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RESUMEN

El Efecto Latigo (En idioma inglés Bullwhip Effect) es uno de los causantes de las fluctua-
ciones que experimenta la proyeccion de la demanda a medida que se aleja del mercado
a lo largo de la Cadena de Suministro (CdS), como consecuencia de falta de coordinacion
y sincronizacion entre los agentes intervinientes (Proveedor, fabricante, distribuidor, ma-
yorista, minorista). Esta situacion afecta la planificacion estratégica vy operativa preten-
dida por las organizaciones que integran la CdS, en relacion a los tiempos de respuesta,
capacidad de almacenamiento, administracion de los costos logisticos ocultos vy procesos
de negociacion, entre otros aspectos. Una forma de atenuar este efecto, es que la CdS
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posea un sistema de informacion gerencial sincronizado bajo un ambiente cooperativo de
negociacion. Este escenario empresarial no siempre se suele dar facilmente, motivo por
el cual se propone un método de medicion y control basado en técnicas de la Dinamica de
Sistemas, especificamente, la aplicacion de alisado exponencial y de Holt-Winters. Estos
métodos permiten transmitir los mismos patrones de demanda recibidos, sin ningan tipo
de variacion a lo largo de la CdS.

Palabras clave: Efecto Latigo, Modelo EPQ, Agentes Logisticos, Parametros de la Deman-
da, Nivel de Inventario.

ABSTRACT

The bullwhip effect, is one of the causes of the fluctuations experienced by the projection
of demand as the market moves away along the supply chain (SC), as a result of lack of
coordination and synchronization between the agents (supplier, manufacturer, distribu-
tor, wholesaler, retailer). This situation directly affects the strategic and operation al plan-
ning proposed by the member organizations the SC, in relation to response time, storage
management, hidden logistics costs and negotiation processes, among others things. Un-
doubtedly, one way to mitigate this effect is that the SC has a system of management in-
formation synchronized under a collaborative environment for negotiation. This business
scenario usually occurs does not always easy, reason why we propose a method of mea-
surement and control based in techniques of System Dynamics specifically the application
of exponential smoothing and Holt-Winters. These methods allow us to transmit the same
demand patterns received, without any variation.

Keywords: Bullwhip Effect, EPQ Model, Agents Logistics, Demand Parameters, Inventory
Level.

INTRODUCCION misma CdS deberan garantizar la satisfac-
cion por el servicio prestado al cliente final,
de modo que el flujo de dinero, informacion

y materiales se den a través del desarrollo

En una economia globalizada y dinamica
como la actual, en donde los Tratados de

Libre Comercio (TLC) estan a la orden del
portafolio gubernamental, se obligan a las
firmas a reformular en el menor tiempo po-
sible sus estrategias empresariales que les
permitan de forma eficiente ajustarse a las
nuevas condiciones impuestas por dichos
TLC. En el mismo sentido, cada uno de los
agentes logisticos intervinientes en una

de las operaciones empresariales conjun-
tas que alimentan los inputs vy outputs de
la economia de un pais [1]. Ademas, una
CdS debera estar integrada, sincronizada vy
coordinada (Es decir optimizada), para que
los procesos conjuntos de mejora continua
se vean reflejados en: i) Reduccién en las
necesidades de inventario; ii) Ahorros en
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costos de manutencion, transporte y otros
gastos de distribucion; v iii) Disminucion en
los tiempos de respuesta [2].

La logistica es la herramienta de la compe-
titividad con Ia cual los actores miembros
de una CdS, en particular; disenan formulas
empresariales, tales como: i) Mejorar el uso
del cubo de almacenamiento; vy ii) Negociar
la Unidad de Carga Eficiente (UCE) de for-
ma efectiva; con las cuales la CdS como un
todo, busca racionalizar sus costos logisti-
cos, situacion que se ve obstaculizada por
el denominado Efecto Latigo, como conse-
cuencia de que este fendmeno administra-
tivo transmite incertidumbre al interior de
los procesos de gestion relacionados con el
area de operaciones [2-3]. Las soluciones
adoptadas por los agentes logisticos abar-
can desde el uso intensivo de sistemas de
informacion basados en Eventos Virtuales
de Trabajo Colaborativo (EVTC) para el inter-
cambio de datos sobre la demanda que ex-
perimentan los productos que administran,
pasando por la centralizacion del control de
los inventarios [4].

El presente articulo esta dividido en cuatro
apartados: El primero, realiza una descrip-
cion del Efecto Latigo. El segundo, describe
las técnicas de planificacion de la demanda
sobre las cuales se cimenta el desarrollo
matematico para la mitigacion del Efecto
Latigo al interior de la CdS, eje central del
presente articulo. El tercero, desarrolla la
experimentacion del modelado matematico
propuesto con datos de demanda prove-
nientes de una Compania Colombiana, lider
en la linea de productos de blanqueadores
a base de Hipoclorito de Sodio. En el Gltimo

apartado se indican las conclusiones a las
que llego la presente investigacion.

Se destaca que la solucion propuesta por
la investigacion se basa en los lineamien-
tos sugeridos por el doctor Ramén Julian
Martin-Andino Benitez, en su Tesis Docto-
ral titulada "El efecto latigo (bullwhip) en las
CdS vy la dependencia de los agentes que las
integran” [5], reconocido en el medio cien-
tifico de la logistica como experto en esta
materia.

1. METODOS

Las costumbres de los nacionales hacia el
consumo progresivo de productos de lim-
pieza y desinfeccion en lo corrido del Siglo
XXI han modificado el mercado de ofe-
rentes en alguna forma, a tal punto, que
companias que manejaban este tipo de
productos (Hipoclorito) como un residual
de sus procesos productivos de linea, han
venido fortaleciendo dichos procesos como
respuesta a la busqueda de abaratar sus
precios finales en concordancia con sus
operaciones logisticas [6-7]. Hay factores
operativos, logisticos, financieros, comer-
ciales, en los que se apoyan los tomadores
de decisiones logisticas con respecto a los
procesos de coordinacion para viabilizar la
existencia de los procesos de sincronizacion
necesarios como garantes de una gestion
administrativa conjunta en total armonig;
la falencia de una sincronia en los sistemas
de informacion por parte de los actores,
asi como él desinterés por una integracion
duradera por parte de los mismos, se cons-
tituyen en el caldo de cultivo propicio para
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la aparicion del "Efecto Latigo” Los detona-
dores del Efecto Latigo se pueden conden-
sar en las siguientes tres categorias [5]: i)
Las debidas a la agrupacion de ordenes de
reposicion motivadas por costos logisticos
inalterables respecto a las unidades solici-
tadas; ii) Las derivadas de cambios en las
topologias de las redes de suministro; v iii)
Las que tienen su origen en perturbaciones
de lademanda. La presente investigacion se
fundamenta en el estudio de las perturba-
ciones que experimenta la demanda, refe-
ridas a dos aspectos a saber: i) Las técnicas
de pronostico empleadas por las companias
para estimar sus necesidades de tesoreria;
y ii) Los cambios no planificados en el com-
portamiento de la demanda, motivados por
deseos especulativos o por alcanzar niveles
racionales de proteccion ante supuestas in-
certidumbres via inventarios.

El proceso metodolégico utilizado por los
investigadores del presente estudio, se
fundamento en una revision de la literatura
cientifica que analizan el Efecto Latigo, sus
métodos de medicion y pautas aplicables;
y a través del usos de la tecnologia EVTC,
en el area de planeacion v logistica de una
compania nacional lider en la manufactu-
racion de productos con base quimica de
hipoclorito de sodio; permitiendo tener una
claraimagen de como son los procesos y lo-
grar entender el impacto de los diferentes
indicadores logisticos en dicha CdS. Con el
objeto de poder describir de forma breve,
las teorias y modelos que soportan la mi-
tigacion del bullwhip. El desempeno de las
CdS de las industrias quimicas esta sujeto
al grado de variabilidad que impone el dis-
tribuidor por sus preferencias de mercado, a

modo de ejemplo si el blanqueador de ropa
no es un elemento de primera necesidad
para el consumidor, su intencion de compra
sera influenciada por la disponibilidad efec-
tiva del producto en gondola, independiente
del plus que posea como tal dicho producto,
(Aromas, combinaciones, promocionales)
que el proveedor puede ofrecerle. Esta afir-
macion se deriva de la investigacion iniciada
a comienzos de 2010 por la Camara de Sa-
bores v Fragancias de la Asociacion Nacio-
nal de Empresarios de Colombia (ANDI), la
cual determiné que el volumen de las ven-
tas globales a pesos constantes de hoy, en
la linea de blanqueadores para ropa a nivel
nacional, asciende a 72.537.890.000 COP
[6-7].

El estudio se centralizd en los blanquea-
dores con base quimica de hipoclorito de
sodio, producidos en el Departamento de
Cundinamarca (Colombia). Empleando tec-
nologia EVTC y observacion directa in situ.
Se tomd como lineamiento rector de orien-
tacion la Tesis Doctoral del Dr. Martin-An-
dino, en lo referente al método de estima-
cion del bullwhip por medio de comparacion
de varianzas de la demanda, aplicando el
modelo de gestion OUT (Order Up to Level)
para gestion y reposicion de pedidos. En re-
lacion a los datos obtenidos de la compa-
nia, éstos no evidenciaron un componente
estacional arraigado, motivo por el cual se
empled inicialmente, el modelo de alisa-
do exponencial simple para estimar la de-
manda y en relacion a la disponibilidad de
datos, se utilizd como segundo modelo de
alternancia a Holt-winters a criterio de los
investigadores. Asi mismo, se compararon
los resultados obtenidos de la modelacion
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de la demanda mensual para la firma, con
miras a seleccionar de estos dos métodos
el que mejor la estima.

2. HISTORIA DEL EFECTO LATIGO

En 1961 Jay Forrester, creador de la Dina-
mica de Sistemas, demostrd la posibilidad
de que la demanda cursada de un compra-
dor a su proveedor incrementa su amplitud
a medida que se remonta aguas arriba de
la CdS [8], desde entonces han sido varias
las hipdtesis estudiadas que, aplicando di-
versas técnicas empiricas y matematicas,
describen como se origina este efecto en
diversas CdS estudiadas a nivel orbital. Los
estudios del fendmeno destacan varias li-
neas de actuacion investigativa, por citar
algunas: i) Las originadas por la fusion de
las teorias enunciadas en los trabajos de
Forrester y del premio Nobel de Economia
Simon (1978), las cuales se apoyan en las
técnicas propias de la ingenieria de control
para analizar el comportamiento de la ges-
tion del inventario [9]; ii) Las basadas en la
simulacion de sistemas, entre las que des-
taca el "Juego de la Cerveza’, método idea-
do por Sterman, con el cual muestra de una
forma sencilla la creacion del efecto como
una consecuencia de una inapropiada sin-
cronizacion de la informacion de corto plazo
(Aproximadamente un horizonte de planifi-
cacion de doce semanas) en la CdS por par-
te de sus agentes [10].

2.1 DEFINICION DEL EFECTO LATIGO.

El Efecto Latigo es un fenémeno que difi-
culta la gestion administrativa tanto al in-

terior como al exterior de las CdS [5-11] vy
que consiste en una distorsion creciente
de la demanda transmitida por los distin-
tos agentes participantes en la gestion del
flujo de productos a medida que nos ale-
jamos del mercado [5]. En otras palabras,
el efecto Bullwhip, refleja el aumento de la
incertidumbre a medida que se transmiten
los pedidos aguas arriba en la CdS, en tal
sentido, es considerado este efecto como el
fenomeno de “amplificacion” de la deman-
da, conocida entre los diferentes elementos
gue componen una CdS en particular [5].

Los motivadores que dan origen a la apari-
cion del Bullwhip al interior de una CdS en
particular son [5]: i) Un movimiento osci-
latorio de la demanda, cuyas fluctuacio-
nes nada tienen que ver con la original del
mercado, dando lugar a una estacionalidad
irreal, lo que origina ajustes inadecuados,
por ejemplo, en las capacidades de produc-
cion o de suministro; ii) Un efecto de am-
plificacion consistente en aumentar las di-
ferencias entre picos y valles, lo que induce
falsas expectativas en los agentes; vy iii) Un
retraso temporal en la informacion recibida,
causante de desfases entre los objetivos
reales y la aplicacion de politicas tendientes
a alcanzarlos, aumentando los indices de
incumplimiento.

El predominio de alguna de las tres compo-
nentes citadas en el parrafo sobre las de-
mas, dependera de las condiciones opera-
tivas existentes en cada uno de los agentes
que integran una misma CdS, en el mismo
sentido, es de mencionar que el Efecto Lati-
go es causado por la accion conjunta de es-
tos tres elementos. Al revisar publicaciones

Volumen 23-2



UNIVERSIDAD MILITAR NUEVA GRANADA - CIENCIA E INGENIERIA NEOGRANADINA

Diciembre de 2013

recientes sobre el tema, sujeto de estudio
en esta investigacion, éstas giran en torno
al estudio de la oscilacion de la demanda
por ser el principal motivador y el que mas
impacto genera en la creacion del Bullwhip a
nivel de la CdS frente a los otros dos com-
ponentes, pues cualquier incremento que
experimente este componente incide di-
rectamente en: i) Los niveles del inventario
gestionado en forma conjunta; ii) Las nece-
sidades de recursos requeridos por el area
de operaciones; v iii) Demas factores que
alteran no solamente la planeacion ope-
racional, sino también las proyecciones en
edificabilidad en especial, las relacionadas
con las naves de almacenamiento de la CdS.
La medida matematica del Efecto Latigo
en términos de la oscilacion de la deman-
da que experimenta una CdS, relaciona a los
cuadrados de los coeficientes de variacion
de la demanda transmitida vy recibida, par-
tiendo del supuesto que en el medio y largo
plazo los valores promedios de las deman-
das permanecen constantes (Véase ecua-
cion 1) [5].

Var(q)
_Td:_ Varg)
BW = Var(d)  Var(d) (1)
di

En donde: i) BW: Es el indicador empleado
para medir el Efecto Latigo producido por
un escalén de la cadena; ii) Var(q) y Var(d)
Corresponden a las varianzas de ambas
demandas, la transmitida g y la recibida d,
respectivamente, por dicho escalon; v iii) dq
y d;: Son las demandas medias transmitida
g, y recibida d.

2.2. REPERCUSIONES DEL EFECTO
LATIGO EN LAS CADENAS
DE SUMINISTRO

Para Blinder, no existe una regla general
que relacione los incrementos que expe-
rimentan las ordenes de pedidos cuando
hay distorsion en la informacion inherente
a la demanda estimada, es decir un anti-
Bullwhip [1]. Aunque existe la hipotesis que
esta afirmacion se debe a que Blinder utilizo
series cronologicas de tiempo procedentes
del Departamento de Comercio de los Es-
tados Unidos poco aptas para el analisis.
Por citar un ejemplo, algunas de las series
correspondientes a los inventarios estaban
elaboradas con las valoraciones contables
de las empresas en lugar de unidades fisi-
cas, o bien no se contemplaba con exactitud
los efectos de la estacionalidad [5].

Otros autores definen la amortiguacion de
la demanda con el nombre de “"Paradoja del
Tiempo" [5]. Esta paradoja define el retra-
so del flujo de informacion, se ha visto que
hay determinadas circunstancias en las
gue un aumento en estas demoras atenda
la demanda real a lo largo de la CdS, aqui
intervienen maltiples factores que muchas
veces son estrategias que usan los diferen-
tes agentes de la cadena para optimizar su
operacion, en tal caso, algunos proveedo-
res de la cadena retrasan los pedidos a sus
compradores con el fin de aumentar el ta-
mano de las 6rdenes y asi incurrir en meno-
res costos de despacho vy transporte lo cual,
incrementa la distorsion de la demanda.
Por otra parte, los retrasos de las ordenes
en curso, permiten acumular mayores nive-
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les de informacion sobre la demanda vy, por
ende, mejorar las estimaciones, con lo que
se consigue mitigar el nivel de incertidum-
bre que experimenta la demanda transmi-
tida.

Al analizar estas dos situaciones, se pue-
de considerar que existe un punto medio
donde el retraso de informacion no gene-
ra una gran distorsion de la demanda, si se
une a esta disparidad lo complicado que
es el entrelazar los datos existentes en-
tre los diferentes miembros de la cadena,
ya que los datos de estos miembros son
recogidos con objetivos distintos y en in-
tervalos de tiempos diferentes, hace que
muchas veces lo que sea importante para
uno es superfluo para otro; al revisar estos
elementos y como se conjugan, permite
concluir que el lograr definir la importancia
y el alcance del Bullwhip es complejo, no
hay una verdad Unica sobre como enfren-
tarlo, esto muestra que las repercusiones
que sufren las CdS no son diagnosticables
enteramente y de forma infalible, las situa-
ciones acontecidas en cada eslabon depen-
den mucho de las coyunturas del mercado
y estrategias especificas que se estén pre-
sentando en ese espacio de tiempo (Paros,
escases, sobreoferta, tratados, entre otros
factores) [5-12].

2.3. CAUSAS DEL EFECTO LATIGO

El Bullwhip surge a consecuencia de las
fluctuaciones en los pedidos que alteran
y madifican la informacion de la demanda
dentro de la CdS, las cuales proceden de los
siguientes focos: i) Condiciones del merca-

do; v ii) Provenientes de la actuacion de los
agentes que componen la CdS. Cuando las
distorsiones se originan por condiciones
de mercado, estan haciendo referencia a
la capacidad de respuesta que poseen los
agentes logisticos encargados del flujo de
materiales al interior de la CdS, para aten-
der cambios inesperados en la demanda,
que superen los niveles permisibles de la
UCE del sistema logistico en general [13-
14]. Con respecto a la forma de actuar de
los actores logisticos se esta haciendo refe-
rencia a las causales mas comunes que las
originan, a saber: i) Las provocadas por las
ineficiencias en la gestion operacional de la
CdS (Por citar algunos ejemplos: i) Tiempos
de respuesta subestimados; ii) Elevados
costos logisticos; iii) Métricas desfasadas
en los SKU, entre otros aspectos); v ii) Las
relacionadas con situaciones exdgenas a los
procesos de planificacion conjunta de la CdS
(Por ejemplo: i) Procesos especulativos en
la coordinacion de la UCE; ii) Renuncia a de-
sarrollar procesos de mejora continua sos-
tenibles, entre otros aspectos). En términos
generales, todo proceso colaborativo es de
naturaleza compleja, motivo por el cual, la
presencia de oscilaciones es inherente al
propio sistema [13-14].

Segln el investigador Hau Lee, considera
que las causas que dan origen a las pertur-
baciones que pueden experimentar una CdS
son [11-12]: i) La utilizacion indiscriminada
de los métodos de prediccion por parte de
sus agentes; ii) Tamano de las 6rdenes cur-
sadas no gestionadas de forma conjunta
por la dupla comprador-vendedor; iii) Alte-
raciones no planificadas de los precios de
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mercado; v iv) El uso de esquemas de ne-
gociacion especulativos y/o de sobrepro-
teccion de la UCE. Asi mismo, Helbing cita
las siguientes cinco condiciones que per-
miten auto-regular en forma eficiente las
posibles variaciones generadoras del efecto
Bullwhip al interior de una CdS en particular
[13]: i) La estimacion de la demanda reali-
zada por los agentes debera contemplar un
comportamiento estacionario y transferida
hacia el mercado; ii) Tiempos de respuesta
pactados entre los agentes; iii) No poseer
agotados en cada nodo; iv) Ausencia de
costos fijos en la emisidn de 6rdenes de re-
posicion; vy v) Precio de mercado estaciona-
rio del producto.

Los autores de la presente investigacion
coinciden totalmente con lo expuesto por
Helbing y Hau Lee en el parrafo anterior, y a
su vez, armonizan con el Dr. Martin-Andino
en torno a la inclusion de causales que dan
origen al Efecto Latigo, debido a las condi-
ciones actuales del mercado nacional [6-7],
estas causales son divididas por él en cuatro
grupos, a saber [5]: i) Perturbaciones debi-
das a sesgos introducidos en la demanda.
Demanda de mercado no estacionaria. Bien
sea no estacionaria en demanda o en varian-
za o en co-varianza. Modificacion del modelo
matematico de prediccion o en los parame-
tros utilizados en el mismo modelo. Cambios
en la cadencia del muestreo de la demanda.
Cambios en los precios de venta por el agente
cliente (A modo de ejemplo, promociones, des-
cuentos por cantidad, cheques regalo, bonos
de compra, entre otras estrategias de marke-
ting). Perturbaciones introducidas por los tiem-
pos de repuesta; ii) Cambios en los tiempos

de tratamiento de la informacion. Cambios
en los tiempos de suministro. Tiempos de su-
ministro estocasticos; iii) Practicas logisticas
inapropiadas. 7Tamano variable de las orde-
nes de reaprovisionamiento supuesto que la
elasticidad de la demanda respecto al precio
propio no sea infinita; esto es, un mercado en
el que cambios en los precios originan cambios
en la demanda. Desde este punto de vista y
por concretar mas este aspecto, se diria que
podria darse el caso de haber interferencias
en la demanda de un producto provocadas por
los precios de otros, hace referencia a produc-
tos complementarios o sustitutivos; en estas
circunstancias también se crearia una pertur-
bacion de la demanda. Cambios en los niveles
de cobertura de los inventarios (Por ejemplo,
reacciones imprevistas de los agentes en bus-
ca de sobreproteccion); y iv) Alteracion de
las condiciones de la red de distribucion.
Cambios en los precios de ciertas actividades
logisticas (Por ejemplo, transportes). Cambios
en el nimero de agentes clientes dependientes
de un escalon. Modificaciones en la topologia
de la red.

3. METODOS DE ATENUACION
Y MEDICION DEL EFECTO LATIGO
(BULLWHIP) EN LA CADENA DE
ABASTECIMIENTO.

MODELO DE GESTION DE INVENTARIOS
Y POLITICA DE REPOSICIONES OR-
DER UP TO LEVEL

3.1

En el modelo de gestion OUT, los pedidos
colocados por un cliente a su proveedor
quedan determinados por el modelo de Fo-
rrester (Véase ecuacion 2) [8].
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Ordenes Cursadas

en Periodo t
al Proveedor en t+1

La meta perseguida por esta politica de
gestion del inventario es minimizar los cos-
tos de almacenamiento y de déficit (Ventas
no realizadas por agotados). Ante una va-
riacion de la media o varianza en la deman-
da (Situacion que es percibida por el res-
ponsable del bodegaje de producto como
una inestabilidad creciente en el sistema de
inventarios) es conveniente cambiar de po-
litica de gestion de drdenes de reposicion,
donde la recuperacion del inventario sea
gradual, con el objeto de mitigar el efecto
Bullwhip. Esta politica es una variacion de la
cita anterior, donde por inventario disponi-
ble se toma el inventario fisico mas el que se
encuentra por recibir o en proceso de fabri-
cacion, tomando a K, como un factor com-
prendido entre O y 1 cuyo sentido fisico es
asimilable a una constante de recuperacion
del inventario y que determina la estabili-
dad de la cadena siendo O cuando la cadena
es inestable y 1 cuando muestra estabilidad
(Véase ecuacion 3) [15].

C=d+K(ID,-ID)=d+K(I,-1)+K,(P-P) (3)

En donde: i) C, es la orden cursada al pro-
veedor; ii) d, es la estimacién de la deman-
da para el periodo proximo ¢ iii) D, es el in-
ventario disponible objetivo para el periodo
t;yiv) D, es el inventario disponible en el
periodo t-7. Con respecto al inventario fisi-
co objetivo /, éste viene expresado como la

Demanda del Cliente

Diferencias entre el inventario objetivo
estimado en t y el inventario objetivo
estimado en t-1

suma entre el inventario de consumo anual
y el inventario de estabilidad del sistema
(Véase ecuacion 4) [5].

L=D,+Ko,, (4)

Dénde: i) %: es la desviacion estandar de
los errores del prondstico durante el perio-
do L (Representa el tiempo transcurrido (75)
desde que el agente cursa un pedido hasta
que se recibe y esta disponible en su alma-
cén, mas el periodo de revision TR o tiem-
po transcurrido entre pedido y pedido). Se
toma TR con valor de 1 periodo y TS se ex-
presara en multiplos de TR (Véase ecuacion
5) [5].

L=TS+1 (5)

Por su parte, D, es la estimacion de la de-
manda para el periodo L, y K, es el factor de
seguridad, por consiguiente, el inventario
objetivo de 6rdenes pendientes es el resul-
tado de multiplicar la demanda promedio
por el tiempo de respuesta pactado para el
producto en consideracion, siendo d la de-
manda media (Véase ecuacion 6) [5].

P-d*L (6)

Para finalizar, el algoritmo a utilizar en los
procesos de reposicion del inventario seria:
i) Al inicio del periodo t se recibe el pedido
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cursado durante L periodos anteriores; ii)
Se recibe la orden de compra teniendo cla-
ro el d.del producto; iii) EI proveedor reci-
be la orden de compra y revisa sus niveles
de existencias, y debera a su vez proyectar
la demanda para el periodo L+7; iv) El pro-
veedor debe consolidar todas sus 6rdenes
de pedido en firme (Demanda real) para el
L+17, esto teniendo en cuenta la diferencia
dada entre la resta de su nivel de inventa-
rio minimo vy el actual, sumandole también
las unidades por ingresar o que estan en
produccion, mas los pedidos ingresados;
y v) El proveedor debe montar los pedidos
antes de terminar el periodo t aplicando la
ecuacion 3, y definiendo a K, = K, + K, apli-
cando distintos valores constantes K, para
el inventario fisico y K para el inventario de
ordenes pendientes. Asi se puede adaptar
mejor una respuesta por parte del agente
frente a las fluctuaciones de la demanda de
mercado.

EOQ CANTIDAD ECONOMICA
DE PEDIDO

3.2,

Para facilitar el flujo de informacion al in-
terior de la CdS, una posible medida que se
puede adaptar gira en torno a la cuantifica-
cion de la UCE de costo razonable [16]. En
el caso concreto de esta investigacion se
ha considerado que el modelo EOQ es fun-
cional para la CdS de blanqueadores (Véase
ecuacion 7) [15-16].

2*Co*D

EOQ = P*;

En donde: i) Co representa el costo de pedir
(Los cuales pueden ser resumidos en gas-
tos de administracion y comunicaciones); ii)
D es la demanda requerida en un periodo L
de tiempo (Expresada en términos de t, Its,
Kg entre otras por unidad de L); iii) P es el
costo unitario de la compra (El cual encierra
impuestos, fletes, costos de compra, segu-
ros y embalajes); v iv) i constituye la tasa de
transferencia (Incluye los costos de financie-
ros y de bodegaje).

3.3. ANALISIS DEL BULLWHIP EFFECT
EN LA CdS DE BLANQUEADORES

Normalmente el Efecto Latigo vy sus con-
secuencias se miden utilizando la ecuacion
que viene definida como el cociente de la
varianza entre la demanda transmitida % y
la demanda recibida  (Véase ecuacion 1)
[5]. Sin embargo, el Efecto Latigo es mas
que una amplificacion de la demanda, ya
que altera su frecuencia, afecta la arqui-
tectura empresarial requerida por la CdS
en términos de tamano vy velocidad a la
cual deben ir los datos, aumentando el di-
ferencial de demanda entre los periodos
de planificacion picos y valles retrasando la
recepcion de los pedidos conjuntos, hacien-
do que la varianza sea = 1, permitiendo una
fuerte distorsion de la demanda, debido a
una estacionalidad diferencial entre las or-
denes cursadas al proveedor y la demanda
recibida por los clientes [5-12].

En ningln caso el cociente de varianzas
diferencia entre las diversas causas que
originan el Efecto Latigo [5-11], como si
sucederia si los tamanos de los lotes soli-
citados al proveedor son muy distintos al
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de los recibidos de sus clientes [5-11-12].
Para el caso que nos concierne el indice de
Efecto Latigo calculado para la CdS de blan-
queadores esta alrededor del 0.9025, este
valor se puede interpretar como el grado
de distorsion de la demanda recibida por la
compania lider en la linea de blanqueadores
y la demanda despachada aguas arriba, que
comparado contra la regla del 85% de plani-
ficacion de sistemas productivos se puede
concluir que, esta compania posee un des-
equilibrio estacional entre las érdenes cur-
sadas al area de operaciones y la demanda
enviada a sus clientes (Equivalente a 1).

4, ANALISIS DE LOS COMPONENTES DE
ESTACIONALIDAD Y TENDENCIA DE LA
DEMANDA

El analisis estadistico de la demanda, busca
establecer el comportamiento del mercado
meta de la firma en un horizonte de planea-
cion tactica (Ultimas sesenta semanas de
negociacion) y poder tener un conocimiento
del nivel de variabilidad que proyecta el mo-
delo matematico seleccionado en términos
del Error Cuadratico Medio (ECM) [17-18].
Asi mismo, el planificador del sistema lo-
gistico puede establecer que tan agresivos
son los cambios generados en la demanda
proyectada una vez se ajuste a las condicio-
nes del sector econémico al que pertenece
la CdS en un formato de descomposicion de
series de tiempo [19].

4.1 ANALISIS DE LA TENDENCIA

Movimiento persistente de la demanda a
través del tiempo. Se presenta por cam-

bios en la tecnologia, avances cientificos,
incrementos en la poblacion, entre otros
aspectos. Para identificar la existencia o no
de la tendencia en una serie cronoldgica de
tiempo, se realiza la prueba de Anova con
respecto al periodo de tiempo de analisis
(En los sistemas ERP la unidad basica de
tiempo es la semana) para determinar si los
promedios de la demanda estimada para el
horizonte de planeacion tactica presentan o
no diferencias significativas [20]. Para ca-
sos practicos, el nivel de significancia reco-
mendado por los especialistas en analisis
de datos se cifra en 0.05 para pruebas de
Anova. Con respecto al analisis hecho a los
datos experimentales de la presente inves-
tigacion esta prueba determiné que al me-
nos uno de los promedios de la demanda es
diferente (p = 0.000 < 0.05), confirmando
que la serie cronoldgica de tiempo presenta
tendencia.

4.2 ANALISIS DE LA ESTACIONALIDAD

Son fluctuaciones periddicas regulares que
se presentan en las series cronologicas re-
lacionadas con las ventas de la CdS cada
doce meses, con repeticion anual. Estas
se originan por condiciones climatologicas,
costumbres sociales y religiosas entre otras
razones [18-19]. Para identificar la existen-
cia o no del componente estacional en una
serie cronologica, se realiza la prueba de
Anova con respecto a los periodos mensua-
les de ventas, siguiendo los mismos linea-
mientos dados en el apartado anterior para
el analisis de tendencia [20]. Con respecto
al analisis realizado a los datos historicos
de demanda, entregados por la compania
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base de esta investigacion, no se evidencio
al nivel de significancia del 0.05 la presencia
del componente estacionario en dicha serie
cronologica.

5. INFLUENCIA DEL METODO
DE PREDICCION DE LA DEMANDA
EN EL MODELO BULLWHIP EFFECT

Dependiendo del método de prondstico
usado para estimar la demanda se puede
establecer como se comportan los agentes
gue integran la CdS aguas arriba y qué tanto
la estabilizan [5-11].

5.1 ALISADO EXPONENCIAL SIMPLE

El modelo de Alisado Exponencial Simple
(AES), posee la virtud de ser sencillo de uti-
lizar, siendo el dato proyectado para el si-
guiente periodo una expresion simple del
valor real del periodo anterior y de la pre-
vision realizada para ese mismo periodo
[18-19]. Sin embargo, resulta de vital im-
portancia seguir las siguientes pautas de
desarrollo de modelado [17-18-19]: i) Para
iniciar la secuencia de prevision se requie-
re un dato semilla (Para ello, el proyectista
suele utilizar uno de los siguientes proce-
dimientos: i) Toma el primer dato real de la
serie cronologica; i) Usa un promedio con
respecto a los 2 o 3 primeros datos de la
serie historica de demanda; v iii) Un valor de
prevision obtenido por otros procedimien-
tos); y i) La técnica tiene memoria limitada
a un periodo de prevision (Puede eviden-
ciarse con facilidad esta caracteristica inhe-

rente al modelo matematico que, en ausen-
cia de realizaciones de la serie cronologica,
al intentar prolongar la prevision mas alla
de un periodo, provoca que las proyecciones
sean sucesivamente iguales).

La formulacion matematica del modelo AES
se origina en la funcion transformada Z de
parametro o (Véase ecuacion 8) [5].

o¥z

SHO=AD = ®)

La ecuacion 8 se incorpora en la proyeccion
del inventario L periodos futuros de planifi-
cacion tactica (Véase ecuacion 9) [5].

I,z)=L*Fiz)+C (9)

En donde la constante C representa el in-
ventario de seguridad (EIl cual no cambia en
el tiempo como consecuencia que los facto-
res que lo determinan no estan en funcion
del momento en que se cuantifica). Segui-
damente, se debera cuantificar el inventa-
rio objetivo en funcion de la transformada Z
(Véase ecuacion 10) [5].

a*Z
SO—in_ a-a) (10)
Seremplazal porK , paraindicarquesevaa
ensayar este parametro con diversos valo-
res durante el proceso de experimentacion
del modelo AES, este procedimiento afecta
la cuantificacion del inventario objetivo de
ordenes en curso (Véase ecuacion 11) [5].
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(11)

La proyeccion de la demanda se realizara
por medio de la aplicacion de un promedio
movil simple de orden cinco, con el objeto

X+ X, + Xo+ X+ X,

d- 5

Finalmente, se sustituyen los diferentes
modelados en la funcion de transferencia
genérica (Véase ecuacion 13). Con rela-

) (z-1) | (14K, L

po (Z) =K,

oa*7z
B —(1_ p +K, K,

de transferir a todos los actores miembros
de la CdS las variaciones que puede expe-
rimentar sin ningln efecto amortiguador
(Véase ecuacion 12) [5].

\+Z+72°+72°+7°
5z*

(12)

cion a los parametros K, K,y K, han de ser
ajustados para cada valor de a simulado
durante el proceso de experimentacion [5].

\+Z+2°+2°+7Z°
5z°

D(z)

La Figura 1, muestra el mejor escenario de
estimacion de las ordenes solicitadas al
proveedor en términos de la UCE de blan-
queadores, modelado con la técnica de
prediccion AES [21]. Para analizar la res-
puesta arrojada por el sistema de proyec-
cion en estado estable, los investigadores
consideraron los siguientes indicadores: i)
Pico maximo alcanzado por la serie "Pedi-
dos al Proveedor de la UCE de blanquea-
dores” sobre la media de la serie “Deman-
da Ajustada de la UCE de blanqueadores”
una vez transcurrido el estado transitorio,
51.60%; ii) Tiempo de recuperacion del
inventario fisico, 0.34 dias; iii) ECM de la
proyeccion a un periodo, 358,887 UCE de

z'- (1-K,) 2" +K, - K,

blanqueadores; vy iv) ECM como diferencia
entre "Pedidos al Proveedor” y "“Demanda
Ajustada’, 72.764 UCE de blanqueadores.

Del analisis realizado al indicador del Efec-
to Latigo (BW) medido como cociente de
las varianzas de la serie “Pedidos al Pro-
veedor” y “Demanda Ajustada’, calculado
a partir de la observacion 72, momento en
el que se considera que el sistema esta en
estado estable (BW = 1), no se evidencia
que existe Efecto Latigo ni efecto anti-la-
tigo. En todo caso, a medida que la demo-
ra aumenta, las respuestas desmejoran y
se hacen mas sensibles a los cambios de
los parametros de estimacion.
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Figura 1. Representacion Grafica de la Demanda Proyectada con el modelo AES
Fuente: Autores

5.2 ALIZADO EXPONENCIAL
HOLT -WINTERS

Esta técnica de prediccion incorpora en el
modelado al componente de tendencia que
trae la serie historica de datos, superando
asi las restricciones que poseen los mo-
delos de Medias Moviles como también el
modelo AES [18]. Por tanto, este método
es aconsejable cuando la serie cronologi-
ca muestre una cierta tendencia a crecer
o decrecer [17]. El modelado matematico
de Holt-Winters consta de tres fases de
analisis: i) El nivel; ii) La tendencia; v iii) La
estacionalidad. Estas tres fases de analisis
estan relacionadas entre si por ecuaciones
iterativas, que integran los parametros de

simulacion de nivel, tendencia y estaciona-
lidad que oscilan entre Oy 1, que a su vez
son denotados como a, B v A respectiva-
mente [19].

La interpretacion que se le puede dar a los
parametros desde el punto de vista cuanti-
tativo es la siguiente [17-18-19]: i) Si p = A
=0, el modelado se reduce a una expresion
matematica y el resultado de la prediccion
se reduce a un proceso de AES; vy ii) Si A =
0, el modelado se reduce a un proceso de
alisado exponencial de Holt, el cual no tiene
en cuenta el componente estacional. Para
usar este método, es necesario estimar el
valor de la serie suavizada (e) vy el valor de
la tendencia (7)) durante todo el proceso de
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modelado de la serie cronologica (Véase
ecuacion 14) [19].

e; = U(e,-_1+ Ti.l)+ (1+U)Y,

(14)
Ti = VTzl + (I_V) (ei _ez-l)

En donde: i) e, Representa el nivel de la se-
rie suavizada en el periodo i; ii) T. constituye
el valor del componente de tendencia para
el periodo i; iii) Y, es el valor observado de
la serie cronoldgica en el periodo j v iv) Las
expresiones U y V son constantes de sua-
vizacion.

La Figura 2, muestra el mejor escenario de
estimacion de las ordenes solicitadas al
proveedor en términos de la UCE de blan-
queadores, modelado con la técnica de pre-
diccion Holt-Winters [18]. Para analizar la
respuesta arrojada por el sistema de pro-
yeccion en estado estable, los investigado-
res consideraron los siguientes indicadores:
i) Los parametros principales del modelo
Holt-Winters son: o = 0.1500; 3 = 0.8500;
y & = 0.0000; ii) Base del Pronéstico (A ) =
3.875 UCE de blanqueadores; iii) Tendencia
Base Decreciente (T ) = 5.16 UCE de blan-
queador; iv) Pico maximo alcanzado por la
serie "Pedidos al Proveedor de la UCE de
blanqueadores” sobre la media de la se-
rie “Demanda Ajustada de la UCE de blan-
queadores” una vez transcurrido el estado
transitorio, 15%; v) Tiempo de recuperacion
del inventario fisico, 0.34 dias; iii)) ECM de la
proyeccion a un periodo, 455,067 UCE de
blanqueadores; vy iv) ECM como diferencia
entre "Pedidos al Proveedor” y “Demanda
Ajustada’, 86,839 UCE de blanqueadores.

Del analisis realizado al indicador del efec-
to latigo (BW) medido como cociente de las
varianzas de la serie "Pedidos al Proveedor”
y “Demanda Ajustada”, calculado a partir de
la observacion 72, momento en el que se
considera que el sistema esta en estado es-
table (BW = 1), se evidencia que existe Efec-
to Latigo (BW_ .., = 0.8762). En todo caso,
al proyectar la demanda de la UCE de blan-
gueadores con la técnica de Holt-Winters el
volumen de ventas proyectadas se ve dis-
minuido en un 2.7% anual con respecto a la
proyeccion realizada con la técnica AES.

6. CONCLUSIONES

El Efecto Latigo que administra el agente
que posee el poder de negociacion (Firma
de referencia para esta investigacion) en
la CdS de blanqueadores, es debido a las
variaciones no planificadas de la demanda
provenientes del mercado (Los miembros
de este sistema logistico tiene por cos-
tumbre inflar los pedidos para no presen-
tar rupturas de ventas) que se refleja como
una deficiencia en la métrica de la UCE, si-
tuacion que genera un desequilibrio entre
la demanda recibida por la compania lider y
la demanda despachada aguas arriba en el
mediano plazo (BW, .., = 0.9025). Es de
mencionar, que el grado de afectacion que
pueda poseer una CdS con relacion al Wull-
hwip Effect varia entre Oy 1, en donde 1 es
que presenta total perturbacion y en O en
caso contrario, de ahi que se pueda afirmar
que la compania estudiada presenta una
afectacion severa, es decir, que los datos
planificados para la demanda distan de la
realidad.
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Figura 2. Representacion Grafica de la Demanda con el Madelo Método Holt-Winters.
Fuente: Autores

La UCE de blanqueadores que controla el
Efecto Latigo se cuantificoé en funcion del
modelo de coordinacion EOQ con: i) Cos-
tO Conjunto, cTAGENTE LIDER = 1'075’(-CTCdS AGUAS
armpas V1) SKU de Negociacion (Minimo),
Decena de cajas de 24 Unidades de 500 CC.
En general, la linea de blanqueadores esta
configurada con productos de bajo margen
de utilidad, razdn por la cual, los autores de
la presente investigacion sugirieron el em-
pleo de esta UCE a la CdS de blanqueadores
que les permitira racionalizar los sobrecos-
tos evitando pérdidas excesivas en la renta-
bilidad conjunta.

La CdS de blanqueadores requiere revisar
su: i) Modelo de negocio; ii) Arquitectura

Empresarial; y iii) Planeacion Estratégica,
con el objeto de estabilizar en el largo plazo
sus procesos de: i) Integracion; ii) Sincroni-
zacion; v iii) Coordinacion, que les permitan
mitigar el Efecto Latigo de una forma mas
planificada y coherente con los principios
universales de sostenibilidad.

La proyeccion de la demanda con la técnica
AES permite mitigar el Efecto Latigo de la
CdS de blanqueadores, con un manejo de
la UCE de 26 decenas por despacho (6.240
unidades) con una rotacion aproximada de
782 pedidos anuales, situacion que le re-
presenta al agente que posee el poder de
negociacion en esta cadena, una capacidad
de produccion y manipulacion logistica del
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orden de las 3.250 UCE por mes en prome-
dio, que son manufacturadas en tres turnos
de trabajo por dia.

Para finalizar, los autores de la presente in-
vestigacion no pretenden generalizar el re-
sultado obtenido por ser éste un caso parti-
cular cuando las cadenas sufren un desfase
temporal en su demanda en algln punto de
su flujo. Por otra parte, el Efecto Latigo en
términos generales incide en la planeacion
operacional, motivo por el cual no se justifi-
ca suponer que a mediano v largo plazo los
promedios de las demandas (Transmitidas
y recibidas) se mantengan y por el contrario,
silo hagan sus varianzas. Esto significa, que
el modelado matematico no trasgrede para
nada la problematica que pueda poseer un
sistema logistico en particular frente a la
generacion del Efecto Latigo.
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