrega.

Por su parte, Jahani et al. (2021) estudian el impacto que tiene el inventario en la disrupcion en
el nivel de servicio del proveedor, utilizando una politica de inventario de revision periddica con

programacion lineal, asumiendo la capacidad del proveedor es reabastecida, considerando el costo de



penalizacion. Lopes et al. (2020) proponen utilizar una politica de inventarios de revision perioddica en
una red de proveedores con multiples clientes para comparar la optimizacion de los pedidos enviados al

cliente.

Recientes estudios modelan y miden el impacto de la disrupcion en los proveedores en una sola
etapa. No obstante, se requiere explorar el impacto del efecto domind en una red de proveedores.
Hosseini et al (2020) integraron cadenas de Markov y redes Bayesianas de manera dinamica para
modelar la disrupcion de los proveedores y evaluar su nivel de servicio en una cadena de suministro de
dos eslabones con una disminucion en la demanda, donde excluyen el tiempo de entrega, la perdida de
participacion en el mercado. Amiri et al. (2018) optimizan el nivel de inventario con una politica de
revision periddica en una red de centros de distribucion con una demanda estacional, mediante modelos

de simulacion.

En el trabajo de Sawik, (2019) se optimiza el costo del inventario y el nivel de servicio mediante
la programacion lineal entera, al comparar multiperiodos en una red de proveedores que surten a varios
clientes. Albertzeth et al (2020) agregan la disrupcion en el transporte que puede causar retrasos en los
pedidos, afectando al nivel de servicio en la cadena de suministro de tres eslabones con cuatro clientes

minoristas mediante el modelado con simulacion de eventos discretos.

El estudio presentado por Ozgelik et al. (2021) desarrollaron un modelo de optimizacion robusta
en una cadena de suministro inversa, aplicado a empresas de reciclaje en Turquia para minimizar el
impacto a largo plazo de la disrupcion, mediante una estrategia proactiva. El modelo considera una
demanda con incertidumbre en un solo periodo y limitado a un caso de estudio en dos empresas de
reciclaje para mejorar el nivel de servicio al cliente y minimizar el costo. Chauhan et al. (2021)
desarrollaron un modelo robusto aplicado en una red de proveedores compleja de la industria automotriz
para predecir y controlar la propagacion de la disrupcion, asumiendo un decremento en la demanda,
como resultado mejorar el nivel de servicio a los clientes. El modelo se enfocé unicamente en el flujo

de materiales se excluye los escenarios dinamicos y los costos.

Las diversas metodologias encontradas en la literatura para resolver problemas de riesgo se
muestran en la Tabla 1.1, donde se identifica; dinamica de sistemas, simulacion, simulacion de eventos
discretos, programacion lineal que utilizaron para analizar y cuantificar el efecto domino en la cadena

de suministro.



Tabla 1.1. Metodologias utilizadas para analizar el efecto domino.

Autores Metodologia
Sanchez et al. (2020); Bueno y Cedillo (2014); Dominguez et al. (2020); o _
Badakhshan et al. (2020); Olivares y EIMaraghy (2021); Cannella et al. Dinamica de sistemas
(2021); Duan et al. (2021); Rathore et al. (2021);
Ivanov (2017); Ivanov et al. (2018); Michna et al (2017); Ivanov et al.
(2016b); Scheibe y Blackhurst (2018); Saputro et al. (2020); Li et al. Simulacién
(2017); Kinra et al. (2019); Sarkar y Kumar (2015); Giannoccaro y
Iftikhar (2020);
Dolgui et al. (2018); Ivanov y Dolgui, (2020), Ivanov, (2020); L )
Esmizadeh et al. (2021); Ivanov et al. (2017); Dolgui et al. (2019); Revision de literatura
Llanuro et al. (2021); de la Cruz et al. (2026)
Ivanov y Dolgui (2019); Ivanov (2019a); Albertzeth et al (2020) Simulacién de eventos

discretos

Sokolov et al (2016); Ivanov et al. (2016a); Ivanov et al. (2017 b); Programacién lineal
Jahani et al. (2021); Sawik, (2019).
Sinha et al. (2020); Ozgelik et al (2021); Chauhan et al. (2021) Robusta
Hosseini et al. (2020) Bayesiana
Khan et al. (2019); Bevilacqua et al. (2018); Avelar et al (2019); Cuestionario

En la cadena de suministro de la industria automotriz en México, tiene una variabilidad en la
demanda, porque al incrementarse los pedidos de los clientes de manera abrupta por parte de las
armadoras de vehiculos (OEMS), afecta directamente a los proveedores Tier 1) que suministran
componentes automotrices para el ensamble del vehiculo al cambiar sus planes de produccion para
cumplir con los pedidos que el cliente les solicita. Sin embargo, el proveedor Tier 1 tiene que asumir el
riesgo de hacer cambios de planes de produccion al incurrir el tiempo extra, darle prioridad a las 6rdenes
atrasadas, stock de seguridad de dos semanas con una politica de inventarios, se efecttian pedidos
adicionales de material a sus proveedores Tier 2 con un costo mayor afectando el tiempo de entrega
“Lead time por sus siglas en inglés (LT) y el nivel de servicio. Por ende, el proveedor Tier 1 presenta

una insatisfaccion del cliente por retraso de pedidos por la ampliacion del tiempo de entrega.

Pocos estudios se han enfocado en visualizar el comportamiento dindmico del efecto domino en
la cadena de suministro con un plan tactico para mejorar el desempefio de los proveedores, debido a que
son el principal factor de riesgo de la disrupcion. El efecto domind que se presenta en la cadena de
suministro del sector automotriz, se debe a la insatisfaccion del cliente a causa de; la reduccion de

pedidos a los proveedores, cancelacion de nuevos proyectos de ingenieria.



En conclusion, algunos autores asumen que el efecto domino es un decremento de la demanda
en funcion del tiempo; donde la demanda del cliente es estocéstica, se distribuye normalmente de manera
aleatoria. Por lo tanto, la variabilidad de la demanda se debe a que los clientes hacen sus pedidos de
manera abrupta al proveedor quien asume el riesgo de tener un nivel de inventario alto para cumplir con
los pedidos solicitados por el cliente a un alto costo. El control de inventario se lleva por lo general con
una politica de revision continua y un tiempo de entrega contante y excluyen el tiempo de entrega
variable para determinar el punto de reorden que permite determinar en qué periodos se envia el pedido.
Sin embargo, no es conveniente asumir un tiempo de entrega contante por la incertidumbre que existe
en los cambios en el mercado global a causa del COVID, ademas un tiempo de entrega prolongado
favorece al efecto latigo que es la propagacion de la variabilidad de la demanda con respecto a los
pedidos entregados. Por consiguiente, el efecto latigo impacta en las operaciones de la cadena de
suministro ¢ influye en el efecto domind que causa un incremento de costos en el desempefio de la
cadena de suministro (CDCS) por la insatisfaccion del cliente, pérdida de ventas, menor nivel de servicio

y costos de penalizacion a los proveedores por el retraso de los pedidos.

Bajo dichas premisas, se indican las relaciones entre las variables; demanda, inventario, tiempo
de entrega, efecto latigo, efecto dominé. Donde el efecto domino en la CS causa una menor rentabilidad
y un incremento de costos de desempefio en la cadena de suministro por la insatisfaccion del cliente,
ventas perdidas, cancelacion de pedidos, retrasos de pedidos, y costos por penalizacion. Las

caracteristicas del modelo propuesto son:

1. El modelo asume que la demanda de los clientes es estocastica y se distribuye normalmente
de manera aleatoria, donde la media es 0, una varianza 1, Misma que se pretende pronosticar
usando suavizacion exponencial con un Alpha entre 0 < X < 1 con error.

2. El proveedor Tier 1 sigue una politica de reabastecimiento hasta el punto de reorden,
mediante una politica de inventarios de revision periddica, con un nivel de servicio (Z).
Donde se usara un modelo de prondstico para estimar la demanda promedio y la desviacion
estandar con respecto al tiempo de entrega y al error del pronostico para cuantificar la
cantidad de pedidos enviados al cliente con respecto a un tiempo (t).

3. Eltiempo de entrega es variable obteniéndose del tiempo de entrega promedio.

4. Se cuantifica el efecto latigo al considerar la varianza de los pedidos colocados al cliente
entre la varianza de la demanda del cliente.

5. Partiendo del efecto latigo, se evalua el efecto domino, calculando el tiempo de interrupcion
en la cadena de suministro que impacta en los CDCS conformados por la insatisfaccion del

cliente, pérdida de ventas, cancelacion de pedidos, y menor nivel de servicio.



1.2.0bjetivo general
Cuantificar y evaluar el efecto domino mediante un modelo con una politica de inventario de revision
periddica, un tiempo de entrega variable, y demanda estocastica para los proveedores de nivel 1 (Tierl)

para encontrar el impacto en el desempeiio de la cadena de suministro.

1.3. Objetivos particulares
1. Evaluar los factores de riesgo que influyen en la disrupcion de la cadena de suministro de las
variables demanda, inventario, tiempo de entrega, efecto latigo.
2. Disefiar un modelo matematico para cuantificar la variabilidad del efecto domino6 en la cadena de
suministro de acuerdo con la demanda, inventario, tiempo de entrega, efecto latigo, efecto domind,
3. Cuantificar y analizar el impacto de la variabilidad del efecto dominé en los costos de desempefio en
la cadena de suministro del sector automotriz en proveedores Tier 1 a partir de dindmica de sistemas.
4. Validar el modelo mediante un analisis de sensibilidad de las variables; demanda, inventario, tiempo

de entrega.

1.4. Hipotesis
H;i. Con la propagacion del decremento de la demanda en la CS, se incrementa el efecto dominé y
aumenta los retrasos. Se reduce el nivel de servicio que impacta de forma negativa aumentar la
cascada de cancelaciones de pedidos por parte de los clientes e incrementa los costos en la cadena de

suministro.

Hz: Con la propagacion de la variabilidad de la demanda en la cadena de suministro del sector

automotriz favorece al efecto latigo que influye en el efecto domin6

Hs: Al cuantificar y evaluar el efecto domino de la cadena de suministro del sector automotriz con una
politica de inventario de revision periddica con un tiempo de entrega variable tendra un impacto

positivo en los costos de desempeio.

1.5. Preguntas de investigacion
1. {Qué factores de riesgo influyen en la disrupcion de la cadena de suministro del sector automotriz

que favorecen la propagacion del decremento de la demanda y cual es su efecto domin6?

2. ;Qué factores de riesgo influyen en la propagacion de la variabilidad de la demanda en la cadena de

suministro del sector automotriz que favorecen al efecto latigo y como influye en el efecto domind?
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3. (Como cuantificar y evaluar el efecto dominé de la CS del sector automotriz al considerar una politica
de inventario de revision periddica con un tiempo de entrega variable y cudl es su impacto en los costos

de desempeinio en la cadena de suministro?

1.6.Alcance del proyecto
El alcance de esta investigacion considera evaluar el efecto domin6 en la cadena de suministro de la
industria automotriz en proveedores Tier 1 y Tier 2, mediante un modelo de simulacion con dindmica
de sistemas con las variables demanda estocastica que se distribuyen normalmente de manera aleatoria,
con una politica de inventario de revision periddica, al integrar un tiempo de entrega variable para ajustar
el nivel de inventario que influye en el efecto latigo, asi mismo determinar la correlacion que existe
entre el efecto dominé y el efecto latigo asi como su impacto en el costo del desempefio de la CS, a

través de la aplicacion de encuestas a 100 proveedores,

1.7. Limitaciones
Una de las principales limitantes en este proyecto es la disposicion de las empresas del sector automotriz
para colaborar y proporcionar informacion acerca de sus tiempos de entrega, demanda, stock de
seguridad, con politicas de informaciéon confidencial. Dichas empresas se basan en la norma IATF
16949:2016 que establece los requisitos del sistema de gestion de calidad de los proveedores Tier 1 que
suministran componentes que se ensamblan en el vehiculo y en proveedores Tier 2 que suministran

componentes a los proveedores Tier 1.

Otra limitante es asumir que la informacioén proporcionada por las empresas participantes se
considera como confiable y verdadera. Con la informacion obtenida se realizara la modelacion por lo
que los resultados seran aproximados a la situacion real del sector evaluado. La recoleccion de datos se
limitard a empresas de autopartes Tier 1 y Tier 2 en el cluster automotriz del Bajio en México con
restricciones de aplicar el cuestionario por el COVID 19. Por lo tanto, se busca aplicar el cuestionario
de forma electronica, en consecuencia, el tiempo de respuesta por parte de las empresas podria ser

mayor.

1.8. Justificacion
El efecto domind (ED) es un fendmeno bastante nuevo, mientras el efecto latigo en la cadena de
suministro lo han estudiado por mas de 20 afios en la literatura. Dolgui et al. (2019) demostraron que el
efecto dominé favorece al efecto latigo. Olivares y ElIMaraghy (2021), mencionan que otros estudios
han modelado y analizado el impacto que causa las interrupciones en la cadena de suministro al excluir

a los proveedores Tier 2.
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En la investigacion de Rozhkov y Ivanov (2018) se analiza el efecto dominé en la cadena de
suministro de dos eslabones con cinco centros de distribucion, mediante modelos de simulacion el
impacto que tienen tanto en el numero de pedidos entregados al cliente, asi como el nivel de servicio y
costos en un laboratorio. Ivanov et al. (2018), propusieron un andlisis cuantitativo del efecto domind
mediante la aplicacion de una encuesta para evaluar la demanda, el tiempo de entrega, inventarios para

controlar las interrupciones de la cadena de suministro de forma dinédmica.

De acuerdo con el Registro Abierto de la Industria Automotriz de Vehiculos Ligeros (RAIAVL)
del Instituto Nacional de Estadistica y Geografia, General Motors Complejo Silao, Guanajuato, se
consolida como el maximo productor a nivel nacional con 169,044 unidades, Honda 68,562 unidades,
Mazda 62,488 unidades, Toyota 59,355 unidades. Por lo tanto, el Estado de Guanajuato produjo 359,449
vehiculos ligeros lo que lo coloca en el primer lugar a nivel nacional, Coahuila 262,344, Aguascalientes
232,630, Puebla 225,738, Nuevo Leon 135,700 unidades. Lo que representa que el 21.63% de todos los

automoviles hechos en México durante el primer semestre del 2022 son fabricados en Guanajuato.

Uno de los beneficios de la investigacion es el disefio de un modelo matematico que simule el
efecto domin¢ de la cadena de suministro en la industria automotriz en proveedores Tier 1 que ayude a
mejorar su nivel de servicio, incrementar su capacidad de respuesta, al reducir el tiempo de entrega, al
predecir el comportamiento de la demanda con dinamica de sistemas mediante andlisis de sensibilidad
con distintos escenarios considerando una politicas de inventario de revision periddica, reabastecimiento
de ordenes, con un tiempo de entrega variable que permita cuantificar el efecto latigo de la CS, asi
mismo evaluar el efecto dominé para determinar el impacto en los costos de desempefio de la cadena de

suministro.

Desde este punto de partida la contribuciéon de esta investigacion es cuantificar y evaluar el
comportamiento del efecto domino en la cadena de suministro del sector automotriz mediante un modelo
matematico con dinamica de sistemas. El modelo matematico incluye la relaciéon que existe entre las
variables de estudio a) una demanda estocastica que se distribuye normalmente de forma aleatoria para
pronosticar su variabilidad por medio de Adaboost Regresor, b) inventario con una politica de
inventarios de revision periddica para enviar cada pedido al cliente hasta llegar al punto de reorden, c)
estimar la variabilidad de la demanda con respecto al tiempo de entrega variable que se obtiene
utilizando un promedio del tiempo de entrega de periodos anteriores con un pronéstico de promedios
moviles, como resultado estimar la demanda del tiempo de entrega, es la columna vertebral del control
de inventarios, d) cuantificar el efecto latigo al capturar la variabilidad del inciso b entre la variabilidad
del inciso a, como resultado si la varianza es > 1 existe el riesgo de efecto latigo en la cadena de

suministro, e) cuantificar el efecto dominé en CS considerando la variabilidad del abastecimiento por el

12



proveedor Tier 1, f) medir la influencia que existe entre ED/EI, g) evaluar el impacto que tiene CDCS
que incluye nivel de servicio, satisfaccion del cliente con ED. El modelado permite una aproximacion a
los resultados reales de los factores de riesgo que favorecen la variabilidad de la demanda y el retraso

de pedidos que influyen en el nivel de servicio.
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2. REVISION DE LITERATURA

2.1. Antecedentes

Este apartado pretende mostrar los antecedentes del problema que se plantea mediante una revision de
literatura que se divide en tres etapas. En la etapa 1 se definen las palabras clave ripple effect and supply
chain, después de analizar la tendencia del campo de investigacion sobre el efecto dominé en la cadena
de suministro. Se delimit6 la busqueda de articulos publicados del periodo 2014 al 2022 en la base de
datos SCOPUS obteniéndose 198 articulos cientificos publicados en las areas de ingenieria y gestion de
negocios y se excluyen las areas de ambiental y salud. Se realizé un meta-analisis con la cantidad de
articulos obtenidos y se guardd en la base de datos con formato RIS (Sistema de informacion para la

investigacion) para exportarla al software VosViewer.

En la etapa dos se caracterizaron 172 articulos relacionados con el efecto dominé en la cadena
de suministro de la base de datos en linea; Science Direct, Taylor and Francis, Springer, Emerald
Publishing y Google Scholar para exportar en formato RIS para el software VOSviewer para obtener el
mapa conceptual de las palabras clave que estan relacionadas con el topico estudiado, asi como los
autores que trabajan en colaboracion con otros autores de diferentes nacionalidades. En la etapa tres de
los articulos identificados el investigador lee el resumen, la introduccion y conclusiones para conocer el
contexto y su contribucion, en las areas de gestion de negocios, ciencia, economia y decide leerlo a
detalle o no. Por consiguiente, filtra los articulos relevantes en una base de datos en Excel que contiene
Autor, ano, titulo del articulo, método como revision de literatura, optimizacion, simulacion, redes
bayesianas donde se identificaron variables incluidas en los estudios, como demanda, inventarios,

tiempo de entrega, efecto latigo, efecto domind, desempefio en la cadena de suministro.

2.1.1. Gestion de la demanda en la cadena de suministro

De acuerdo Seyedan y Mafakheri (2020), mencionan que existe incertidumbre en la CS debido a; las
variaciones de la demanda de los clientes, al transporte, los riesgos de la organizacion, al lead time, que
influye directamente en la satisfaccion del cliente con efectos en la programacion de la produccion,
planeacion del inventario y el transporte para minimizar el costo total de CS y predicen la demanda
mediante Big Data. Dey et al. (2021) definen el tiempo total de entrega como el tiempo que transcurre
desde que el cliente envia una orden al proveedor y a su vez el proveedor procesa la orden y coloca el

pedido al cliente, por sus siglas en inglés “Lead Time” (LT).
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El1 90% de la produccion de autopartes del estado de Guanajuato es exportada a EUA y Canada
como son equipo eléctrico y electronico, asientos y accesorios, motores, frenos, inyeccion de pléstico,

partes de transmision, direccion y suspension, piezas metalicas troqueladas.

De acuerdo con Babai et al. (2021) la incertidumbre en la CS es atribuible a los pronosticos de la
demanda que son influenciados por; competencia, precio, desarrollo tecnoldgico, informacion
confidencial del cliente, tiempos de entrega, que propagan la variabilidad de la demanda que impacta
directamente en los inventarios y en el tiempo de entrega Por lo tanto, estiman la varianza de la demanda
con respecto al tiempo de entrega constante considerando el stock de seguridad mediante promedios
moviles autorregresivos (ARMA) y suavizacion exponencial para minimizar el error cuadratico medio
(MSE), en tanto proponen un analisis comparativo del nivel de exactitud del inventario considerando un

LT constante y variable.

Por su parte, Zheng et al. (2015) buscan lograr el equilibrio entre el proveedor y el cliente al
tener una mayor coordinacion entre ambas partes que permita mitigar la disrupcion de la demanda al
compartir su informaciéon. Como consecuencia de ello, la disrupcion de la demanda es mayor y el
proveedor necesita fabricar mas piezas para incrementar la demanda en el mercado; por lo que se
incrementa el costo de produccion, el precio de materiales y el tiempo extra de los operadores. No
obstante Duong y Chong, (2020); Ivanov et al. (2019) argumentan que la colaboracion permite ajustar
la politica de inventarios para reducir el stock y compartir los pronosticos de la demanda, reducir el
retraso de informacion y obtener una recuperacion gradual de la disrupcion de la CS mejorando la
transparencia de la informacion entre los involucrados, reduciendo el tiempo de entrega, y el costo del
inventario. Dichos comportamientos afectan a los almacenes y al transporte generando pérdidas

economicas para las empresas.

Algunos autores asumen la demanda del clientes es estocastica que se distribuye normalmente
con una variable aleatoria para predecir el nimero de pedidos que debe enviar el proveedor al cliente
tales como Cannella et al. (2021); definen el cumplimiento de pedidos como el porcentaje de pedidos
completados del inventario disponible para evitar retrasos no deseados. Por lo tanto, Ivanov et al.
(2017); Demiray et al. (2017); Duong y Chong, (2020) comparten la informacién de la demanda
mediante la planeacion colaborativa para pronosticar la reposicion de pedidos “Colaborative Planning
Forecasting and Replenishment ”(CPFR) en la cadena de suministro de dos eslabones de la industria

automotriz.

Algunos estudios en la industria automotriz se enfocaron en pronosticar la demanda Brintrup et

al. (2020); Rozanec et al. (2021) evaluan el pronoéstico de la demanda considerando la varianza de la
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demanda durante tiempo de entrega usando Maching Learning para predecir la disrupcion de la CS del
sector automotriz en proveedores Tier 1, asumiendo que los proveedores tienen retrasos. Botanni et al.
(2021) Han demostrado que al utilizar el algoritmo AdaBoost es muy eficiente predictor de la demanda,
asi mismo argumentan es fundamental pronosticar la demanda de vehiculos como de autopartes para
optimizar las operaciones de la CS y reducir sus costos. Kim et al. (2023) recomiendan pronosticar la
demanda de autopartes un afio antes de su consumo. El analisis de series de tiempo se emplean técnicas
cuantitativas para pronosticar los cambios en la demanda histérica En tanto Mitra et al. (2022)
argumentan que los pronosticos de la demanda son la principal estrategia operacional para administrar
el inventario y mejorar el nivel de satisfaccion del cliente. La planeacion de la demanda es desarrollar
un modelo de prondstico que ayude a tomar decisiones en los departamentos de produccion, distribucion
y ventas. La precision de los pronosticos es esencial para el éxito de la CS. Ivanov et al. (2021)
argumentan que los métodos de regresion tienden a determinar la relacion causal entre las variables
independientes con la dependiente. Mitra et al. (2022) proponen un modelo hibrido entre el modelo de
suavizacion exponencial simple con el algoritmo AdaBoost regresor para disminuir el error del

prondstico. Al utilizar el modelo propuesto puede mejorar el nivel de inventario de productos terminados

Como conclusion se identifica que las empresas asumen un decremento en la demanda para
analizar el ED, otras comparten la informacion a lo largo de la CS ya sea de la demanda o del nivel de
inventario. En tanto otras incrementan su capacidad para amortiguar y programar la produccion y como
resultado incrementan el inventario disponible y el nivel de servicio con una disminucién del costo.
Ademas, incorporan el posicionamiento de inventario que permite reducir el punto de reorden (PRO)-
limitado a dos minoristas donde unicamente el minorista comparte la demanda que se distribuye
exponencialmente y el inventario. La mayoria de los estudios asumen que la demanda estocastica se
distribuye normalmente de manera aleatoria en la industria automotriz debido a la incertidumbre por los
cambios en el mercado, como resultado de la investigacion se busca reducir la variabilidad de la
demanda en la CS, por medio de un modelo de pronostico ARIMA para modelar el error en el prondstico,
que le permite a las empresas del sector automotriz disminuir los cambios en su programa de produccion

causando mayor tiempo extra, generacion de pedidos al proveedor de manera abrupta, y endeudamiento.

2.1.2. Inventarios en la cadena de suministro

Desde la posicion de Izar et al.(2016) el inventario en la cadena de suministro es la cantidad de
materiales o productos terminados que se tienen en el almacén para suministrar al cliente o la

acomulacion de marial en la CS. Sin embargo, Liicker et al. (2019) mencionan que la gestion de
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inventarios ayudan a determinar la politica que se lleva a cabo entre la satisfacion del cliente y el costo
de nivel de servicio, cuando existe una disrupcion en la CS debido a la incertidumbre en la demanda y
a la interupcion del flujo de operaciones que persiste por un periodo de tiempo prolongado y agregan el
costo de penalizacion. Garvey y Carnovale (2020) disefiaron una politica de inventario ante la presencia
del efecto domino en la cadena de suministro. Lucker.(2019) enfatiza el rol del inventario como un

riesgo para mitigar el efecto domind con un stock de seguridad.

De acuerdo al trabajo presentado por Ivanov et al. (2018); Ivanov et al. (2019), utilizaron un
enfoque proactivo para analizar y controlar el efecto domin6 teniendo un impacto positivo en el nivel
de inventario al prevenir la propagacion de la disrupcion de la CS por medio de simulacion.. Asimismo,
Ivanov et al. (2016), proponen una politica de recuperacion gradual con proveedores de soporte para
analizar y mitigar el efecto domin6d con una politica de revision continua y un stock de seguridad de
una semana con una demanda normal mediante dinamica de sistemas, excluyendo los costos de
inventario. En otros estudios se propone un modelo estocéstico para gestionar el inventario con dos
proveedores cuando ocurre el efecto domino en la cadena de suministro consideran el arribo de los
pedidos de manera estocastica y evalian el nivel de servicio con una politica de inventarios de revision
peridodica Wang et al. (2014) analizan el impacto de la disrupcion en la produccion, con una capacidad
de inventario limitada para el nivel de servicio. Sanchez et al. (2020) proponen una ecuacion para evaluar
el nivel de inventario de productos terminados y de partes, con dindmica de sistemas que indica el retraso
del envio de ordenes desde el proveedor hacia el cliente. Otros autores en cambio incrementan el nivel
de inventario para mitigar el efecto dominé en la cadena de suministro.Mishra et al. (2021) simulan el
efecto domind con dinamica de sistemas con un enfoque proactivo considerando la cantidad de stock de
seguridad y proveedores de respaldo con un incremento en el inventario, en la capacidad de produccion,

y en el transporte. Como resultado se incrementan los costos de la CS.

Por su parte, Wang y Disney (2017), Nielsen y Michna (2018), utilizan una politica de
reabastecimiento y periodica para el envio de 6rdenes hasta llegar al punto de reorden, reduciendo la
variabilidad del inventario, al considerar un menor stock de seguridad y faltantes, lo cual es equivalente
a minimizar los costos de inventario, asumiendo que el tiempo de entrega es constante y considerar la
demanda y el tiempo de entrega con un stock de seguridad de cada miembro en la CS al lanzar una orden
al proveedor. Schmitt et al. (2017) sugieren explorar la recuperacion del inventario cuando existe escasez
en varios eslabones de la CS, asumiendo una politica de reabastecimiento, un tiempo de entrega
constante y una politica de revision periddica (PRP), con una variabilidad en la demanda con
incertidumbre, usando meta heuristicas con un estado estable para optimizar el tiempo de interrupcion

(TT) del flujo de materiales en la CS de cuatro eslabones de la industria aeronautica.
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En su trabajo, Liicker (2019) incluye el stock de seguridad y el nivel de servicio para mitigar el
efecto domino en la cadena de suministro con una politica de revision continua al ordenar Q unidades,
cuando el nivel de inventarios se reduce hasta el punto de reorden y, asume que la demanda es estocastica

y estacional con un tiempo de entrega constante, utilizando métodos heuristicos.

En conclusion, cuando existe la variabilidad de demanda en la CS, el proveedor asume el riesgo
de mantener altos volumenes de inventario para protegerse utilizando una politica de inventarios de
revision de continua para calcular el punto de reorden, asumiendo, ademas, que el tiempo de entrega es
contante. Por otro lado, la industria automotriz establece que el inventario sea administrado por el
proveedor. Algunos estudios recomiendan utilizar una politica de revision periddica para ajustar el nivel
de inventario con respecto al tiempo de entrega prolongado que favorece al efecto domind. Por
consiguiente, también se recomienda buscar el equilibrio entre el costo de mantener el inventario y el

nivel de servicio.
2.1.3. Tiempo de entrega (LT)

En el trabajo de Khan et al. (2019) se argumenta que un tiempo de entrega prolongado provoca retraso
en la cantidad de pedidos y como resultado se generan 6rdenes atrasadas. Las 6rdenes atrasadas retrasan
mas la entrega de pedidos posteriores al cliente, generandose un efecto domind en la cadena de
suministro, provocando que el cliente incremente la cantidad de cada pedido con mayor frecuencia hasta
que inician a entregar de pedidos atrasados y comienzan a incrementar su nivel de inventario. En
consecuencia, los clientes comienzan a reducir los pedidos al proveedor. No obstante, contintan
recibiendo entregas de pedidos realizados con anticipacion. Dey et al. (2021) argumentan que la
reduccion del tiempo de entrega es uno de los parametros mas criticos para satisfacer a los clientes
debido a la relacion que existe entre el cliente y el proveedor, ademas agregan el costo total de la cadena

de suministro.

Autores como Michna y Nielsen (2015) argumentan que al pronosticar el tiempo de entrega de
los proveedores con promedios moviles de N=3 érdenes consecutivas su media y su varianza afectan el
nivel de inventario del cliente, asi cuantifican el impacto de la variabilidad del LT en el reabastecimiento
de pedidos en dos eslabones de la CS. Wang y Disney (2017) analizaron la CS con pedidos confirmados
donde la demanda y el tiempo de entrega estocéstico. Albana et al. (2018) incluyeron el costo del tiempo
de entrega. Dominguez et al. (2020) presentaron un modelo dindmico con un sistema cerrado donde el
tiempo de entrega es variable. Malik y Sarkar (2019) desarrollaron una cadena de suministro inteligente

considerando reducir el tiempo de entrega

18



Recientemente Haeussier et al. (2020) introducen un modelo de optimizacion donde establecen
la relacion entre un tiempo de entrega constante y variable. Li (2020) incluy¢ la varianza del tiempo de
entrega y la relacion que existe entre mantener el inventario con los pedidos atrasados. Shenbagan (2021)

incluye el costo total de la cadena de suministro.

El estudio de Michna et al. (2017) difiere de otros estudios porque muestran que el pronostico
del tiempo de entrega es la mayor causa del efecto latigo cuando existe una demanda autocorrelacionada
considerando los parametros; tiempo de entrega, demanda, retrasos utilizando promedios moviles para
encontrar el parametro maximo y minimo del EL (efecto 14tigo) en una CS de dos eslabones (proveedor
y manufactura) donde manufactura recibe la demanda del cliente y entrega de materiales por el
proveedor, con una politica de reabastecimiento y periddica, Con un tiempo de entrega variable, cuando
la demanda es satisfecha y los pedidos previos se reciben a final del periodo y demuestran que el efecto

latigo depende del LT y del coeficiente de correlacion de la demanda.

De acuerdo a los trabajos presentados por Dolgui et al. (2019); Dolgui et al. (2021), el efecto
latigo, se define como la variabilidad de la demanda del cliente es mayor que la capacidad de los
proveedores. Por lo tanto, los proveedores asumen el riesgo de tener inventario en exceso para cubrir
con los requerimientos del cliente. Nielsen y Michna (2018), asumen que el tiempo de entrega es
deterministico para cuantificar el efecto latigo con una demanda estocastica, utilizando promedios
moviles, suavizacion exponencial, MSE, cuando la demanda es independiente con una politica de

revision continua en una cadena de suministro de dos eslabones.

2.1.4. Factores de riesgo en la cadena de suministro

La gestion de los riesgos en la cadena de suministro, por sus siglas en inglés “Supply Chain Risk
Management” (SCRM) surge de fusionar la gestion de la cadena de suministro (GCS) y la gestion de
riesgos (GR) y donde se clasifican en factores de riesgo. Algunos autores incluyen estrategias,
conceptos, evaluacion, medicion y mitigacion del riesgo Ho et al. (2015). Li et al. (2017) mencionan
que el objetico de la GR en la CS es generar los cambios que producen los efectos no deseados en los
objetivos, tales como, altos costos de material, desperdicio de materiales, errores en la produccion,
tiempos de entrega prolongados, retraso de pedidos, incumplimiento de contratos, alto costos de

transporte.

Desde el punto de vista de Wu et al. (2006) identificaron los factores de riesgo de los

proveedores, tanto internos y externos (controlables, parcialmente controlables e incontrolables),
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ademas aplicaron un enfoque de GR basado en una estructura analitica para cuantificar el nivel de riesgo
de la CS obteniéndose el 87% del riesgo es por costo, calidad, entrega a tiempo, continuidad del
proveedor. Ademas, Blome y Schoenherr (2011) aplicaron la GR en la CS en un estudio de caso en la
industria automotriz. En tanto, Schmitt y Singh ( 2012) agregan dos factores de riesgo a la CS, uno es
LT prolongado del proveedor al cliente y el otro es la falta de conectividad en el transporte, ambos

interrumpen el flujo de materiales; y Ho et al. (2015) agregaron la clasificacion de riesgos.

En la opinién de Liicker (2019), los riesgos en CS ocurren de manera abrupta en los
proveedores como son los desastres naturales, interrupcion tecnologia y cambios en los mercados a
causa de los prondsticos que afectan el desempefio. En tanto, Tang y Musa, (2011), consideran necesario
identificar y evaluar el efecto dominé en la CS que puede impactar en decremento de utilidades, retraso
en entregas, menor participacion en el mercado. En tanto, Ivanov et al. (2018), argumentan que la
propagacion de la disrupcion en la CS se debe a los retrasos en los tiempos de entrega, decremento del
stock de seguridad que impacta de manera negativa en el cumplimiento de pedidos. En la Tabla 2.1 se
muestran algunos estudios que abordan los factores de riesgo que favorecen al ED en la CS, otros
riesgos externos tales como desastres naturales, pandemia, cambios en las leyes, influyen en la

disrupcion de la CS en el sector automotriz.

Tabla 2.1. Factores de riesgo en la CS.

actores de riesgo

Autores L'ead e Riesgos
Proveedores | Demanda time Informacién | Transporte | externos

Ivanov et al. (2018) X X X X

Ivanov et al. (2019) X X X X

Manuj y Menzer 2008) X X X

Wu et al. (2006) X

Liicker et al. (2019) X X

Liicker (2019) X

Tang & Musa, (2011) X X

Avelar et al (2019) X X

2.1.5. Efecto latigo en la cadena de suministro

Como argumentan Dolgui et al. (2021) que el efecto latigo ha sido estudiado ampliamente en la literatura
durante 20 afios, y en relacion a los riesgos operacionales mediante la matriz de evaluacion de riesgos
que incluye alta probabilidad, bajo impacto, y fluctuaciones de la demanda. Ellos lo definen como la

propagacion de la variabilidad de la demanda en produccion y cuantificacion de los pedidos de los
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clientes en la CS. Abbou et al. (2015) han estudiado los factores que favorecen al efecto latigo como

son los prondsticos de la demanda, la cantidad de 6rdenes, promociones, escasez y exceso de inventarios.

De acuerdo al trabajo presentado por Dominguez et al. (2020) manifiestan que el efecto latigo
existe cuando hay variabilidad entre la demanda y los inventarios que generan altos costos operativos
a la cadena de suministro mediante dinamica de sistemas y asumen que el efecto latigo no depende del
tiempo de entrega, En tanto buscan extender el modelo con un LT variable con una PRP. Badakhshan
et al. (2020) realizaron pruebas sobre el exceso de inventario al cuantificar el efecto latigo con el flujo
de dinero mediante dinamica de sistemas en el juego de la cerveza al considerar una discrepancia entre
el inventario actual (a) y el inventario deseado () con una PRP al calcular las 6rdenes completadas con
reposicion, al integrar dinamica de sistemas con algoritmos genéticos para reducir el flujo de efectivo al

generarse un efecto latigo en la CS.

Por su parte, Nakade y Aniyama (2019) consideran entre mayor sea la variabilidad del tiempo
de entrega favorece al efecto latigo incluso cuando el tiempo de entrega es pequefio. Por tanto,
recomiendan buscar un equilibrio entre la demanda y un tiempo de entrega promedio, con promedios
moviles ponderados. Minner y Transchel (2017); Khan et al. (2019); He et al. (2019) agregan la falta
de coordinacion favorece al efecto latigo en la cadena de suministro, por las fluctuaciones de la demanda
de productos terminados que impacta directamente en el nivel de inventario por la fluctuacién de precios,
tamafios de lote, asi mismo, la falta de informacion provoca exceso de inventario en los proveedores,
reduccion del servicio al cliente, retraso en embarques con pedidos incompletos, pérdidas de produccion.
Ivanov et al. (2018) asumen que el efecto latigo afecta a la CS en la parte operativa al desajustar la
demanda con el suministro de materiales, sin cambios estructurales en el disefio, en consecuencia, se
incrementan los pedidos de los clientes de manera abrupta afectando a los proveedores en su capacidad
y en su nivel de inventario, mientras el efecto domind impacta directamente en el desempefio de la
cadena de suministro en ventas, stock de seguridad, nivel de servicio, en la satisfaccion del cliente y

en los costos al hacer cambios en la red de proveedores.

De acuerdo al trabajo de Ivanov et al. (2019) argumentan para mitigar el efecto latigo en la
cadena de suministro es necesario, que las empresas compartan su informacion para facilitar el
intercambio de datos, por ejemplo, 6rdenes anticipadas, programas de producciéon que reducen la

incertidumbre al tener un menor stock de seguridad.

Algunos estudios analizan el efecto latigo utilizando modelos de simulacion y muestran las
causas de variacion y amplificacion de la demanda. Chen et al. (2000), cuantifican el efecto latigo en

una CS con multiples eslabones considerando un LT constante y una demanda estocéstica. Rong et al
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(2008) argumentan que los gerentes perciben la incertidumbre tanto en la demanda como en el
suministro, ellos cuantifican el efecto latigo usando dindmica de sistemas para determinar la variabilidad
de las ordenes colocadas que influyen en efecto dominé de la CS de cuatro eslabones al reducir el nivel

de inventario.

En conclusion, la variabilidad de la demanda de los clientes influye en la variabilidad de los
pedidos entregados al cliente con una politica de revision continua para determinar el nivel de servicio
del 95%. Sin embargo, el tiempo de entrega favorece al efecto latigo que impacta en las operaciones de
la cadena de suministro, mientras tanto el efecto dominé influye en de forma global en los cambios en
el mercado. En tanto se requiere evaluar el comportamiento de la demanda, por medio de un modelo de
prondstico que permita reducir el MSE para determinar la correlacion que existe entre la demanda y los

pedidos entregados al cliente.

2.1.6. Efecto domino en la cadena de suministro

Una de las mas importantes contribuciones del efecto dominé ha sido por Ivanov et al. (2014) sugieren
que la propagacion de disrupcion debe llamarse efecto domind, que es una version del efecto latigo.
Asi mismo, aplicaron la teoria de control para analizar y cuantificar el efecto domind. Sin embargo,
requieren analizar los costos y el desempeio de la cadena de suministro que permita controlarlo, e
incorporan al modelo el costo del transporte centralizado en el incremento de la demanda y validarlo
con los resultados de empresas Ivanov et al. (2015) incluyen los costos de transporte y de inventario y
excluyen la demanda en el modelo de programacion lineal; asi mismo sugieren agregar en el eslabon
de produccion; la capacidad, tiempo de entrega e inventarios. De acuerdo a Sokolov et al. (2016) agregan
la demanda para cuantificar el efecto domin6 mediante el modelado con programacion lineal entera para
analizar el impacto en el costo total y en el nivel de servicio Ivanov et al. (2016a) extienden el modelo
con una politica de reabastecimiento de los proveedores Ivanov et al.(2016b) proponen politica de
reabastecimiento para mitigar el efecto domind utilizando modelos de simulacion al estimar el nivel de

servicio, sin considerar el costo en la cadena de suministro.

A través de varios articulos el efecto domino ha sido estudiado. Ivanov et al. (2017 b) estudiaron
los modelos de simulacidén por medio de programacion lineal entera para cuantificar el efecto domino
en la cadena de suministro del sector automotriz para mejorar el nivel de servicio y reducir el tiempo de

entrega. Ivanov (2017a), agrego el tiempo de interrupcion, ademas simul6 el efecto domind con
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simulacién de eventos discretos con una politica de revision periddica, tiempo de entrega constante y

costos de transporte para minimizar el LT para mejorar el flujo de materiales por la falta de capacidad.

En el trabajo presentado por Ivanov (2017), simul6 el efecto dominé en la cadena de suministro
con dinamica de sistemas que impacté directamente en los indicadores de desempeiio de la CS;
rentabilidad, ventas, nivel de servicio, y costos con una politica de reabastecimiento. En tanto sugiere
incluir minimizar el tiempo de entrega para reducir los costos de perdida de cliente Rozhkov y Ivanov
(2018), agregan el retraso que tiene el proveedor al entregar impacta de manera negativa en su capacidad
de produccion que reduce el nivel de servicio e incrementa los costos de penalizacion. Autores como
Ivanov et al. (2017), agregan la mitigacion y el control del efecto domino en la cadena de suministro
para mejorar el nivel de servicio al combinar dindmica de sistemas con programacion lineal. Dolgui et
al. (2018) integran al modelo el tiempo de recuperaciéon (TR) y el costo. Ivanov et al. (2018)
desarrollaron un nuevo método para analizar y cuantificar la resiliencia en la cadena de suministro del
proveedor, planta y centro de distribucion, al considerar el costo de recuperacion impactando
directamente en el nivel de servicio. Dicho modelo es una aproximacién, ayuda a los gerentes a

identificar la disrupcion, asi como la desviacion de pronosticos para reducirla.

Desde el punto de vista Ivanov y Dolgui (2019) proponen una nueva perspectiva que permita
analizar la magnitud del efecto dominé y la resiliencia en la red de proveedores que permita mejorar las
operaciones de ventas con un sistema de produccion estable. Ivanov ( 2019a); Ivanov y Dolgui, (2020)
consideran la resiliencia en la produccion y red de distribucion considerando los costos de mantener el
inventario y de transporte, de manafactura y penalizacion para evaluar los retrasos en las entregas y las
ordenes atrasadas utilizando la simulacion de eventos discretos, ademas sugieren extender el modelo al
encontrar las relaciones entre la variabilidad de la demanda,stock de seguridad y la politica de
reabastecimiento que deben ser estudiadas y ajustar el punto de reorden con el stock en los centros de

distribucion.

Del trabajo de Hosseini et al. (2020), Bier et al. (2020) mitigan el efecto dominé en una red de
proveedores compleja e identificar a los proveedores principales y evaluar su nivel de servicio.
Bevilacqua et al. (2018) proponen analizar y cuantificar el efecto domin6 en proveedores Tier 1 y Tier
2 de la industria electronica a través de encuestas aplicando logica difusa, mientras tanto Bevilacqua et
al. (2020) lo analizaron la cadena de suministro del sector de modas para identificar los factores de
riesgo que influyen en la resiliencia a la limitante de la investigacion es la metodologia propuesta de
forma generalizada. Llaguno et al. (2021) concluyeron que una CS debe ser resiliente, robusta, eficiente
y agil para afrontar la disrupcion y recuperarse rapidamente al considerar los factores de riesgo tales

como; niveles de inventarios bajos, falta de capacidad de produccion o reposicion de material de un solo
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proveedor que influyen en la variabilidad de la demanda En consecuencia favorecen el efecto domind

al reducir el nivel de servicio.

Por otro lado, Gao et al. ( 2019) en su investigacion demuestran la cascada de efectos disruptivos
que favorecen la perdida de ventas en la red de proveedores de la cadena de suministro mediante la
evaluacion del indice de riesgos, el efecto domind en la cadena de suministro incluye fallas en la
maquina, cambios en la demanda de forma abrupta, desastres naturales, retrasos a los clientes en un
eslabon en la cadena de suministro. Dicho impacto depende de la habilidad de recuperarse después de
la disrupcidn ocurrida. Incluso si se ignora el dafio tanto a los proveedores como a los clientes con los
cambios en los mercados se propaga el decremento de la demanda en la cadena de suministro. Asi mismo
Scheibe y Blackhurst ( 2018) sugieren simular la disrupcion en una red de proveedores, con dos

escenarios en el comportamiento de la demanda: a) decremento, b) incremento en un caso de estudio.

De acuerdo con Saputro et al. (2020) proponen un modelo donde integran la seleccion de
proveedores con la gestion de inventarios e ingreso del transporte para mitigar el riesgo asociado con el
suministro, asi como el retraso de entregas, mejorando el resurtido. En consecuencia, la interaccion entre
esas variables es parte fundamental. El estudio esta limitado a asumir la disrupcion de los proveedores,
ademas quieren extender el modelo al implementarlo con respaldo del proveedor e incrementar el costo

de compra.

Desde el punto de vista de Li et al. (2017), consideran dos eslabones en la cadena de suministro
que parten del proveedor a produccion con una demanda deterministica para determinar el tiempo de
disrupcion que favorece la interrupcion del flujo en la cadena de suministro teniéndose un impacto en
costos por perdidas de ventas, incremento de pedidos, impactando de manera negativa al tiempo de
entrega en las ordenes atrasados. Kinra et al. (2019), desarrollaron un modelo para cuantificar el efecto
domind de la CS basado en la evaluacion de riesgos a los proveedores utilizando modelos de simulacién

para validar con los datos de la empresa.

Autores como Dolgui et al. (2021) demostraron el impacto del efecto latigo con simulacion
con eventos discretos utilizando AnyLogic para comparar la capacidad de produccion disruptiva, envio
de productos desde la empresa al centro de distribucion. Ivanov et al. (2017), argumentan que el riesgo
operacional de la cadena de suministro es causado por el efecto latigo como son las o6rdenes del cliente

y el inventario y el riesgo global por el efecto domind en la CS es por los cambios en el mercado.

Algunos estudios analizan el efecto domind en la cadena de suministro con modelos de

dinamicas de sistemas Bueno y Cedillo (2014) demostraron que las medidas proteccionistas en contra
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del efecto domind que incrementa de manera abrupta los niveles de inventario en la CS para garantizar
la seguridad y el movimiento eficiente de las mercancias en una empresa automotriz Tier 1, al excluir
el costo de ED. Olivares y EIMaraghy (2021), utilizan dindmica de sistemas para evaluar el impacto que
tiene el efecto domindé con multiples eslabones en el nivel de servicio, costos, rentabilidad, niveles de

inventario.

De acuerdo al trabajo presentado por Duan et al (2021) analizan el impacto del COVID 19 en
la interrupcion del flujo de material de la CS con dinamica de sistemas que influye directamente en los
cambios del nivel de inventario. Rathore et al. (2021) integran el indice de riesgos con dindmica de
sistemas para mejorar la toma de decisiones con respecto a la capacidad del inventario y del transporte
de una CS alimenticia en la India. Gu y Gao (2017) utilizan dindmica de sistemas para cuantificar la
disrupcion del transporte y proveedores y evaluar el impacto en las ventas con respecto al nivel de
inventario en una CS con multiples eslabones y recomiendan extenderlo a cémo administrar la
disrupcion en la produccion. Thomas y Mahanty (2020) buscan el equilibrio entre la satisfaccion del
cliente y el costo de suministro mediante el modelado con teoria de control y dindmica de sistemas,
Dolgui et al. (2019) analizan el impacto que causan las restricciones de produccion, cantidad de 6rdenes

entregadas en el nivel de servicio y costos de la CS y proponen el NI durante y después de la disrupcion.

En conclusioén, el efecto domind en la cadena de suministro se debe a la propagacion del
decremento de la demanda de los clientes. Algunos estudios utilizan dos estrategias para mitigarlo; a)
incrementar el inventario para mejorar, el nivel de servicio y asumiendo el riesgo, como resultado el
costo de la CS es mayor, b) contar con el respaldo de proveedores para mejorar la capacidad de respuesta
y compartir el riesgo. Sin embargo, algunos autores abordan el costo del inventario en la CS y excluyen

el costo del ED en el desempeiio de la CS.

Los trabajos revisados que se muestran en la Tabla 2.2 indican la revision de la literatura con
respecto al ED, donde se estudiaron las variables; demanda, inventario, LT, EL, ED que impactan en el
desempeiio de la CS como es la satisfaccion del cliente, nivel de servicio, pérdida de ventas. La mayoria
de los autores asumen que la demanda es estocastica y se distribuye normalmente de manera aleatoria,
con una politica de inventarios de revision continua y un tiempo de entrega constante para modelar el
comportamiento del efecto latigo que favorece la propagacion del efecto domind en la cadena de

suministro.
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Tabla 2.2. Revision de literatura del efecto domind en la cadena de suministro

Variables Tiempo de | Efecto Efecto
Demanda | Inventario Desempeiio

Autores entrega latigo dominé
Olivares y EIMaraghy (2021) X X X X
Sanchez et al. (2020) X X X
Kinra et al. (2019) X X X
Ivanov et al. (2018) X X X X X
Ivanov, (2020) X
Dolgui et al. (2019) X X X
Dolgui et al. (2021) X X
Ivanov y Dolgui, (2020) X X
Ivanov (2019a) X X X
Jahani et al. (2021) X X X
Ozgelik et al (2021) X X X
Dominguez et al. (2020) X X X X X

2.1.7. Desempeiio de la cadena de suministro

En este contexto es fundamental evaluar desempefio de la cadena de suministro donde existe un efecto
domino para ayudar las empresas a mejorar continuamente con el objetivo de satisfacer las necesidades
del cliente, teniendo un nivel de servicio mayor al 80% a un menor costo (ventas, total, inventario).
Teniendo disponibilidad de productos y entregar los pedidos completos en tiempo con un nivel de

inventario hasta el punto de reorden.

Autores como Avelar et al. (2019) definen el desempefio de la cadena de suministro (DCS)
como las métricas utilizadas para cuantificar la eficiencia de la cadena de suministro a nivel jerarquico,
estratégico, tactico y operacional. La competencia hoy en dia es entre las cadenas de suministros, debido
a que los clientes tienen el poder para exigirle al proveedor mayor flexibilidad, es decir, a la habilidad
de responder a los cambios en el mercado, con productos de alta calidad con tiempos de ciclo cortos.
Las métricas de desempefio que se utilizan para medir el desempefio de la CS son; nivel de exactitud en

los pronosticos, tiempo de entrega, costo de inventario.
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Algunas de las técnicas aplicadas para evaluar el desempeiio de la CS son el uso de modelos de
simulacion que permiten medir, la calidad, el tiempo de entrega, costos para encontrar la interrelacion
que existe entre las métricas. Por consiguiente Ivanov et al. (2019) argumentan que la demanda como el
tiempo de entrega tiene fluctuaciones en la practica y se desconocen. Sin embargo, se pueden estimar
con modelos estocasticos de probabilidad, asi mismo establece que el nivel de servicio es el porcentaje
de demanda satisfecha en tiempo de un producto que se encuentra en inventario para evitar faltantes.
Cuando existe un alto nivel de servicio incrementa la capacidad de respuesta a un mayor costo por
mantener el inventario dinamico; a es el nivel de servicio, es decir la cantidad de pedidos completos que
se entreguen en tiempo, es decir la falta de stock no retrasa las entregas; B es el nivel de servicio
considerando pedidos pendientes. LTS es la proporcion de pedidos entregados al cliente dentro del
tiempo de entrega entre el total de pedidos. SS es el stock de seguridad donde ;7 es la desviacion
estandar de la demanda durante el LT y Z el nimero de desviaciones estandar. El punto de reorden es la
demanda promedio con respecto al LT mas SS, asi mismo calculan el costo y la rentabilidad de la

cantidad de pedidos entregados al cliente.

El efecto domind en la cadena de suministro se enfoca en la parte tactica y operacional, porque
involucre el riego en la demanda, proveedores, procesos y sistemas con un enfoque proactivo para
evaluar el desempefio de la CS con respecto a las ventas anuales, nivel de servicio, entregas en tiempo
y costo, Por lo tanto, es importante calcular la confiabilidad del proveedor. Ivanov (2018) calculan la

confiabilidad del proveedor (CP), cuando se consideran tinicamente las entregas en tiempo, donde CP =

Cantidad recibida

Cantidad ordenada ademas consideran el tiempo de recuperacion (TR) y el tiempo de supervivencia

(TS) es el tiempo maximo que puede operar la CS después de la disrupcion con la demanda.

En conclusion, los autores abordan una estrategia proactiva a nivel tactico y operativo para
analizar el impacto que tiene el efecto domind en la cadena de suministro, al considerar las métricas;
nivel de servicio, pedidos entregados en tiempo, stock de seguridad donde la demanda y el tiempo de
entrega no son constantes que influyen en la rentabilidad anual. En consecuencia, es conveniente utilizar
una politica de inventarios de revision periddica para mitigar el efecto domind, debido evita tener un
nivel excesivo de inventarios y garanta que as empresas cuenten con el nivel de inventario para no
incurrir en la escasez. Sin embargo, requiere un mayor control, porque se puede determinar una cantidad

de pedido flexible y fija.
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3. METODOLOGIA

La metodologia para lograr el objetivo general de esta investigacion incluye seis etapas y el uso de
dinamica de sistemas para obtener el modelo que cuantifique la variabilidad del efecto dominé en la
cadena de suministro, siendo ademas de tipo exploratorio. En la Figura 3.1 se indican las seis etapas
principales para para evaluar el ED en la CS de la industria automotriz en proveedores Tier 1, y que son

descritas a detalle en las subsecuentes lineas.

Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3 Etapa 4 Etapa 5 Etapa 6

Definir los Disefiar, Determinar Representar Tnteroretar Comparar los
atributos validar y las P erpretar y resultados y
el modelo en analizar la validarlos

diagrama 1nf0rmac10n mediante un
causal y de obtenida del analisis de

sobre aplicar un ecuaciones
variabilidad Cuestionario del modelo

del efecto sobre el efecto para evaluar fluio del lisis
domind dominé el ED J modelo sensibilidad

Figura 3.1. Metodologia pare evaluar y cuantificar el efecto dominé en la cadena de suministro.

3.1. Definir los atributos sobre la variabilidad del efecto domino

En la etapa 1 como resultado de las entrevistas y de la revision de la literatura se definen las variables
demanda, inventario, tiempo de entrega variable, efecto latigo utilizadas en el cuestionario asociados a
la variabilidad del efecto latigo que impactan directamente en el efecto domino, a su vez en el desempefio

de la CS del sector automotriz que se muestran en la Tabla 3.1.
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Tabla 3.1. Atributos sobre la variabilidad del efecto domino.

Autores Descripcion

Babai et al. (2021); Seyedan y Mafakheri
(2020);

Pronostico de la demanda, variabilidad, error

La demanda es aleatoria, con una media y una
varianza, donde el cliente la envia a través de un
pronéstico de tres meses y la ajustan cada
semana.

Dominguez et al. (2020)

Ivanov et al. (2017); Ivanov et al. (2018); Dolgui
etal. (2019)

Ivanov et al. (2019); Sanchez et al. (2020); | Nivel de inventario y la capacidad de
Cedillo et al. (2014) produccion.

Michna et al (2017); Nielsen y Michna (2018);
Wang y Disney (2017); Jahani et al. (2021)

Giannoccaro y Iftikhar (2020); Colocacion de pedidos hasta el punto de reorden

Decremento de la demanda

Politica de inventario de revision periddica

Kinra et al. (2019); Ivanov (2020) Tiempo de entrega (LT) constante

Michna et al (2017); Nielsen y Michna (2018) | Tiempo de entrega (LT) Variable

Dominguez et al. (2020); Dolgui et al. (2021) Efecto latigo

Dolgui etal. (2019); Ivanov et al. (2018); Garvey
y Carnovale (2020); Ivanov et al. (2017 b); | Efecto domino (ED)
Cannella et al. (2021)

Dolgui et al. (2018); Olivares y ElMaraghy
(2021); Ivanov et al. (2017); Llaguno et al | CDCS Nivel de servicio, tiempo de
(2021);Ivanov y Dolgui (2019); de la Cruz et | interrupcion, satisfaccion del cliente, costo
al.(2025)

3.2. Diseiiar, validar y aplicar el cuestionario sobre el efecto dominé

En la etapa 2 Se disefi6 el cuestionario electronico sobre el efecto domind en la cadena de suministro
del sector automotriz 2025 con los criterios de inclusion gerentes, encargados ingenieros en empresas
de autopartes de nivel uno y nivel dos con un nivel de educacion minimo de preparatoria con experiencia
de tres afios en adelante, con el objetivo de recolectar informacion veridica y confiable para evaluar los
factores de riesgo a que estan expuestas las empresas, a través de la revision de la literatura. El
cuestionario es evaluado por el comité de ética en la investigacion para proteger los derechos de los
participantes con la politica de privacidad. Antes de contestar el cuestionario los responsables de los
departamentos de compras, logistica, planeacion y cadena de suministro tienen la libertad de dar su

consentimiento para participar y autorizar que la informacion se utilice con fines académicos.
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El cuestionario esta integrado por tres secciones; riesgo en los proveedores, evaluacion de los
factores de riesgo, costos de desempefio de la cadena de suministro. En la seccion uno se identifica como
las empresas perciben el riesgo de sus proveedores y que influyen en la disrupcion de la cadena de
suministro del sector automotriz en el proceso de abastecimiento de materias primas y su relaciéon con
los proveedores. Zhang et al. (2018); Chopra y Sodhi (2004); Swierczek (2015); y Laguir et al. (2021)
evaluaron la disrupcion de la cadena de suministro en los proveedores utilizando 16 items; deterioro de
material, paros de linea de produccidn, accidentes naturales, error en los prondsticos, inestabilidad de la
demanda, retrasos de los proveedores, decremento de la demanda, relacion con los proveedores,
incremento de los costos de materiales, escasez de materiales, costos de penalizacion, nivel de
inventario, ajuste del nivel de inventario, capacidad de respuesta, seguridad del producto, con escala

Likert de 1 (nunca) y 5 (siempre).

En la seccidn dos busca evaluar los factores de riesgo que perciben las empresas y que influyen
en la disrupcion de la cadena de suministro ocasionada por la demanda, el inventario y el tiempo de
entrega Ivanov (2018); Loh et al. (2017); Jafari et al. (2022) evaluaron los factores de riesgo; demanda
del cliente, inventario, tiempo de entrega que favorecen al efecto latigo e influyen en el efecto domino
a través de 28 items con Likert escala de 1 (nunca) y 5 (siempre), asi mismo, en los tiempos de entrega,

la escala es 1 (diaria), 2 (seminal), 3 (quincenal), 4 (mensual), 5 (bimestral).

En la seccion tres es analizar los costos asociados a los inventarios, al nivel de servicio, a la
satisfaccion del cliente, obtenidos en la cadena de suministro en la empresa de acuerdo con sus
operaciones realizadas. Bevilacqua, et al. (2020); Rozanec et al. (2021); y Avelar et al (2019)
identificaron los costos de desempefio de suministro utilizando 14 items con escala Likert de 1 (nunca)

y 5 (siempre).

Se realiz6 una prueba piloto del cuestionario electronico al enviarles el enlace a tres gerentes de
cadena de suministro a dos egresados de ingenieria en Logistica y Transporte que tienen menos de tres
aflos de experiencia y a un académico especialista en logistica y cadena de suministro para que lo
contesten para validarlo. El cuestionario validado se aplico de manera electronica, por medio de Google
Forms a 100 empresas de un total de 235 empresas de autopartes en el estado de Guanajuato y Querétaro
a partir del 3 de noviembre de 2022 al 21 de septiembre de 2023 para recolectar la informacion y

analizarla estadisticamente.

3.3. Determinar las ecuaciones del modelo para evaluar el efecto domino
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En la etapa 3 Se determinan las ecuaciones del modelo para evaluar el ED con dindmica de sistemas, asi
mismo se entrevistardn a los encargados de los departamentos de logistica, planeacion de la demanda,
cadena de suministro y compras para obtener informacion cuantitativa con respecto a los pronosticos de
la demanda, inventario inicial, tiempos de entrega de proveedores y clientes, nivel de cumplimiento,
retraso de pedidos y costos de mantener el inventario y gestion del pedido que permitan alimentar las
ecuaciones. Es un modelo de una CS que abarca a proveedores Tier 1 y armadoras (ensambladoras) en
el periodo (1), donde el cliente revisa su nivel de inventario para solicitar un pedido al proveedor q,. La
demanda del cliente D, se comporta de manera normal y determina si existe una demanda insatisfecha,

es un pedido atrasado, considerando un LT variable.

A continuacion, se describen las etapas que se llevaron a cabo para determinar el modelado de los
prondsticos de la demanda tanto con modelos tradicionales de series de tiempo como con modelos de
machine learning (ML). En la etapa 1 se recolectaron los datos historicos de las 16 entrevistas realizadas
a los gerentes de logistica de la demanda promedio de su producto terminado en los proximos dos afios.
En la etapa dos se normalizaron los datos previamente para estandarizar la escala de la demanda y
determinar su comportamiento con pruebas estadisticas. En la etapa tres se realizaron pruebas
estadisticas con el software Minitab 19 de los modelos tradicionales de series de tiempo para identificar
el modelo que cuenta con el mayor porcentaje de precision basado en analisis estadisticos. Se estimaron
los parametros de los modelos; Promedios Moviles con t igual a 2,3,8 periodos, Suavizacion
Exponencial Simple considerando un Alpha 6ptimo de 0.3434, Suavizaciéon Exponencial Doble con un
Alpha de 0.9667 y Beta de cero, con un factor estacional de 0.002, Promedio Movil Autorregresivo
(ARMA) de (1,0,2).

En la etapa cuatro se utilizd6 ML por medio del software Python 3.7.12, usando la base de datos de
la etapa uno, para la manipulacion de los datos, pandas 1.1.5 y la versién de Numpy 1,19.5 donde se
implementaron dos algoritmos AdaBoost Regresor y Random Forest Regresor. En tanto Mitra et al.
(2022) implementan el algoritmo AdaBoost: a) normalizacion de los datos, b) clasificar los datos en dos
fases a introducir en el programa. En la fase se colocan el 70% de los datos de entrenamiento y el 30%
de los datos son de aprendizaje, c) definir el Adaboost Regresor, d) ajustar los datos de aprendizaje del
algoritmo, e) ejecutar el programa. En la etapa cinco se determinaron y compararon los prondsticos de
la demanda, de acuerdo con las métricas que se muestran a continuacion; Error Medio Cuadratico
(MSE), Desviacion Media Absoluta (MAD), Porcentaje de Error Medio Absoluto (MAPE), Nivel de
Precision del Pronostico, Coeficiente de Determinacion R%. Todo lo anterior se desarrollo para obtener

la ecuacion nueve, de acuerdo con el prondstico con mayor nivel de precision.
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Proponen Sanchez et al. (2020) las ecuacion 1 inventario de materia prima (RMI) que se muestra

a continuacion.
RMI, = RMI;, + fot(RRM — URM)dt Ecuacion (1)

Donde RRM son las 6rdenes de materia prima enviadas por los proveedores y URP se refiere a las

ordenes de productos terminados en embarques.

Con respecto al trabajo presentado por Olivares y ElMaraghy (2021) definen la ecuacion 2 como

inventario de productos terminados FGP
FGP = FGPyy + fOt(OPC — PE)dt Ecuacion (2)

Donde OPC son las 6rdenes preparadas a enviarse y PE se refiere a las 6rdenes de productos

terminados entregados al cliente.

Definen la ecuacion 3 como las 6rdenes en firme (OF)

OF =D +PAt
Tt As,

Ecuacion (3)

Donde D; es la demanda en el periodo t y PA; pedidos atrasados, AS; tiempo de ajuste de los

pedidos atrasados.

Establecen la ecuacion 4 como productos entregados (PE)

PE = min (OF, ) Ecuacion (4)

Donde TME es el tiempo minimo por entregar.

Definen la ecuacion 5 como el nivel de servicio (NS)

Ns =22 Ecuacion (5)
OF
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Con respecto al trabajo presentado por Olivares y ElMaraghy (2021) definen la ecuacion 6 como

pedidos atrasados PA
PA = PAy + [,(IPA — PAE)dt Ecuacion (6)

Donde IPA son el ingreso de pedidos atrasados y PAE se refiere a los pedidos atrasados entregados

al cliente.
IPA =D, — PE Ecuacion (7)
PAE = PE — D, Ecuacion (8)

Donde k, son los eslabones de la cadena de suministro, k= es la armadora, k=2 es el proveedor de
nivel 1, k=3 es el proveedor de nivel 2, t es el tiempo en meses de 1 a 61 meses. D es la demanda

actualizada por el cliente, DV es la variacion de la demandade 0 <D <1
Dyt = D x (Normal(1,DV) Ecuacion (9)

Con respecto Michna et al. (2018) consideran la ecuaciéon 10 como la variabilidad de la demanda

(VARD)
of =Var(Dy; — up) Ecuacion (10)
Donde: o es la varianza de la demanda.

De acuerdo con Cannella et al. (2021) proponen la ecuacion 11 que indica el coeficiente de

variacion de la demanda (CVD)

cvD =22 Ecuacion (11)

Up

Donde: gy, es la desviacion estandar de la demanda.

Por otro lado, Ivanov et al. (2021) proponen la ecuaciones 12, 13 que es la cantidad de pedidos
enviados por el proveedor ROP hasta el punto de reorden o reposicion cuando la demanda y el tiempo

de entrega son variables.
ROP =Dt * (TO+ LT) + SS Ecuacion (12)

Donde: Dt * (TO + LT) es el promedio de la demanda con respecto a TO es el tiempo entre

reabastecimiento, LT, es el tiempo de entrega por el proveedor, SS es el stock de seguridad.
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S§ =ZoVTO + LT Ecuacion (13)

Donde:

oVT + LT es la desviacion estandar de la demanda con respecto a TO, LT, Z es el factor de seguridad,

con una politica de revision periddica.

De acuerdo al trabajo presentado por Yanal.(2013); Nielsen y Michna (2018); Wang y Disney

(2017) se propone la ecuacion (14) referida al inventario en procesos

WIP = WIP; + fot(PR — 0S)dt Ecuacion (14)
Donde: PR es la tasa de produccion, OS son las 6rdenes en embarques.

Proponen Bueno y Cedillo (2014) el tamafio de lote que le conviene pedir a la empresa al proveedor,

representada en la ecuacion (15)
IP = FGP — PA+ WIP Ecuacion (15)

Donde: FGP es el inventario de productos terminados, PA son las o6rdenes atrasadas, WIP es el

inventario en procesos.

Con respecto al trabajo presentado por Olivares y ElMaraghy (2021) definen la ecuacion 16

como las ordenes del proveedor T1
0T1=IP Ecuacion (16)
Donde: IP es el tamafio del lote.

Con respecto al trabajo presentado por Olivares y ElMaraghy (2021) proponen la ecuacion 17 como

la tasa de produccion.
PR = IF (RMI >= MIN(AC,0T1)) THEN (AC) ELSE (0) Ecuacion (17)
Donde:

RMI es el inventario de materia prima, AC es la capacidad de produccion actual, OT1 son las érdenes

solicitadas del proveedor T1.

AC = TCT1— (TCT1 = DCR) Ecuacion (18)

34



Donde:

AC, es | capacidad actual, TCT1 es la capacidad total del proveedor Tier 1, DCR, es la tasa de capacidad

con disrupcion.
RRM = DELAY (DP,LT) Ecuacion (19)
Donde:

RRM es la materia prima recibida, DP son los productos entregados, LT es el tiempo de entrega del

proveedor.
URM = RMI/RD Ecuacion (20)
Donde:

URM, es la materia prima utilizada, RMI, es el inventario de materia prima, RD es el retraso en las

ordenes
MO = IF (RMI<ROP) THEN (IP) ELSE (0) Ecuacion (21)
Donde:

MO, manufactura al cliente, RMI es el inventario de materia prima, ROP, es el punto de reorden con

una politica de revision periodica, IP, es el tamafio de lote que le conviene pedir al proveedor.
OTMT2 =1IF ( (RMI+OT1) <ROP) THEN (MO) ELSE (0) Ecuacién (22)
Donde:

RMI es el inventario de materia prima, OT1 son las 6rdenes del proveedor Tier 1, ROP es el punto de

reorden, MO es el envio de la orden al proveedor Tier 2.

00T1 = 00T + [,(10 — DO)dt Ecuacion (23)

Donde:

OOT]1 son las ordenes enviadas del proveedor de nivel 1 al cliente, IO es el ingreso de o6rdenes del

proveedor Tier 1, DO Son los pedidos entregados el cliente.
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[0=0MT2 Ecuacion (24)
Donde:

IO es el ingreso de pedidos del proveedor Tier 1, OMT2 son los pedidos de materia prima solicitados

al proveedor Tier 2

DO =RMM Ecuacion (25)
Donde:
DO, son los pedidos entregados al cliente, RRM es la materia prima recibida

La varianza de las 6rdenes entregadas al cliente VarQR como medida del EL en la CS se indica en la

ecuacion (26) utilizada por Dolgui et al. (2019); Ivanov et al. (2019).

VarQR = £ Ecuacion (26)

Donde: 05 es la varianza de la demanda y de los pedidos enviados al cliente, p, son el promedio de

la demanda y ordenes del cliente. Por otro lado, la ecuacion 27 aplicada Ivanov et al. (2019) para medir
la variabilidad del ED, se determina la relacion que existe entre el suministro y la demanda del cliente
respecto del cumplimiento de los pedidos, qué impacta en el desempefio de la CS que se ha considerado

para medir el ED mediante la ecuacion 28.

Uéuministro
Var ED = “S”";‘+”° Ecuacion (27)
°D
D
Se indican que los cambios en la demanda favorecen el incumplimiento de pedidos que causa el ED
y por tanto a partir de esto, la relacion que existe entre ED con EL (REDEL) se define con la ecuacion

28.

REDEL = — &> Ecuacion (28)
Var qtR+Var ED
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En la Ecuacion 29 se determinan las recepciones atrasadas consideran el riesgo disruptivo mas la

demanda que se distribuye normalmente con una media y una desviacion estandar
RD = 0.5+0.10m+N(DM,SD Ecuacion (29)
Donde:

RD son las recepciones atrasadas, N es la demanda con una distribucion normal, DM es la demanda

promedio, SD es la desviacion estandar de la demanda.
En la ecuacion 30 se considera el riesgo disruptivo.
m=(RAMP(0.7,110,150)/8)+0.9-STEP(3.3,150) Ecuacion (30)
Donde:
m es el riesgo disruptivo.

Con respecto al trabajo presentado por Olivares y ElMaraghy (2021) definen la Ecuacion 31

determinar los costos por 6rdenes atrasadas.
Donde:

CPA son los costos de pedidos atrasados, CP son costos de penalizacion, Cu es el costo por unidad,

IO es el ingreso de pedidos atrasados
CPA = CP*Cu*IO Ecuacion (31)

Con respecto al trabajo presentado por Olivares y ElMaraghy (2021) definen la Ecuacion 32

determinar los costos de almacenaje .
Donde:

CA son los costos de almacenaje, I es la tasa de riesgo por manejo de materiales que oscila entre el

20% al 35% del costo por unidad.
CA=Cu*l Ecuacion (32)

Con respecto al trabajo presentado por Olivares y ElMaraghy (2021) definen la Ecuacion 33 los

costos de inventario.

Donde:
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CIV son los costos de inventario, WIP es el inventario en procesos, FGP es el inventario de
productos terminados, I es la tasa de riesgo por manejo de materiales que oscila entre el 20% al 35% del

costo por unidad. RMI es el inventario de materia prima
CIV= (WIP + FGP +RMI)*I Ecuacion (33)

Con respecto al trabajo presentado por (Disney et al., 2021) definen la Ecuacion 34 como las ventas

perdidas
Donde:

LS son las ventas perdidas, OT1 6rdenes del proveedor T1, AD es la demanda actual, NS es el nivel

de servicio, D es la demanda real.
LS=(0T1 < AD OR (1-NS)*D Ecuacion (34)

Con respecto al trabajo presentado por (Disney et al., 2021) definen la Ecuacion 35 como los costos

disruptivos
Donde:

CD son costos disruptivos I[P tamafio de lote, CA son costos de almacenaje, p es el costo de

penalizacion, LS son las ventas perdidas.

CD=IP*CA+p*LS Ecuacion (35)

3.4. Representar el modelo en un diagrama causal y de flujo.

Se representa el modelo en un diagrama causal y de flujo con enfoque de dinamica de sistemas para
cuantificar y evaluar el efecto domind en la cadena de suministro de la industria automotriz en
proveedores Tier 1. Hahn (2019) utiliza el modelado con dindmica de sistemas y las etapas de: 1)
identificacion del problema, 2) desarrollar el diagrama causal y las hipdtesis dinamicas, 3) convertir el
diagrama causal en diagrama de flujo del sistema, 4) programar las ecuaciones del sistema en Stella
Architect, asi mismo Sanchez et al. (2020) complementan el modelado al identificar la relacion que
tienen las variables dentro del sistema como son el inventario de productos terminados, tiempo total de
interrupcion de la CS; 4) ejecutar el modelo, 5) realizar un analisis de sensibilidad para identificar el
comportamiento de los niveles de inventario. Los estudios presentados por Cedillo et al. (2014); Rathore

et al. (2021); Duan et al. (2021) utilizan el diagrama causal para describir las causas potenciales y el
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efecto, por medio de hipdtesis dinamicas que ayudan a determinar el comportamiento del sistema en
funcion del tiempo, ademas establece un ciclo de retroalimentacion entre dos o mas variables que estan
relacionadas de manera positiva o negativa. Las flechas indican una relacion positiva cuando una
variable se incrementa la otra también aumenta con un bucle de retroalimentacion positiva representado
R, asi mismo si una variable disminuye la otra también se reduce. La relacion negativa entre dos
variables indica que cuando una variable incrementa la otra disminuye, con un bucle de

retroalimentacion negativa representado B.
3.4.1. Diagrama causal con disrupcion

Autores como Bala et al. (2017); Cedillo et al. (2014); Rathore et al. (2021) utilizan dinamica de sistemas
para modelar y simular sistemas complejos no lineales con tiempos de demora, al analizar multiples

variables que interactian dindmicamente y predicen su comportamiento para la toma de decisiones.

Una vez identificadas las variables de interés y que seran evaluadas en el modelo se inicia con la
construccién del diagrama causal mostrado en la Figura 3.2. Este se elabora para comprender la relacion
entre las variables D, I, LT, EL ED que influyen en el desempefio de la CS del sector automotriz. El
diagrama causal representa la retroalimentacion qué existe entre la demanda y el suministro de material

de parte de los proveedores |Tier 1 y Tier 2 a las armadoras de vehiculos.

B1 Son los pedidos atrasados en la cadena de suministro. Si se incrementan los Pedidos atrasados
entregados al cliente (PAE) se reducen los pedidos atrasados (PA) y si los pedidos atrasados disminuyen,

aumentaran los pedidos entregados al cliente.

B2 Es el nivel de inventario en la cadena de suministro. Si se incrementan los Pedidos entregados
al cliente (PE), disminuira el Nivel de inventario (IP) y si aumenta el nivel de inventario se reducira los

pedidos entregados al cliente.

B3 Es el inventario de productos recibidos. Si incrementan las 6rdenes de Productos terminados en
embarques (OPC). Disminuye el inventario de productos recibidos (Pre), si aumenta el inventario de

productos recibidos, se reduciran las érdenes de productos en embarques.

B4 Consiste en Pedidos, Tamaiio de lote (IP), Inventario de productos recibidos (PR), Flujo de
productos (Fpr), Flujo de pedidos entregados (FDE). Si incrementa el inventario de productos recibidos,
aumenta el tamafio de lote, se incrementa el flujo de productos, a su vez aumenta el flujo de pedidos

entregados y disminuye el niumero de pedidos.
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B5 Consiste en la entrega de pedidos completos al cliente que tiene relacion con Flujo de productos
(Fpr), Inventario de productos recibidos (Pre), Tamafio de lote (IP). Si incrementa el flujo de productos,
aumenta el inventario de productos recibidos e incrementa el tamafio de lote. Sin embargo, disminuye
la cantidad de Pedidos completos entregados al cliente (OT1). En caso contrario Si se reduce el flujo de
productos, disminuye el inventario de productos recibidos, asi como el tamafio de lote. Como resultado,

se incrementa la cantidad de pedidos completos entregados al cliente.

B6 Consiste en determinar las 6rdenes completadas (OF) que tienen relacion con las variables
Pedidos entregados al cliente (PE), Pedidos atrasados entregados al cliente (PAE). Si incrementan los
pedidos entregados al cliente, se reducira la cantidad de pedidos atrasados entregados al cliente, se
incrementara las 6rdenes en firme por la industria automotriz. Si disminuyen los pedidos entregados al
cliente, se incrementaran la cantidad de pedidos atrasados entregados al cliente. En consecuencia, se

reduciran la cantidad de 6rdenes completadas.

B7 Consiste integrar los Pedidos atrasados (PA), con las Ordenes completadas (OF). Si se reducen
los pedidos atrasados, se incrementaran las 6rdenes en firme. Si se incrementas los pedidos atrasados,

se reducira la cantidad de 6rdenes completadas.

B8 Consiste en determinar el nivel de servicio (NS), con las Ordenes en firme (OF) y Pedidos
entregados al cliente (PE). Si se incrementan los pedidos entregados al cliente, se incrementa el nivel de
servicio o si disminuyen las 6rdenes en firma, se incrementa el nivel de servicio. Si disminuyen los

pedidos entregados al cliente. Se reduce el nivel de servicio.

B9 Se consideraron las variables; Capacidad disruptiva, Tasa de capacidad disruptiva y Capacidad
disruptiva total. A continuacion, se muestra el buble de retroalimentacion (B9) que establece que la tasa
de produccion (PR) aumenta cuando la Capacidad disruptiva (AC) disminuye. A su vez cuando la
capacidad disruptiva se incrementa, disminuye el flujo de productos, afectando el desempefio de la
cadena de suministro en el nivel de servicio y satisfaccion del cliente, asi como, en la politica de
reabastecimiento, ademas cuando la tasa de capacidad disruptiva es igual a cero, indica que no existe

disrupcion en la capacidad de produccion.

R1 Consiste en determinar el Tamaiio de lote (IP), con el Nivel de inventario (IP). Si aumenta el
Tamarfio de lote. Se incrementara el nivel de inventario. Si se incrementa el nivel de inventario,

aumentara el tamafo de lote.

R2 Consiste en determinar Tamano de lote (IP), con las variables; Inventario de productos recibidos

(Pre), Productos terminados en embarques (OPC), Nivel de inventario (FGI). Si el inventario de
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productos recibidos, se incrementara la cantidad de productos terminados en embarques y aumentara el

nivel de inventario en la cadena de suministro. Por ende, se incrementa el tamafo de lote.

R3 Consiste en determinar el nimero de pedidos, con las variables; Pedidos completos entregados
al cliente (OT1), el Ingreso de pedidos (IDPE). Si se incrementa la cantidad de pedidos completos
entregados a cliente, aumenta el ingreso de pedidos. Por consiguiente, aumenta la cantidad de pedidos

por parte del cliente.

R4 Consiste en cuantificar la Demanda del cliente (D), con Pedidos atrasados entregados al cliente
(PAE), Ordenes completadas (OF). Si incrementan los pedidos atrasados entregados al cliente, Se
incrementaran las 6rdenes en firme también aumentara la demanda del cliente. Si se reducen los pedidos

atrasados entregados al cliente, disminuiran las 6rdenes completadas y por ende la demanda se reducira.

R5 Consiste en calcular el Inventario maximo (Imax), con los pedidos completos entregados al
cliente (qt), Si se incrementa el inventario maximo, aumentara la cantidad de pedidos completos

entregados al cliente.

R6 Consiste en el Ingreso de pedidos atrasados (IPA), con los Pedidos entregados al cliente (PE),
Demanda del cliente (D). Si se reducen los pedidos entregados, aumenta el ingreso de pedidos atrasados

y en consecuencia la demanda del cliente disminuye.
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Figura 3.2. Diagrama causal con disrupcion
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3.4.2. Diagrama de flujo receiving delay

Como resultado de las entrevistas realizadas a los gerentes de proveedores Tier 1 y Tier 2 que
suministran componentes para el vehiculo a las empresas armadoras (OEMS) se obtuvo una base de
datos de 61 meses a partir de enero de 2019 hasta febrero de 2024 con datos de: la cantidad de inventario
inicial, el tiempo de entrega, y el inventario de seguridad para nutrir las ecuaciones del apartado 3.3 con
ello modelar en el software Stella Architect el comportamiento de la variabilidad de la demanda, el
inventario de materia prima tanto en proceso como de producto terminado. Las 6rdenes enviadas al
cliente y al proveedor Tier 2, 6rdenes atrasadas, asi como la capacidad de produccion con disrupcion
que influye en el nivel de servicio. También se incluyen las variables de respuesta, deteccion de la

disrupcion, efecto latigo.

En la Figura 3.3a, se muestra el modelo para analizar el comportamiento de la demanda con
disrupcion en la industria automotriz. La simulacion del modelo se llevo a cabo con el software Stella
Architect Version 3.4.1 (3048) durante 61 meses, a partir de enero de 2019 hasta enero de 2024 El
proveedor Tier 1 considera cualquier cambio en la demanda del cliente al colocar su pedido. El modelo
cuenta con cuatro niveles de stock; Stock 1 Pedidos T1 es la cantidad de pedidos por entregar
mensualmente. Se inicia con 10 pedidos por entregar, considerando como flujo de entrada el ingreso de
pedidos que es equivalente a la cantidad de 6rdenes colocadas al cliente por parte del proveedor Tier 1,
asi como la salida flujo de pedidos entregados. En el nivel dos se encuentra el nivel de inventario en
procesos por parte del proveedor Tier 1 de una semana de inventario es igual la tasa de produccion
equivalente los pedidos colocados al cliente menos la cantidad de envios en embarques con un retraso
de dos semanas que se convierte en la entrada del nivel tres. Siendo el inventario de productos
terminados de dos semanas, saliendo la cantidad de pedidos entregados el cliente que depende de la
cantidad minima de 6rdenes completadas. Esto se refiere a los pedidos entregados al cliente incluyendo
los pedidos atrasados, nivel de productos terminados inversamente proporcional al tiempo minimo de
entrega de una semana. Se determino el nivel de servicio que es la cantidad de pedidos entregados
inversamente proporcional a las ordenes completadas, considerando el tiempo de ajuste de pedidos

atrasados de una semana.

Las o6rdenes completadas son influidas por la demanda del cliente, asi como 10 pedidos atrasados
con un tiempo de ajuste de pedidos atrasados de una semana. El nivel cuatro son los pedidos atrasados
son el ingreso de pedidos atrasados cuando los pedidos entregados al cliente son menores a la demanda
menos la cantidad de pedidos atrasados entregados al cliente cuando son mayores que la demanda. La

demanda es proporcionada por la empresa armadora. para determinar el stock de seguridad de una
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semana con un factor de seguridad del 95% que indica la probabilidad de no presentar desabasto de
material, el 5% restante representa la probabilidad de incurrir en faltantes de componentes debido al
aumento en los tiempos de entrega por el proveedor, ademas, se calcul6 el punto de reorden para liberar
la orden de compra al proveedor en tiempo y establecer el tiempo entre pedidos de una semana con el
objetivo de determinar el inventario maximo de componentes automotrices en semanas para disminuir

el desabasto de material.

El proveedor de nivel 1 solicita materia prima de acuerdo a la demanda que le solicita su cliente
quien es la armadora. La politica que establece el proveedor Tier 1 es verificar el nivel de inventario que
tiene en su almacén de materiales, considerando el nimero de 6rdenes recibidas que presentan un retraso
de dos semanas por parte del proveedor Tier 2 a causa de las retenciones en la aduana y por desabasto
de material menos la materia prima utilizada en la produccion de tanques de gasolina para Toyota que
tiene un retraso en la recepcion de pedidos con un retraso en las entregas de 6000 tanques de gasolina
equivalentes a dos semanas de produccion. Este retraso asume una distribucion normal con una demanda
promedio de 6760 tanques de gasolina y una desviacion estandar de 1637 tanques de gasolina. Como
resultado, el proveedor Tier 1 al determinar el nivel de inventario de materiales que tiene en su almacén
envia la orden de material al proveedor Tier 2 considerando el punto de reorden con una politica de

revision periddica y de reabastecimiento.

El punto de reorden se calcul6 utilizando la demanda promedio de 6760 tanques de gasolina que
proviene de la armadora por un tiempo de entrega de una semana con un tiempo de ajuste, cuando son
proveedores nacionales y en el caso de proveedores que se ubican a nivel internacional es de tres meses
mas el stock de seguridad que cuenta con un factor de seguridad de 95% de confiabilidad, que indica
que el proveedor de nivel dos cuenta con el nivel de inventario para cubrir con el pedido solicitado por
parte del proveedor de nivel 1 evitando el desabasto de material y una desviacion estandar de 1637

tanques de gasolina.

El proveedor Tier 1 establece manufacturar de acuerdo a la érden que recibio por parte de la
armadora cuando el inventario de materia prima que tiene en su almacén es menor al punto de reorden
programa la produccion de tanques de gasolina, ademas el proveedor Tier 1 cuenta con ordenes
programadas para entregar considerando el ingreso de 6rdenes de compra enviadas por la armadora
menos las drdenes entregadas al cliente.En tanto se ajusto el el inventario con 1000 piezas adicionales,
con un costo de produccion promedio de un tanque de gasolina es de 30 dolares, ademas se considero

una tasa de interes de 20% anual con respecto al costo poe unidad.
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Figura 3.3 a. Ordenes de material solicitadas al proveedor de nivel 2.

En la Figura 3.3b, se muestra la disrupcion de la cadena de suministro del sector automotriz que
inicia con el inventario de materiales en el almancén, después se libera la 6rden de produccion cuando
el inventario de materia prima es mayor o igual capacidad minima entre la capacidad actual y las 6rdenes
enviaadas al cliente por parte del proveedor Tier 1. La capacidad actual es determinada por la capacidad
total del proveedor Tier 1 multiplicada por la capacidad disruptiva de 0 < DCR< 1. Las 6rdenes Tier 1
son iguales al tamafio de lote que es determinado por el inventario de productos terminados mas las

ordenes atrasadas menos el inventario en procesos.

Las o6rdenes listas a embarcarse tienen un retraso de maximo cuarto semanas equivalentes a un mes
de produccion. Se cuenta con un inventario inicial de tanques de 1800 equivalentes a una semana de
inventario. La politica de entrega de los tanques de gasolina a Toyota es si el inventario de productos
terminados menos las 6rdenes confirmadas por la armadora incuyendo retraso en las 6rdenes debe ser
mayor que cero, por ende se entregan las 6rdenes confirmadas con un tiempo de ajuste de una semana.
Se calculd el nivel de servicio que es la cantiad de pedidos entregados al cliente entre las ordenes
confirmadas son la demanda del cliente mas las 6rdenes atrasadas dividida entre el tiempo de ajustede
una semana, asi mismo se considera un nivel de servicio deseade de 0.90 de acuerdo a los requerimientos
de la industria automotriz establecidos antes de la pandemia. En este sentido se establece la diferencia

entre el nivel de servicio deseado menos el nivel de servicio obtenido.Las 6rdenes atrasadas incluyen el
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ingreso de 6rdenes atrasadas cuando los prodoctos entregados al cliente son menores que la demanda

menos las 6rdenes atrasadas entregadas al cliente con un ajuste del tiempo de entrega de dos semanas.
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Figura 3.3 b. Ordenes enviadas al cliente.

3.4.3. Diagrama de flujo de deteccion de anomalias

En la Figura 3.4 se muestra la simulacién del modelo dindmico. Este modelo incluye dos variables de
stock; ordenes de membranas y inventario. El modelo asume una demanda requerida de 100,000
membranas al proveedor, con un inventario inicial de cero. Las variables de flujo incluidas en el modelo
son; las 6rdenes de compra que consisten en la diferencia entre el ponto de recorden con el inventario
de membranas, con un retraso de dos meses debido a la escasez de los polimeros. El punto de reorden
es el nivel de inventario minimo para solicitar al proveedor la orden de material. La demanda promedio
de 100,000 membranas al mes, sigue una distribucion normal, con una desviacion estandar de 4,000
membranas. El proveedor dura dos semanas en entregar el material el cliente, con un factor de seguridad

de 95%. El stock de seguridad es de 1200 membranas adicionales.

La segunda variable de flujo es la tasa de recepcion de materiales que representa el porcentaje de

materiales que ingresan al almacén. Estas son calculadas como el nimero de membranas ordenadas entre
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el retraso que tiene el proveedor al entregar al cliente. La tercera variable es tasa de envio que indica la
cantidad de membranas preparadas listas para embarques. Este indicador es determinado al dividir el

nivel de inventario de membranas entre la tasa de membranas liberadas al cliente entre 0.05 a 0.125.
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F, )
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/
‘/fr/\
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Security factor

Standar desviation

Figura 3.4. Deteccion de anomalias.

3.4.4. Diagrama de flujo de inventario maximo

En la Figura 3.4 Se analizé el inventario maximo que tiene la empresa para satisfacer la demanda
solicitada por el cliente, al considerar un tiempo de ajuste del pedido de una semana, asi como el tamafio
de lote qué le conviene solicitar al proveedor para enviar los pedidos completos al cliente, de acuerdo
con la demanda solicitada. Las ordenes colocadas al cliente por parte del proveedor Tier 1 es la
diferencia entre el inventario maximo y el tamafio de lote inversamente proporcional al tiempo entre
pedidos de dos semanas. En este modelo las ordenes atrasadas son permitidas con una politica de

reabastecimiento y de revision periodica.
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Figura 3.5. Modelo dindmico con inventario maximo.

3.4.5. Diagrama de flujo de ventas perdidas

En la Figura 3.6 se muestran las 6rdenes Tier 1 son el maximo de la diferencia entre el inventario
maximo menos tamafo de lote que es determinado por el inventario de productos terminados mas las
ordenes atrasadas menos el inventario en procesos, con un ajuste en las érdenes. Las o6rdenes listas por
embarcarse tienen un retraso de maximo cuarto semanas equivalentes a un mes de produccion. Se tiene
un inventario inicial de 2300 piezas equivalentes a una semana de inventario. El total de capacidad
disruptiva es de 2600 unidades equivalente al 25% de la produccién mensual que incluye la capacidad

actual de 10300 unidades por mes, con una eficiencia de linea de produccion del 70 %.
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Figura 3.6. Modelo dinamico de efecto domind.

3.4.6. Diagrama de flujo de costos de desempefio de la cadena de suministro

En la Figura 3.7 comienza con el enlace entre el ingreso de pedidos atrasados con los costos de ordenes

atrasadas es el costo de penalizacion que corresponde al 20% del costo del pedido por el ingreso de

pedidos atrasados, asi mismo se agrego el costo total por unidad que incluye el costo por unidad, costo

disruptivo, costo de almacenaje incluye la suma de los inventarios de procesos y productos terminados

por la tasa de interés del 30% que corresponde a la prima de seguros por riesgo del transporte,

almacenamiento y deterioro de la mercancia, como resultado se obtuvo el costo total de la cadena de

suministro sumando los costos de inventario, de materia prima, costos por 6rdenes atrasadas y costos

por productos entregados al cliente.
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En la Figura 3.8 ademaés de los costos de inventario en la cadena de suministro se integraron las
ventas perdidas que se presentan cuando los pedidos enviados al cliente son menores que la demanda
solicitada por la armadora, como resultado se incorpora los costos de ventas perdidas que estin
relacionados por la cantidad de ordenes no entregadas por el costo de penalizacion del 20%.El costo de

ventas perdidas es el costo por la demanda no satisfecha.
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Figura 3.8 Costo por ventas perdidas.
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En la Tabla 3.2 se muestran las variables con valores iniciales para iniciar el modelado de la

demanda en el software Stella Architant, ya usando dindmica de sistemas.

Tabla 3.2. Descripcion de las variables en condiciones iniciales.

Notaciéon Descripcién Valor Unidad
DO Pedidos entregados 6700 Piezas
10 Ingreso de 6rdenes del proveedor T1 5000 Piezas
WIP Inventario en procesos 500 Piezas
0S Ordenes de productos terminados en embarques 6200 Piezas/Semana
OT1 Pedidos completos enviados al cliente. 3500 Piezas/Semanal
TAP Tiempo de ajuste de pedido 1 Semana
IDPE Ingreso de pedidos 6300 Piezas/Semanas
IP Tamafio de lote 6500 Piezas
FGI Inventario de productos 2500 Piezas /Semana
PE Ordenes de productos terminados enviados al cliente. 3000 Piezas/semana
TME Tiempo minimo de entrega 1 Semana
PAE Pedidos atrasados entregados al cliente 10,000 Piezas /semanas
PATI1 Pedidos atrasados por parte del proveedor Tier 1 4,000 Piezas/ semana
IPA Ingreso de pedidos atrasados 1 Semana
OF Ordenes en firme 8000 Mensual
NS Nivel de servicio ofrecido al cliente 60 Porcentaje
D Demanda de autopartes 10,300 Piezas/semanal
Imax Inventario maximo en la cadena de suministro. 18,000 Piezas / mensuales
VarD Variabilidad de la demanda +-50 Porcentaje
SS Stock de seguridad 2 Semanas
TO Tiempo entre 6rdenes 2 Semanas
LT Tiempo de entrega 1 Semana
CA Capacidad de produccion 2,500 Piezas /semana
TCT1 Capacidad disruptiva total 2500 Piezas /semana
DCR Tasa de capacidad disruptiva 75 Porcentaje
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3.5. Interpretar y analizar la informacion obtenida del modelo

Se evalud el modelo disruptivo utilizando la tasa disruptiva que incluye los valores de 0 < X <1 donde
el cero indica que no hay disrupcion, 0.25 indica que hay paros técnicos por el retraso de los materiales
y fallas en el equipo, 0.5 indica la escasez del material por parte del proveedor y 0.75 a 1 indica
disrupcion severa equivalente a 15 dias de suspension de labores por la falta de material. El total de
capacidad disruptiva de 2600 tanques de gasolina para los vehiculos, lo cual representa el 25% de la
produccion mensual que influye en la capacidad actual de 8000 tanques de gasolina con una eficiencia
del 70%., En este modelo se consider6 un tiempo de entrega variable de 1 a 4 semanas, es decir de 0.25
a 1 mes, asi mismo se agrego el tempo entre pedidos de dos a 4 semanas, ademads se cuenta con n factor
de seguridad de 95% de evitar el desabasto de material, de manera simultdnea se asume una variabilidad
de la demanda desde -0.70 < D <1 que genera incertidumbre en la cadena de suministro. En tanto se
cuenta con un conto por ordenar de 87 dolares, costo por pieza de 30 dolares, riego de pedida de
mercancia esta entre un 20% a 35% del costo por pieza, costo de penalizacion de 20% del costo por

pedido.

3.6. Comparar los resultados obtenidos y validarlos, usando un analisis de

sensibilidad.

En la etapa 6 se busca comparar los resultados obtenidos y validarlos de forma empirica usando un
analisis de sensibilidad. Esto se pretende lograr utilizando como referente estudios previos sobre este
por ejemplo los realizados por Bueno y Cedillo, (2014); Cedillo et al. (2014); y Sanchez et al. (2020),
quienes validaron su modelo de forma empirica utilizando dindmica de sistemas para pronosticar futuros
escenarios asumiendo una politica de inventarios de revision continua, ademas utilizaron un analisis de
regresion y disefio de experimentos. Por otro lado, Ivanov (2017) propone cambiar los parametros de
forma dinamica durante la experimentacion y observar el impacto que tiene el inventario en el ED. Los
resultados obtenidos en el analisis pueden ser utilizados por los gerentes para analizar la distrupcion de
la CS y el costo que representa de manera anticipada, esto puede disminuir errores o faltantes de

inventario.

En la Tabla 3.3 se muestran los indicadores para evaluar el comportamiento de demanda, al
considerar el tiempo de entrega desde una semana hasta cuatro semanas, con un factor de seguridad del
95%, , ademas se integra la tasa disruptiva desde 0.5 hasta 1 que indica el periodo disruptivo con un
ajuste en el inventario de piezas. Estos parametros, se utilizaron para el analisis de sensibilidad que
impactd en las métricas de desempeno de la cadena de suministro; como son el nivel de servicio, las

ordenes enviadas al cliente, ventas perdidas y en los costos deinventario, disruptivos. .
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Tabla 3.3. Estimacion de parametros usando un analisis de sensibilidad.

Variabilidad . Tiempo | Retraso {&Juste d.el
Periodo entre inventario
LT en | Factor de | Tasa de la . . . .
. . . disruptivo | pedidos en piezas
meses | seguridad | disruptiva | demanda en meses en
(P) meses
0.25 95% 0 0 0.25 0.5 1 2500
0.50 95% 0.2 0.50 0.50 1 2 5000
0.75 95% 0.5 1 0.75 1.5 3 7500
1 95% 0.75 -0.25 1 2 4 10000
1 95% 1 .0.50 1.50 3 5 10000

4. RESULTADOS

Se cuantifico el efecto dominé en la cadena de suministro del sector automotriz para evaluar su impacto
en la satisfaccion del cliente, nivel de servicio y en el costo, ademas encontrar el equilibro entre el nivel
de servicio y la capacidad de respuesta en funcion del costo. Por lo tanto, se estimaron los parametros
mediante un analisis de sensibilidad: a) la demanda que se comporta normalmente, b) el tiempo de
entrega inicia con siete dias. Factor de seguridad con 95% de confianza, f es el nivel de
reabastecimiento. Las bondades de este andlisis de sensibilidad que mostro los efectos que tienen, la

demanda, el nivel de inventario, y LT en la REDEL que influyen en el CDC
4.1. Resultados del disefio y elaboracion del cuestionario

A partir del cuestionario elaborado y siguiendo el proceso de evaluacion y validacion del mismo,
primero se envi6 al comité de ética de la Universidad Autonoma de Ciudad Judrez antes de aplicarlo a
las empresas. Una vez que se recibio el resultado favorable, se inicio con la recoleccion de datos a partir
del 03 de noviembre de 2022 de manera electronica con el cuestionario realizado en Google Forms,
logrando hasta el momento la respuesta de 54 empresas de autopartes de un total de 100 empresas que
estan consideradas. La informacion recabada servird para evaluar como estas perciben el riesgo en sus
proveedores, la demanda de sus clientes, el inventario, los tiempos de entrega, el efecto latigo que
influyen en el efecto domind que impactan en los costos de desempefio como son el nivel de servicio y

la satisfaccion del cliente.

En la Figura 4.1 se muestra una participacion del 51% de 100 empresas automotrices, donde el 41%

de las empresas contestadas son del departamento de cadena de suministro, 25% logistica, 25
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planeacion, 8 % compras. El 75% de los gerentes tiene licenciatura terminada con mas de 5 afios de
experiencia en el puesto, asi mismo el 59% de las empresas corresponde a proveedores Tier 1 con

alrededor de 500 empleados y el 41% son proveedores Tier 2 con 101 a 200 empleados.

E Cuestionario sobre el efecto dominé en la cadena de suministro delse [J v 8 @ @ 5 ¢ m H o

Preguntas Respuestas @ Configuracion

54 reSpUeStaS Ver en Hojas de calculo
Se aceptan respuestias .

Resumen Pregunta Individual

Figura 4.1. Cuestionario sobre el efecto domin6 de la cadena de suministro.

4.2. Entrevista personal a los gerentes

Se cred una entrevista personal para los gerentes, encargados en los departamentos de planeacion de la
demanda, cadena de suministro, logistica y compras de las empresas de autopartes fue evaluada por el
comité de ética de la Universidad Auténoma de Ciudad Juarez (UACJ) que consta de 16 preguntas que
permiten obtener informacion cuantitativa para modelar el efecto dominé en la cadena de suministro del
sector automotriz con enfoque de dindmica de sistemas. Como se muestra en la Figura 4.2, el formato

de entrevista completa se visualiza en el ANEXO 1.

s g P R T S NEmrEa. anOnlne Y ConTidencial

ticipar en la entrovistea v autorkzo gue la informacion se

o et = i v eonfiabie

Figura 4.2. Entrevista personal a los gerentes de logistica.

Las entrevistas se aplicaron a partir del 03 de noviembre de 2022 la fecha y contintian aplicandose

hasta septiembre de 2023, visitando a cada uno de los gerentes a sus empresas. Como resultado se
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entrevistaron a 7 gerentes de distintas empresas (proveedoras Tier 1) y donde se obtuvo la informacion

mostrada en la Tabla 4.1 como partes inicial para alimentar las ecuaciones definidas en la metodologia,

previo a la modelacion en dinamica de sistemas en el software Stella que permiten modelar el

comportamiento de las variables demanda, la cantidad de ordenes enviadas al cliente, el nivel de

servicios que impactan en el efecto domino y en los costos de satisfaccion del cliente con condiciones

iniciales.

Tabla 4.1. Resultados de la entrevista personal realizada a empresas.

Empresas 1 2 3 4 5 6 7
P1 1,200,000 45000 25000 54000 400 60000 j:&i(m de
P2 500 kg 3000 5000 5 dias 4 dias 3 dias 4 semanas
P3 8-10 12 3 dias 1 semana 7 dias 2 semanas 1 semana
semanas semanas
P4 2 semana 4 semanas | 1 semana 4 semanas 4 semanas 6 semanas 16 semanas
P5 1 dia 1 semana |4 dias 1 semana 1 semana 1 semana 1 dia
P6 600 SKU 200 SKU |15 SKU 50 SKU 5000 SKU 50 SKU 5000 SKU
400 . . .,
P7 USA/HOR ,Cancelam | semana Itaros de Redpccmn de Red.ucc10n de Retr.aso de
A on linea pedidos pedidos pedidos
5 -
P8 Multas Escasez 20% o Tlempo de P’aros de Retr.aso de
penalizacion | estadia linea pedidos
2 dias en , ,
P9 10 semanas | 6 horas 1 semana 1 semana 5 dias 1 dia
aduanas
P10 88 USA 8 USA 60 USA Semana
P11 87 USA 40 USA 6 dolares/dia | 12000 USA
P12 89% 96% 75% 70% 50% 60% 80%
P13 2 semanas |1 semana |5 dias 3 dias 3 dias 4 semanas 4 semanas
P14 87% 70% 70% 90% 70% 80% 70%
800 20,000 0 20% de 50% del 300, 000
P15 USA/hora | /hora 1000/hora | 20% pedido pedido USA
P16 7 ) 6 15% 10 pedidos 2 pedidos al |
atrasados mes

4.3. Prondsticos de la demanda con Machine Learning (ML)

Con los pronosticos obtenidos en las entrevistas en las empresas de autopartes se realizo un analisis de

datos En la etapa uno se recolectaron los datos historicos durante 61 meses a partir de enero de 2019

hasta enero de 2024 de una empresa que se dedica a suministrar tanques de gasolina a la armadora

Toyota en Excel denominada base de datos de la industria automotriz, con formato de archivo xIsx.
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En la etapa dos se import6 la base de datos de la etapa uno por medio de data frame. read Excel
(‘Base de datos de la industria automotriz en el software Python version 3.7.12, posteriormente se
realizaron pruebas estadisticas con los modelos tradicionales de series de tiempo para determinar el
Error Medio Cuadratico (MSE), Error Medio Absoluto (MAE), Porcentaje de Error Medio Absoluto
(MAPE) que indican el menor porcentaje de error en el prondstico de la demanda. Se estimaron los
parametros de los modelos de; suavizacion exponencial simple (SES) con un alfa de 0.3 y un alfa optima

de 0.5878, suavizacion exponencial doble con un alfa de 0.3 y beta de 0.1.

La optimizacion de estos parametros se obtuvo validando el modelo de SES valor optimizado
verdadero, al omitir el factor de suavizacion 0.3.En la etapa tres se aplicaron los modelos de ML que
consiste en a) crear las variables (x,y), donde x son el nimero de meses, y es la demanda para graficar
la demanda con respecto al tiempo, b) importar los algoritmos Random Forest regressor, AdaBoost
Regressor, para evaluar los algoritmos de ML y realizar la prediccion de la variable (y) denominada y
pred, con las métricas del error el Error Medio Cuadratico (MSE), Error Medo Absoluto (MAE),
Porcentaje de Error Medio Absoluto (MAPE), ademas se compard la grafica de la demanda real con la

demanda pronosticada.

En la Figura 4.3 se muestra el comportamiento obtenido a partir de la informacion obtenida de la
demanda, que fue desde enero de 2019 y hasta enero 2024 de productos automotrices, y donde se indica
que se comporta de forma intermitente debido a que en la empresa automotriz se generaron diversos
paros técnicos de produccion en octubre de 2019 a septiembre de 2020 por la falta de material. A partir
de octubre de 2020 se increment6 la produccion un 23%, debido a que las empresas del sector automotriz

comenzaron a reanudar operaciones.

—— Demanda automotriz
10000 -

2000 -
8000 -
Jooo -
S000 -
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Figura 4.3. Pronosticos de la demanda de autopartes.
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A continuacion, se muestra la Tabla 4.2 con la aplicacion de los métodos de series de tiempo
tradicionales; Promedio Movil Simple con t 2.3 periodos, Suavizacion Exponencial Simple con un Alfa
de 1.3803, Suavizacion Exponencial Doble, Modelo de Winter. Como resultado el Método de
Suavizacioén Exponencial Simple obtuvo un mayor nivel de precision del 72.02%, que los otros Métodos.
Por lo tanto, es un buen modelo de prondstico qué ayudo a predecir el comportamiento de la demanda
de la fabricacion de tanques de gasolina. Este modelo tiene un 28.5 de error del prondstico con respecto

a la demanda.

Tabla 4.2. Métodos de pronosticos de la demanda.

Modelos de prondsticos tradicionales Parametros MSE MAE | MAPE
Suavizacion exponencial simple 0.5878 455758.38 | 538.29 8.17
Modelo de Holt Alfa=0.03, Beta= 0.1 | 455757 538.15 8.17

4.4. Pronosticos de la demanda con PYTHON

En la Figura 4.4 Se indica la comparativa entre la demanda respecto la proyeccion que se realizo en el
software PYTHON con algoritmos de ML. En la fase uno se utilizé el 70% de los datos de entrenamiento
del modelo. En la fase dos se aplicaron el 30% restante para el aprendizaje del modelo. Donde la linea
roja muestra el comportamiento de los datos reales de la demanda, con una demanda intermitente a causa
de paros técnicos que se llevaron a cabo en los meses marzo de 2020 hasta agosto de 2020 por la
pandemialLo que indica que con este algoritmo redujo un 46% el Error Medio Absoluto y como
consecuencia, el algoritmo AdaBoost Regresor aprendio a detectar el patrén de comportamiento de la
demanda de los componentes automotrices.
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Figura 4.4. Pronosticos de la demanda de autopartes con PYNTHON
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4.5. Analisis e interpretacion del modelado de l1a demanda sin disrupcion y con

disrupcion en la cadena de suministro

De acuerdo con los datos obtenidos en analisis previos utilizando la simulacién con dinamica de sistemas
para el modelado de la demanda con una distribucion de probabilidad normal. Con respecto a Olivares
y ElMaraghy, (2021) que excluye calcular el grado de incertidumbre que existe en la demanda para
cuantificar el efecto domind. En esta investigacion se modelo las recepciones atrasadas, las ordenes
enviadas al cliente por el proveedor de nivel 1, el nivel de servicio, el nivel de inventario de productos
terminados. En la Figura 4.5 se muestran los resultados del andlisis realizado al comportamiento en la
recepcion de los pedidos, considerando un retraso de dos semanas de parte del proveedor Tier 2 durante
los meses de abril 2020 a noviembre 2020 con una disminucién en la produccion de tanques de gasolina
de 10300 a 2300. Esto debido la presencia de la disrupcion de la cadena de suministro debido a la escasez
de componentes durante la pandemia y que fue en un nivel global.
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Figura 4.5. Recepciones atrasadas.

Por otro lado, se analiz6 el comportamiento de las 6rdenes entregadas al cliente por el proveedor
Tier 1, los resultados se muestran en la Figura 4.6, donde se observa que durante los meses de enero a
marzo del afio 2020 se entregaron las 6rdenes completadas de acuerdo con los requerimientos solicitados
por cliente. Sin embargo, a partir del mes de abril del mismo afio, cuando la cadena de suministro del
sector automotriz suspendié operaciones a causa del COVID 19, se disminuyeron drasticamente las

ordenes entregadas al cliente. Posteriormente, la industria automotriz comenzd a recuperarse al
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incrementar la demanda de componentes en un 80%, en este caso incrementos de 4500 a 8300 tanques

de gasolina en un periodo de tres afios, referido a la demanda de vehiculos.
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Figura 4.6. Ordenes entregadas al cliente por el proveedor de nivel 1.

Ademas de lo anterior, se analiz6 el comportamiento del nivel de servicio del proveedor Tier 1y
mostrado en la Figura 4.7. Donde se observa que disminuy6 de 80% que solicitaba el cliente antes de
pandemia a 65% por la disminucion de la demanda de 10369 a 4102 qué se presentd en los meses de
abril 2020 a agosto 2020. No obstante, contimian aumentando los tiempos de entrega por parte de los

proveedores Tier 1 a sus clientes por la escasez de componentes.
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Figura 4.7 Nivel de servicio.
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Finalmente, también se analizo el nivel de inventario de productos terminados del proveedor de
nivel 1 y mostrado en la Figura 4.8. Los resultados indican un impacto en la reduccion del 66% del nivel
de inventario de productos terminados, esto debido a la suspension de labores en la industria automotriz
en México a causa del COVID 19 durante el primer semestre del afio 2020. Posteriormente, se
increment6 un 30% el nivel de inventario que representa una semana de stock de seguridad que ayuda
al proveedor Tier 1 a abastecer la demanda del cliente. Sin embargo, si el cliente incrementa la demanda
en un 50 %, el proveedor Tier 1 se retrasa una semana en entregar el pedido, por la escasez de materiales
que tiene el proveedor Tier 2. Como resultado, cuando ocurre este escenario el cliente tiene paros de

linea que influye en la disminucion en la participacion del mercado.
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Figura 4.8 Nivel de inventario de productos terminados.

4.6. Comparar los resultados y validarlos mediante un analisis de sensibilidad

Es importante mencionar para lograr el modelo se utilizé la demanda desde una base de datos en Excel
con formato xIsx de 61 meses con una variabilidad en la demanda desde -0.5 <D < 1. La modelacion
del sistema dinamico para detectar la disrupcion en la cadena de suministro de la industria automotriz
considerd diez escenarios sin disrupcion y con disrupcion que se muestran en la Tabla 4.3 El primer
escenario es sin disrupcién con una demanda estable con un tiempo de entrega de una semana
considerando un retraso de una semana. Para los escenarios dos y tres se observa un incremento en la
demanda del cliente del 20% al 50% con una disrupcion del 50% que impactd en el retraso de la

produccion de dos semanas a causa de la escasez de materiales por el proveedor de nivel 1. Por otro
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lado, en los escenarios 4 y 5 la demanda del cliente decrece un 50%, por la escasez de materiales de
parte de los proveedores a nivel global. En los escenarios 6 y 7 la demanda del cliente aument6 en 50%
con una disrupcion severa de 0.7 que indica la suspension de operaciones en toda la cadena de suministro
del sector automotriz durante 4 semanas a causa de la escasez de materiales de parte del proveedor de
nivel 2, con un tiempo de entrega de 4 semanas. El escenario 8 se presenta cuando la demanda del cliente
incremento6 un 70% con una disrupcion severa de 0.7 y por ende los proveedores comenzaron a disminuir
su inventario de materiales a causa de la interrupcion de las operaciones. Por lo tanto, en los escenarios
9 y 10 la demanda del cliente disminuyd un 70% con los incrementos en los tiempos de entrega de 4
semanas por proveedores que se encuentran en México y de 16 semanas de los proveedores

internacionales.

Tabla 4.3. Escenarios de la disrupcion en la cadena de suministro de la industria automotriz

. Variacion de la Tasa de capacidad Tiempos de |Retraso en
Escenarios demanda disruptiva entrega meses
1 0 0 0.25 0.25
2 0.2 0.5 0.5 0.5
3 0.50 0.50 0.50 0.50
4 -0.20 0.50 0.50 0.50
5 -0.50 0.50 0.50 0.50
6 0.2 0.7 1 1
7 0.50 0.7 1 1
8 0.7 0.7 1 1
9 -0.2 0.7 1 1
10 -0.5 0.7 1 1

Se muestra en la Tabla 4.4 un andlisis comparativo de los diez escenarios que se corrieron en el
modelo dindmico para la deteccion de la disrupcion en la cadena de suministro del sector automotriz a
partir de dinamica de sistemas. En el escenario 1 con una demanda estable, sin disrupcioén considerando
un tiempo de entrega de una semana. En este escenario el proveedor Tier 1 solo entrego 4289 tanques
de gasolina al cliente, ademads le solicit6 al proveedor Tier 2 un incremento de 75% de la produccion de
7457 componentes para fabricar el tanque de gasolina considerando un retraso de una semana en los
proveedores nacionales. En el escenario 5 con un decremento en la demanda de 50%, con una capacidad
disruptiva de 50% se retraso el proveedor Tier 2 dos semanas en entregarle los componentes al proveedor
Tier 1 para el ensamble de los tanques de gasolina, lo cual solo entregd 1754 més las 6rdenes atrasadas.
Como resultado, el cliente le cobra una penalizacion del 20% al proveedor Tier 1 por entregarle dos

semanas después En el escenario 7 con una variacion en la demanda de 50%, con una disrupcion severa,
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con un tiempo de entrega de 4 semanas del proveedor de nivel 2, cumplié con el 35% de la produccion
de 4826 de 1550 tanques de gasolina solicitados por el cliente, por la escasez de materiales del proveedor
Tier 2. Por otro lado, el proveedor Tier 1 tuvo la necesidad de incrementar sus 6rdenes de compra con
otros proveedores. En el escenario 9 con un decremento de la demanda de 50%, el proveedor Tier 1
cubri6 la demanda solicitada por el cliente con un retraso de cuatro semanas del pedido de 6531
componentes y solo cuenta con 3125 tanques de gasolina para cubrir la demanda de dos semanas como
maximo. Este resultado demuestra que el proveedor corre el riesgo de cancelacion de contrato por parte

de la armadora debido a que no podra cumplir con los pedidos solicitados en los proximos meses.

Tabla 4.4. Escenarios de la disrupcién en la cadena de suministro de la industria automotriz

Escenarios|Recepciones atrasadas Ordenes e'nViadas Ordenes (!e material| Ordenes a Ordenes
por Tier 1 a Tier 2 embarcar | completadas
1 7346 4289 7457 8125 6881
2 6884 7106 9985 4268 6769
3 6937 7924 9888 4256 5429
4 6760 6961 11000 4268 6679
5 6556 1754 3370 2410 6020
6 6870 2232 6184 5799 6931
7 6702 4826 7057 3052 5826
8 7072 6806 6450 5813 3856
9 6531 5565 7768 3125 6785
10 6901 5261 6901 5769 7589

Se muestra en la Figura 4.9 la comparativa de las recepciones atrasadas. La linea morada indica que
no existe disrupcion en la cadena de suministro de la industria automotriz con un tiempo de entrega de
una semana. La linea punteada indica que existe una disminucion de la demanda del 0.5, con una
disrupcion parcial que incrementd un 40% las recepciones atrasadas afectando la produccion de tanques
de gasolina causando el incumplimiento de la demanda del cliente. La linea rosa punteada muestra que
existe una disrupcion severa qué retraso los pedidos programados en un mes provocando la cancelacion

de contrato con el proveedor.
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Figura 4.9. Escenarios de recepciones atrasadas.

En la Figura 4.10 se muestra la comparativa de las 6rdenes entregadas el cliente por el proveedor
Tier 1. La linea naranja indica que no existe disrupcion en la cadena de suministro con envios constantes
de 5000 tanques de gasolina mensual, asi mismo la linea morada indica que existe una disrupcion parcial
que incluye paros técnicos de produccion y disminucion del nivel de inventario de productos terminados.
La linea azul cielo indica una disrupcidn severa que afecta al cliente por el incumplimiento de pedidos.
Con este escenario el proveedor corre el riesgo que el cliente le cancele el contrato de fabricacion de

tanques de gasolina por cuatro afios.

120k
1720k
1115k
2.63k
10.0k
2.33k
8.33k
11.2k
6.11k
1.67k
3.89k
1.33k
1.67k
4.41k
2-556
2.667
-2.78k
333

Pieces

1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49 52 55 58 61
Months

—— Escenario 1 Orders Tier1 —— Escenario 5 Orders Tier 1
—— Escenario 9 Orders Tier1 —— Orders Tier 1

Figura 4.10. Escenarios de 6rdenes entregadas al cliente por el proveedor de nivel.
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En la Figura 4.11 se muestra la comparativa del nivel de servicio tanto con disrupciéon y sin
disrupcién en la cadena de suministro en la industria automotriz. La linea naranja indica el nivel de
servicio sin disrupcion en la cadena de suministro. Indica un nivel de servicio con una reduccién de la
demanda del 50% a causa de la disrupcion en la cadena de suministro de la industria automotriz. La
linea azul resalta que existe un decremento del nivel de servicio debido a la disminucién de las 6rdenes

enviadas al cliente.
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Figura 4.11 Escenarios de nivel de servicio con nivel de servicio deseado.

En la Figura 4.12 se muestra la comparativa del nivel de inventarios de productos terminados que
tiene el proveedor tanto sin disrupcion y con disrupcion en la cadena de suministro. La linea naranja
indica que no existe disrupcion en la cadena de suministro manteniendo un nivel de inventario de 4000
tanques de gasolina mensualmente garantizando el cumplimiento de la demanda del cliente. Sin
embargo, La linea rosa discontinua indica la disrupcion en la cadena de suministro, por tanto, el
proveedor Tier 1 tiene la necesidad de incrementar su nivel de inventario de productos terminados, no
obstante, su proveedor Tier 2 tiene un retraso en la entrega de compontes de dos semanas que influye
en el nivel de inventario de productos terminados de 3500 a 10,00 tanques de gasolina, por lo tanto, se

redujo el nivel de inventario en los primeros 24 meses por la disrupcion severa a causa de la suspension
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de operaciones en la cadena de suministro por la falta de materiales que tienen los proveedores Tier 2,

como resultado disminuye la satisfaccion del cliente.
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Figura 4.12 Nivel de inventario de productos terminados.

En la Figura 4.13 se observa que existe efecto latigo en la cadena de suministro en la industria
automotriz a causa del incremento de las 6rdenes enviadas al cliente de parte del proveedor de nivel 1.
La linea naranja representa las 6rdenes enviadas al cliente donde se ajusto el nivel de inventario con un
incremento de 1000 piezas adicionales. Sin embargo, este escenario ocasiona incrementar los costos de
inventario en la cadena de suministro. Por lo tanto, si la varianza de las 6rdenes enviadas al cliente, con
respecto a la varianza de la demanda es > 1 se corre el riesgo de presentar EL. Si la varianza es igual a
1 no existe efecto latigo. Si la varianza es < 1 se corre el riesgo de presentar efecto domind. Este efecto
ocurre cuando las ordenes enviadas al cliente disminuyen, ademas se incrementan los tiempos de

entrega.
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Figura 4.13 Comportamiento del efecto latigo.

En la Figura 4.14 se muestra el comportamiento de las ventas no concretadas, cando las 6rdenes
enviadas al cliente son menores que la demanda solicitada. La linea azul marino indica que en los meses
de abril 2000 a septiembre 2020 se incrementaron las ventas perdidas en un 80% debido a la pandemia
ge causo cancelaciones de pedidos por la suspension de operaciones en toda la cadena de suministro del

sector automotriz.
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Figura 4.14 Ventas perdidas.

En la Tabla 4.5 se muestra la demanda solicitada al proveedor Tier 1. Por lo tanto, el proveedor

solicita Tier 1 le solicita al proveedor Tier 2. En tanto el proveedor le suministra una cantidad mayor,
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debido a que consider6 una politica de reabastecimiento donde se incluye la demanda solicitada mas las
ordenes atrasadas. En la Tabla 4.6 se muestran las métricas de desempefio de la variabilidad de la
demanda y del suministro, donde se observa que el proveedor Tier 1 favorece el efecto latigo, por el
decremento de las 6rdenes de la demanda del cliente e incrementos en los tiempos de entrega. Sin
embargo, al proveedor Tier 2 tuvo un incremento en las drdenes atrasadas afectando el desempefio del
proveedor Tier 1. En consecuencia, la variabilidad del efecto dominé es menor a 0.5 indica que el efecto

latigo del proveedor Tier 1 favorece la ampliacion del efecto domind.

Tabla 4.5. Demanda y suministro Tabla 4.6. Métricas de desempefio

Eslabones de KPI Valor
CS Demanda Suministro VarQR 1.01420074
Tier 1 6854.065574 4952.22781 VarED 0.09730002
Tier 2 6417.251852 9258.9044 REDEL 0.08049302

En la Tabla 4.7 se muestran los costos promedio mensual de; ventas perdidas 991 dolares, inventario
de 62502, disrupcion de 63492 doélares, adicional se agreg6 el costo de 9 dodlares por unidad al ingresar
como orden atrasada, como resultado, el costo de desempefo de la cadena de suministro es de 126985
dolares al mes. Esto indica que el costo del efecto domind representa el 50%, del costo de desempefio

de la cadena de suministro.

Tabla 4.7. Costos de desempeno de la cadena de suministro

Concepto Costo en ddlares

Costo por ventas perdidas $991.00
Costo disruptivo $63,492.00
Costo del inventario $62,502.00
Costo de Cadena de suministro $126,985.00

En la Tabla 4.8 se muestran los resultados obtenidos en el Doctorado en Ciencias de la Ingenieria
Avanzada son; cuestionario sobre la variabilidad del efecto dominé en la cadena de suministro del sector
automotriz, estancia académica, analisis de sensibilidad de modelo, cuatro participaciones en congresos
internacionales, un capitulo de libro publicado, un articulo JCR publicado, segundo articulo JCR en
proceso, un articulo en Scopus en proceso y la aceptacion dela ponencia Analisis y visualizacion del
efecto dominoé en la cadena de suministro del sector automotriz: Modelo hibrido machine learning con

dindmica de sistemas para publicarse en el libro Memorias colectivas del CILOG 2025.
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Ponencias

Tabla 4.8. Resultados del DOCIA

Cursos Congresos

Publicaciones

Gestion de riesgos

Analisis de riesgos

Networking Talent

Taller de Bigdata

Taller de programacion
en Python

Disefio de cadenas de Academia Journal
suministro Celaya 2022

Investigacion y
escritura de
documentos cientificos CILOG 2023
con inteligencia
artificial

Inteligencia artificial CILOG 2025

IWIEAT 2025

Libro colectivo de
CILOG 2025

JCR MDPI 2025

Chapter 15 Publicado
Febrero 2026

JCR en proceso

Estancia Académica en la
Universidad La Rioja,
Espaia, 2023

Chapter CILOG 2026
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5. CONCLUSIONES

Como conclusion los factores de riesgo como el incremento del tiempo de entrega de una semana a 4
semanas favorece la disrupcion de forma severa en la industria automotriz causando cancelaciones de
pedidos al proveedor por la escasez de materiales, generandose una disminucion de la demanda con un
incremento en el inventario en procesos que impacta en la disminuciéon de inventario de productos
terminados, como resultados, el proveedor incrementa las 6rdenes enviadas al cliente durante tres meses
ocasionando efecto latigo en la cadena de suministro que influye directamente en el efecto domind que
causa una disminucion en el nivel de servicio de 90% a 55% durante la pandemia. Por otro lado si se
incrementa el nivel de inventario de productos terminados, se incrementan las érdenes enviadas al
cliente que son mayores que la demanda solicitada por el cliente. Este escenario el proveedor Tier 2
incremento el nimero de 6rdenes atrasadas afectando el desempefio del proveedor, en consecuencia, la
variabilidad del efecto domino6 es menor a 0.5 que el efecto latigo del proveedor Tier 1 incrementa el

efecto domin6 que indica que el proveedor Tier 2 es quien asume el riesgo en la cadena de suministro.

Se cuantificoé y evalud el efecto domind en la cadena de suministro de la industria automotriz
utilizando una politica de reabastecimiento, con un tiempo de entrega variable utilizando dinamica de
sistemas El modelo fue desarrollado mediante el software Stella Architact version 3.4.1., lo cual permiti6
obtener el nivel de servicio como variable de respuesta donde se logré analizar desde el 68% al 50% con
una variabilidad de la demanda de 25% y la colocacion de pedidos a las empresas ensambladoras de
vehiculos sin disrupcion con una satisfaccion de la demanda de 81% y con disrupcion en la cadena de
suministro se logré satisfacer la demanda a 60% debido a la cascada de cancelaciones que se generaron
por la pandemia en el primer semestre del 2020, ademas se incremento el numero de pedidos atrasados
de 10 a 19 pedidos entregados al cliente en un 90% a causa del aumento en los tiempos de entrega por
parte de los proveedores por el desabasto de componentes automotrices. Se analizo el efecto domind en
la cadena de suministro del sector automotriz al integrar dinamica de sistemas con machine learning
que indica que el efecto latigo favorece al efecto domino que representa el 50% del costo de desempefio
de la cadena de suministro del sector automotriz con una demanda promedio 6700 unidades mensuales,

ademas el efecto domind reduce el nivel de servicio en un 46% que incremento la demanda no satisfecha.

El modelo dinamico incluyé a los costos de; inventario, materia, prima, ordenes atrasadas,
disruptivos y de productos entregados. Por lo tanto, el proveedor Tier 1 pagaba a su cliente un promedio
de 6,000 dolares mensuales al cliente por retraso en los pedidos. En consecuencia, se incrementaron los
costos disruptivos afectando principalmente a los proveedores Tier 1 y Tier 2 en la perdida de ventas,

ademas ellos asumen el riesgo a causa de los cambios en la demanda en el mercado. Por lo tanto, , el
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comportamiento de la demanda que se considerd para el calculo del stock de seguridad, y de ahi concluir
en el hecho de que en la industria se usa una distribucién normal para evitar costos asociados al
incrementar el punto de reorden y stock de seguridad. Como resultado, la industria automotriz considera
un stock de seguridad de dos semanas de inventario, asumiendo una distribucion normal de acuerdo con
la capacidad de la linea de produccion, con el propdsito de evitar el desabasto de material que ocurrié
en el primer semestre del 2020, teniendo una rotacion de inventarios de 24 veces al afio, lo que indica

que cada dos semanas reabastecen sus almacenes.

Al modelar la demanda real de una empresa automotriz que produce tanques de gasolina con una
distribucién normal de enero 2019 a enero de 2024 con una reduccion de la demanda del cliente entre
un 20% a 50% con una disrupcion severa de 0.7 favorece al efecto domind en toda la cadena de
suministro afectando principalmente a los proveedores Tier dos debido a que tienen que modificar el

programa maestro de produccion incrementan sus costos para cumplir con la demanda del cliente.

Estos escenarios permiten a los gerentes de la industria automotriz comprender la importancia de
detectar la disrupcion en la cadena de suministro para prevenir el desabasto de material manteniendo un
nivel de inventario de productos terminados de dos semanas a tres semanas para reducir los tiempos de
entrega al cliente para mitigar el efecto domin6. Asi mismo implica el incremento de costos para
mantener el nivel de inventario, ademds es complejo para la industria automotriz proporcionar
informacién con respecto a la demanda histérica de 10 afios que impacta en la precision de los
prondsticos de la demanda que influye en la deteccion tempana del efecto domind en los proveedores
Tier 1 y implica reducir la cantidad de pedidos expeditados a nivel internacional a causa del desabasto
de material en el almacén, afectando los indicadores de desempefio stock inicial, costo de materiales y
tiempos de entrega que disminuye el nivel de servicio. Sin embargo, el algoritmo puede ser aplicado a

cualquier tipo de industria.

Al compartir el modelo dindmico disruptivo con los proveedores Tier 1 y Tier 2 de la industria
automotriz les ayudara a predecir el efecto domind en dos areas tales como el almacén de materiales y
embarques al solicitarle a los proveedores materiales de manera anticipada para evitar el retraso en la
entrega de los productos al cliente y reduce los costos de penalizacion de 20% por pedido, costo
disruptivo que representa el 50% del costo total de la cadena de suministro, asi mismo reduce el costo
de ventas perdidas en un 15, con un incremento en los costos de inventario de 25%. Las compaiias
pueden integrar este modelo teniendo la demanda histérica de 5 afios o mas, asi como los costos por
ordenar, costos de penalizacion, cantidad de inventario, tiempos de entrega para predecir la demanda de

la cadena de suministro.
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El modelo dinamico revela que el efecto dominé favorece el retraso en la recepcion de los pedidos
por la disminucién del inventario de materia prima del proveedor, ademas se incrementan los costos de
materias primas por la escasez que existe a nivel global que reducen el desempefio de la cadena de

suministro en nivel de servicio, satisfaccion del cliente, como resultado reduce la rentabilidad del cliente.

Se comprobaron las hipotesis dinamicas establecidas en la investigacion donde se indica con el
decremento de la demanda en la industria automotriz se amplifica el efecto domino al disminuir el
suministro al cliente, ademas que el efecto latigo ocasionado por el proveedor Tier 1 favorece al efecto

dominé ocasionando retrasos en los pedidos, escasez de materiales e incremento de ordenes atrasadas.

5.1. Trabajos futuros de investigacion

En los trabajos futuros se pretende evaluar el costo disruptivo de la cadena de suministro del sector
automotriz tanto a proveedores Tier 1 y Tier 2 considerando los niveles de inventarios maximos y
minimos, quienes son el mayor factor de riesgo en la cadena de suministro debido principalmente a la
escasez de materiales. En investigaciones de Ivanov et al. (2019), se asume calcular el punto de reorden
con un nivel de servicio deseado para afrontar eventos disruptivos como fue la emergencia sanitaria a
nivel Global, cuando la demanda es normalizada durante el tiempo de entrega, ademas Dolgui et al.
(2022); Ivanov (2021) proponen que la industria automotriz debe contar con 30 dias de inventario
disponible para mitigar el impacto del efecto domind, donde las o6rdenes atrasadas son permitidas
durante una semana con una politica de reabastecimiento. Esto influy6 en la variabilidad de demanda
entre 25% a 30% al incrementar la tasa de capacidad disruptiva de 0 (que indica que no hay disrupcion
en la cadena de suministro y, 1 que indica existencia de disrupcion). Por lo tanto, a mayor disrupcion en

la cadena de suministro disminuye el nivel de servicio de 70% a 50%.

En la investigacion extender el modelo al proveedor de nivel 2 y predecir de manera anticipada el efecto
domino utilizando la integracion de inteligencia artificial con la optimizacion para ajustar el control de
inventarios para disminuir el riesgo en la cadena de suministro, asi como incrementar el tamafo de la
muestra de 5 afios a 10 afios para tener una mayor confiabilidad en el modelo predictivo para disminuir

el riesgo en la cadena de suministro.
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5.2. Actividades divulgacion y formacion académica

En la Tabla 4.8 se muestran los logros y participacion en la divulgacion de resultados, asi como en la
formacion académica durante el Doctorado en Ciencias de la Ingenieria Avanzada siendo los siguientes:
disefio, elaboracion y aplicacion de cuestionario sobre la variabilidad del efecto dominé en la cadena de
suministro en el sector automotriz, estancia académica en universidad externa, el analisis de sensibilidad
de modelo, cuatro participaciones en congresos internacionales, un capitulo de libro publicado, un
articulo JCR publicado, segundo articulo JCR en proceso, un articulo en Scopus en proceso y la
aceptacion de la ponencia Analisis y visualizacion del efecto domind en la cadena de suministro del
sector automotriz: Modelo hibrido machine learning con dinamica de sistemas para publicarse en el
libro Memorias colectivas del CILOG 2025. Ademads, se han impartido cinco ponencias y se han

realizado tres cursos relacionados al tema de investigacion.

Tabla 4.8. Resultados del DOCIA

Ponencias Cursos Congresos Publicaciones

Disefio de cadenas de Academia Journal

suministro Celaya 2022 JCR MDPI 2025

Gestion de riesgos

Investigacion y

escritura de Chapter 15 Publicado

Analisis de riesgos documeptos 101ent1.ﬁcos CILOG 2023 Febrero 2026
con inteligencia
artificial
Networking Talent Inteligencia artificial CILOG 2025 JCR en proceso

Estancia Académica en la
Taller de Bigdata IWIEAT 2025 Universidad La Rioja,
Espaia, 2023

Taller de programacion Libro colectivo de Chapter CILOG 2026
en Python CILOG 2025 En proceso

En la Tabla 4.9 se muestran los resultados logrados en la formacion de recurso humano correspondiente

a la docencia y direccion de tesis durante algunos periodos de los ultimos 4 afios, enfocada a la logistica
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y transporte, asi como el uso de la inteligencia artificial enfocada a la generacion de asistentes virtuales
y la aplicacion del modele de Montecarlo para generar datos aleatorios. Por lo tanto, se logré impartir
clases a 220 alumnos de nivel licenciatura las asignaturas de inteligencia artificial, simulacion de

procesos industriales, proyecto de investigacion, investigacion de operaciones y estadistica inferencial.

Tabla 4.9. Formacion de recurso humano como docencia

Materia Semestre Nivel Cantidad de alumnos

Inteligencia artificial 7 Licenciatura 80

Simulacién de procesos

) . 8 Licenciatura 30
industriales

.Proye'cto .d’e 8 Licenciatura 60

mnvestigacion
Investigacion de . .

. 5 Licenciatura 30
operaciones

Estadistica inferencial 5 Licenciatura 20

Y finalmente se lograron dirigir 4 estudiantes a nivel licenciatura como un logro particular en la

formacion recurso humano, se detallan a continuacion:
1. Gustavo Albero Molina Villegas, Observaciones de trabajo en la empresa Novares, 2022

2. José Alberto Pérez Venegas, Analisis de adquisicion de unidades operativas para el area de

transporte en Play Clup, 2022

3. Marco Antonio Jaramillo Magafia, Propuesta para la configuracion y control de inventarios

de insumos y materiales en la compafia San Juan Agricola,2023.

4. Héctor Luis Arriaga Garcia, Evaluacion del flujo de materiales en la linea Twist a través de

la planeacion logistica y transporte, 2023.
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ANEXO 1
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Entrevista personal con respecto al efecto dominé en la cadena de suministro

del sector automotriz

Universidad Auténoma de Ciudad Juarez

Su participacion en la entrevista es completamente voluntaria, anénima y confidencial. Doy
mi consentimiento para participar en la entrevista y autorizo que la informacion se utilice

con fines académicos.

Instrucciones: El objetivo de esta entrevista es recolectar informacién veridica y confiable con
respecto a la demanda, el inventario de seguridad, el tiempo de entrega desde el proveedor

hasta el cliente que utilizan las empresas del sector automotriz.

a) La entrevista consiste en pregustas abiertas a los entrevistados, mismas que
le tomardn 15 minutos en responder.
Iniciamos

1. ¢Cual es la demanda promedio de su producto terminado en los préximos 6 meses o

mas?

2. ¢Cudl es su inventario inicial para arrancar la linea de produccién?

3. ¢Cudl es el tiempo de entrega promedio de parte de sus proveedores principales?

4. ¢Cuanto tiempo de anticipacidn sus clientes les envian el prondstico de la demanda?
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5. ¢Cudl es su tiempo de entrega promedio de envios de pedidos desde que se embarca

hasta que llega a sus clientes?

6. (Cuantos componentes o nimeros de parte manejan?

7. (Como les impacta la escasez de materiales en la linea de produccion?

8. (Qué influye en el retraso de materiales a la linea de produccion?

9. (Cuéanto tiempo se retrasa el material en llegar a la planta?

10. ;(Cuadl es el costo promedio por componente por mantenerlo almacenado?

11. ;Cual es el costo estima de preparacion del pedido?
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12.

13.

14.

15.

16.

(Cual es el porcentaje de cumplimiento de sus proveedores a partir de la pandemia?

(Cuantos dias de inventario deben tener en planta para no quedarse sin material hasta

que llega el nuevo pedido?

(Qué porcentaje de satisfaccion del cliente tienen a pesar de la pandemia?

(Cual es el costo promedio de penalizacion que sus clientes establecen por retraso de

pedidos, o incumplimiento?

(Cuéntos pedidos u ordines atrasadas han tenido en 6 meses?

&7



