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G! Funcién de pérdida de g
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Resumen

Modelo de inventario de refacciones para el servicio post-venta
a una red de Telecomunicaciones

El servicio post-venta de refacciones en el sector de empresas de teleco-
municaciones es una importante fuente de ingresos para los fabricantes orig-
inales de equipos (FOE). Un buen funcionamiento del servicio post-venta
provee una ventaja competitiva para los FOE en contra de sus competidores,
ya sea para la adquisicion de nuevos clientes o para retener a los existentes.
Sin embargo, el disenar y administrar del servicio post-venta enfrenta a los
FOE a diversos retos.

Como parte del servicio post-venta, en este trabajo de investigacion se
desarolla un modelo matematico para calcular el nivel adecuado de inventario
de refacciones para eventuales fallas en los equipos. Para ello, (i) se estudia el
sistema en cuestién a través de la metodologia: Modelo de Sistemas Viables,
(ii) se analiza con técnicas de fractales y redes complejas las series de tiempo
de la cadena de suministro, y se caracterizan las mismas con una distribucién
de colas pesadas, (iii) y para construir el modelo de inventarios, se considera a
la demanda como una distribucién discreta estable. E1 modelo creado, ofrece
una alternativa en la literatura para modelar la demanda como un proceso
de colas pesadas en comparaciéon a la utilizacion del proceso Poisson.
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Abstract

Spare part inventory model to support post-sales service in
Telecom networks

The after-sales service is an important source of revenue and profit for
OEM (Original Equipment Manufacturer) Telecom firms. A good perfor-
mance of the after-sale service provides a competitive advantage for the OEM
firms against their competitors, whether for the acquisition of new customers
or retaining existing ones. However, the design and management of the after-
sales service face up diverse challenges.

This research work supports the after-sales service by developing a math-
ematical inventory model that leverage the availability of spares versus the
service availability of the telecom network in case of an equipment failure. In
so doing, (i) the system is definied through the Viable System Model method-
ology, (ii) the time series of the supply chain are analyzed by using fractals
and complex networks tools and the system is characterized by a heavy tail
distribution, (iii) and considering last outcome the demand is modeled in
the inventory model by a discrete stable proces. The built model provides
an alternative in literature to model demand with a heavy tail distribution
versus the used of Poisson process.
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Aportaciones

Como resultado de este trabajo de investigacién, abajo se indican las
aportaciones, tomando en cuenta la literatura consultada en revistas y libros
especializados:

= [dentificacion del efecto latigo en una cadena de suministro de refac-
ciones.

= Utilizacién del algoritmo de visibilidad grafica para calcular el expo-

nente de Hurst en las series de tiempo, y para convertir estas a una
red.

= Basado en el andlisis de la red -creada con el algoritmo de visibilidad
grafica- se mostré matematicamente como emerge el efecto latigo.

= Se demostro que la demanda de la cadena de suministro se ajusta a una
distribucién de ley de potencia, cuando en la literatura se considera
Poisson o Binomial Negativa.

= Se desarrollo un modelo de inventarios que considera a la demanda con
una distribucion discreta estable. Similar a este trabajo, pero para una
variable aleatoria continua estable, se encontré tinicamente el desarro-
llado por Roundy y Samorodnitsky [I].
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1 Introducciéon

Kuhlman y Alonso [2] mencionan que “Las telecomunicaciones modernas
son un catalizador del desarrollo de las naciones: representan un elemento in-
dispensable para el funcionamiento adecuado de las empresas e instituciones
y forman parte de la vida cotidiana de una gran parte de los habitantes de
este planeta”. Las telecomunicaciones tienen un gran impacto en las rela-
ciones entre las empresas y en la vida cotidiana del individuo. Y todo esto a
un ritmo de cambio nunca antes conocido [2].

Un estudio realizado por la Unién Internacional de Telecomunicaciones
(UIT)H7 indica cémo ha evolucionado el uso de las telecomunicaciones a nivel
mundial entre los afios 2000 a 2010 (véase figura[L.1)).

100 === Subscriptores a telefonia celular

% === Usuarios de internet

80— Lineas de telefonia fija

70 || === Subscriptores de celulares con banda

ancha
60 | === Subscriptores de telefonia fija con banda

ancha

50
40
" ﬁw—/ _

e ——

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010*

Por cada 100 habitantes

Valores Estimados

Figura 1.1: Desarrollo de las telecomunicaciones a nivel global.
Fuente: ITU World Telecommunication /ICT Indicators database.

TU en inglés, el cual forma parte de la Organizacién de las Naciones Unidas (ONU).


http://www.itu.int/ITU-D/ict/statistics/

En la figura[I.T]se observa que la telefonfa fija se ha mantenido casi estable
en todos los anos, mientras que los usuarios de telefonia movil muestran
el mayor crecimiento -de 12 habitantes por cada 100 en el ano 2000, a un
promedio de 76.2 habitantes por cada 100 en el ano 2010-. También se puede
observar en la figura[I.T] el aumento en el nimero de subscriptores al internet.
Para el caso de México, la figura[l.2 muestra més o menos la misma tendencia
que a nivel global.

100,000
90,000 .
80,000 = =
70,000 )
60,000 B
50,000 | | @ TelefoniaFija

40,000 = ) -
30,000 M Telefonia Mévil

[ ] &
20,000 _.W.—Q—A—/'uv\—.—._ Internet
B e ® X

10,000
0

Miles de subscriptores

1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012

Aiio

Figura 1.2: Desarrollo de las telecomunicaciones en Mexico.
Fuente:Comisién Federal de Telecomunicaciones (COFETEL).

Luna [3] concluye que la telefonia fija tradicional ha madurado hasta
encontrarse ahora saturada, y esta ha sido superada por el surgimiento de
otras tecnologias que tienen que ver con el servicio de telefonia mévil, ancho
de banda de Internet y voz IP (VOIPED. Una de las diferencias entre ellas es
que la telefonia fija esperd un prolongado tiempo antes de entrar a su etapa
de saturacion, mientras que en las demds tecnologias se preve un periodo
corto de saturacion por la presion competitiva que ejerce el sector sobre ellas
[3].

La oferta de servicios de telecomunicaciones va en paralelo con el desa-
rrollo cientifico y tecnoldgico y con el cada dia mas exigente nivel de servi-
cio solicitado por los clientes. De acuerdo con Kuhlmann y Alonso [2], “la
disponibilidad en equipos modernos debe ser del 99.9 %, lo que representa en
promedio cerca de 45 minutos fuera de servicio en cada mes de operacion”.

2VoIP es el término que se utiliza para administrar la entrega de informacién de voz
sobre el internet.


http://www.cofetel.gob.mx/index.jsp

Para poder mantener la confiabilidad requerida, los operadores de tele-
fom’aﬂ requieren de servicios de mantenimiento total a su red de telecomu-
nicaciones, es decir, mantenimiento en sitio, mantenimiento remoto, actuali-
zaciones de software, refacciones, reparaciones, etc., que garanticen el nivel
de confianza en el servicio a sus clientes. Sin embargo, esta no es una tarea
sencilla y el riesgo de falla en el equipo siempre esta latente. Para ejemplificar
el impacto econémico y en servicio por causa de una falla critica en el equipo,
a continuacion se describe un caso particular con el operador TELCEL.

El dia 6 de Febrero del 2007 alrededor de 10 millones de usuarios de
la empresa de telefonia movil TELCEL en México se quedaron sin servicio
de llamadas durante casi todo un dia. Cdlculos de analistas del sector reve-
laron que las pérdidas directas de la empresa TELCEL podrian sumar mds
de 90 millones de pesos, afectando a otras empresas de telefonia movil por
casi 38 millones de pesos y a las de telefonia fija por 18 millones de pesos.
El origen de la falla fue en una tarjeta de senalizacion que se localiza en el
mecanismo encargado de enrutar las llamadas de una central telefonica [4, 5.

Dada la complejidad de mantener el servicio de telecomunicaciones, el
riesgo de que este se corte y los altos costos relacionados con el manteni-
miento, ha ocasionado que los operadores de telefonia decidan subcontratar
los servicios de mantenimiento de la red de telecomunicaciones directamente
con el fabricante original del equipo (FOE), reduciendo sus gastos operativos
de entre 10 y 15 % anual [6]. Esto representa una oportunidad de negocio para
el FOE, es decir, una fuente importante de ganancias, adquisicion y retencién
de clientes, diferencia competitiva, etc. Sin embargo, el disefio y operacion
de los recursos para que el FOE ofrezca los servicios de mantenimiento a los
operadores de telefonia enfrenta diferentes complejidadesﬁ.

Dentro de la diversidad de servicios de mantenimiento post-venta que
ofrece el FOE, en este trabajo de investigacion se estudia unicamente el

3Los operadores de telefonia son aquellas empresas que ofrecen servicios de telecomu-
nicaciones a los usuarios finales, por ejemplo: telefonia fija, telefonia movil e internet.

4Por ejemplo, gran volumen de informacién y materiales, ciclo de vida de los productos,
administracién del catdlogo de productos, operaciéon de centros de reparacion, capacidad
limite de los mismos, administracién de almacenes y transportistas, disponibilidad de
técnicos, centros de atencion a clientes, presupuestos de inversion, contratos con clientes
con diferentes niveles de servicio, diferentes sistemas de informacion, volatilidad en la
demanda, volatilidad en los tiempos de transito y reparacion, etc.



servicio de intercambio de refacciones en avanzada, el cual se describe a
continuacion,

Definicién 1.1 (Servicio de intercambio de refaccién en avanzada). El clientfﬂ
solicita al FOE una unidad en avanzada (ya sea nueva o reparada con an-
terioridad), que deberd entregarse en el tiempo contratado (por ejemplo 4
horas, siguiente dia habil, etc.). Una vez que el cliente recibe la unidad, este
regresa una unidad defectuosa al FOE, generalmente en los siguientes dias
posteriores a la recepcion. Una vez que el FOFE recibe la unidad defectuosa,
éste la envia a reparar y cuando esta retorna se integra nuevamente a los al-
macenes del FOFE para atender una futura demanda del cliente. Paralelo a la
entrega, y debido al compromiso de entrega por parte del FOE con el cliente,
una unidad en condiciones de funcionamiento se reabastece de un centro de
distribucion al almacén local de donde se entrego al cliente la unidad.

La figura muestra el flujo y los eslabones de la cadena de suministro
para ofrecer el servicio de intercambio de refaccion en avanzada de la defini-
cién[L.1] En esta figura, A; denota al almacén ¢, para i = {1,2,3,...,n}, CD,
denota al centro de distribuciéon y C'R al centro de reparacion.

_, Unidades nuevas o reparadas

_, Unidades defectuosas

CR Destruccion
CD, Fabrica
Ay A, A,
/ Cliente / Cliente f
..l‘. .‘l.‘ .‘l.‘

Figura 1.3: Cadena de suministro del servicio post-venta de refacciones.

5En lo que resta de la tesis, al operador de telefonfa se le nombrara como el cliente.
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Nétese que la figura [1.3] incluye también el eslabén de la Fabrica y de
la Destruccion. El proceso de comprar material y/o de destruirlo no estén
incluidos en la definicion [1.1] ya que estos son utilizados ocasionalmente vy,
mas bien, lo que prevalece es la reparacién de las unidades. Por tal motivo,
estos eslabones no son considerados en el estudio de esta tesis. Tampoco se
considera la cadena de suministro con un centro de distribucién mostrada
en la figura [1.3] sino mds bien una simplificada que incluye tinicamente un
almacén, la localidad del cliente y un centro de reparacién (véase la figura

, con lo que la definicién cambia a la siguiente.

Definicién 1.2 (Servicio de intercambio de refaccién en avanzada -modelo
simplificado-). El cliente solicita al FOE una unidad en avanzada (ya sea
nueva o reparada con anterioridad), que deberd entregarse en el tiempo con-
tratado (por ejemplo 4 horas, siguiente dia hdbil, etc.). Una vez que el cliente
recibe la unidad, este regresa una unidad defectuosa al FOE, generalmente
en los siguientes dias posteriores a la recepcion. Una vez que el FOE recibe
la unidad defectuosa, éste la envia a reparar y cuando esta retorna se integra
nuevamente a los almacenes del FOE para atender una futura demanda del
cliente.

_, Unidades nuevas o reparadas

___, Unidades defectuosas

A
U1
CR Cliente
U3 V2

Figura 1.4: Cadena de suministro de refacciones simplificada.



El objetivo principal de este trabajo de investigacién es la construccién
de un modelo de inventarios que permita cumplir con el nivel de servicio de
disponibilidad de inventario requerido para ofrecer el servicio de intercambio
de refacciones en avanzada para la definicién [1.2]

Con la finalidad de estudiar el sistema en cuestion, la presente tesis consi-
dera béasicamente dos dreas del conocimiento: 1)un enfoque interdisciplinario
y sistémico tomando en cuenta los desarrollos de la Ingenieria de Sistemas,
tales como el modelo de sistemas viablesﬁ, y de sistemas complejosﬂ tales
como fractales y redes complejas; y 2) los conocimientos de investigacion de
operaciones y procesos estocasticos para la creacién del modelo de inventar-
i0s.

Para crear el modelo, en el Capitulo 2 se indican las metodologias y con-
ceptos de la Ingenieria de Sistemas para describir el sistema en estudio. En
el Capitulo 3 se establece el marco tedrico correspondiente a fractales y redes
complejas para el estudio de la dinamica del sistema; ademas se define la
cadena de suministro de manera precisa y se menciona la literatura existente
en teorfa de inventarios para refacciones y del efecto latigd®] En el Capitu-
lo 4 se caracteriza el sistema en un nivel macro, esto es, estadisticamente,
utilizando las herramientas matematicas de fractales y redes complejas con-
cluyendo que los procesos se comportan, de acuerdo a una ley de potencia;
y a nivel micro se muestra como emerge la variabilidad en los procesos de la
cadena de suministro. Considerando los resultados anteriores, en el Capitulo
5 se construye el modelo matemético que considera a la demanda como un
proceso estocastico de colas pesadas.

1.1. Justificacion

La justificacion de la presente investigacion estd dada en dos vertientes.
Por un lado, en la literatura mostrada en la seccién [3.3] los modelos has-
ta aqui estudiados se enfocan a considerar a la demanda como un proce-
so Poisson [10, II] o como una probabilidad Binomial Negativa [12]. En el

SVéase [7].

"Este enfoque estudia cémo, de la relacién no-lineal entre las partes del sistema, emerge
un comportamiento colectivo en él, y cémo este sistema interactia y forma relaciones con
su ambiente [, [9].

8El efecto latigo se refiere a la tendencia a incrementar la variacién en las érdenes
conforme se avanza en cada eslabén de una cadena de suministro; véase la seccion
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primer modelo se utiliza sélo un parametro para caracterizar a la demanda
(A=media). En el segundo caso se ocupan dos pardmetros para caracterizar
dicha demanda, que son la media y la varianza. Muckstadt [13] considera a
la demanda de las refacciones como un proceso Poisson no-estacionario. Sin
embargo, en la caracterizacion del sistema se demostré que este no cumple
con lo establecido en la literatura, y que mas bien el comportamiento de la
demanda de refacciones se ajusta mas a una distribucién de colas pesadas, lo
que justifica la presente tesis. También, se mostrd el mecanismo de emergen-
cia del efecto latigo en la cadena de suministro, lo que también es una nueva
propuesta en la literatura. Adicional a lo expuesto, los trabajos antes men-
cionados no consideran las metodologias de la Ciencia de Sistemas. De esta
rama del conocimiento, este trabajo considera mas el enfoque de sistemas
complejos, dada la emergencia del efecto latigo, producto de las relaciones
no-lineales entre los procesos que conforman la cadena de suministro.

La otra vertiente por la que se justifica el trabajo estd relacionada con la
necesidad de tener modelos de inventarios que permitan a los administradores
de este, ofrecer un servicio de refacciones en avanzada a través de un modelo
que se apegue mas al comportamiento real del sistema, dado el alto impacto
que se tiene por una falla en el equipo de telecomunicaciones.

1.2. Objetivo general

= Construir un modelo de inventarios que permita cumplir con el nivel
servicio de disponibilidad de refacciones para ofrecer el servicio de in-
tercambio en avanzada de las mismas a una red de telecomunicaciones.

1.3. Objetivos especificos

= Seleccionar la metodologia de sistemas que soporte la investigacién.
= Establecer el marco conceptual que soporte la investigacion.
= Establecer el estado del arte de modelos de inventario de refacciones.

= Analizar y caracterizar la dinamica de inventarios en las cadenas de
suministro en refacciones para el sector telecomunicaciones.

= Desarrollar un modelo de inventarios para eficientar la cadena de su-
ministro de refacciones en el sector telecomunicaciones.



1.4. Esquema de tesis

La tesis establece en el Capitulo 2 el marco metodoldlogico que sustenta
la investigacion; en él se define lo que es un sistema, sus métodos y modelos
de sistemas complejos. También se describe el sistema del servicio post-venta
de refacciones utilizando el Modelo de Sistemas Viables desarrollado por Beer
[7]. El Capitulo 3 consta de todo el marco tedrico que permite analizar los
datos y sienta las bases para construir el modelo de inventarios. Este apartado
incluye teoria tanto del campo de la investigacién de operaciones como el de
fractales y redes complejas. En este apartado se incluyen también los trabajos
realizados en la literatura de modelos de inventarios y del efecto latigo. El
andlisis de los datos y su caracterizacion son mostrados en el Capitulo 4,
en donde se observa que el comportamiento de los datos no corresponde a
los modelos ya existentes y, de alguna manera, justifica el desarrollo de un
nuevo modelo. En el Capitulo 5 se desarrolla el modelo que toma en cuenta
el comportamiento no-lineal de la cadena de suministro y su efecto latigo, esto
es, que la demanda de refacciones se comporta conforme a una distribucién
de colas pesadas.



2 Marco metodoldégico

A lo largo de la historia, la ciencia se ha desarrollado con diferentes
paradigmas y métodosE] para su estudio. Los principales esquemas propuestos
del método cientifico son los siguientes [15]:

1. El método inductivo-deductivo, en el cual la ciencia avanza por acumu-
lacion de hechos experimentales y extrayendo una teoria de ellos. A este
grupo pertenencen Aristoteles y sus comentaristas mediavales, Francis
Bacon, Galileo, Newton, Locke, Herschel, Mill, los empiristas, los posi-
tivistas logicos, los operacionistas y los cientificos contemporaneos en
general. Recientemente los conceptos de probabilidad y estadistica apo-

yan las conclusiones de la inferencia inductiva de manera matemaética
[16, [17].

2. El método a priori-deductivo. Dada una serie de principios generales, de
los cuales se deducen instancias particulares, ya sea que estas se puedan
demostrar o no objetivamente. Los pensadores que pertenecen a este
grupo son: Pitagoras, Platén, Arquimides, Descartes, Leibniz, Berkeley,
Kant, Eddington, los idealistas y la mayor parte de los racionalistas.

3. El método hipotético-deductivo. La hipotesis se establece deduciendo sus
consecuencias, con respecto al mundo real y procediendo a averiguar
si la prediccion derivada es correcta o no [I§]. Entre sus miembros se

La palabra “método” proviene “del latin methodus, y este a su vez, del griego p€6odos,
palabra compuesta por el prefijo uetdé, que en nuestro idioma se puede traducirse como
“lunto a”, “después de”, “entre” o “con”, dependiendo de la palabra que viene a contin-
uacion, y de 006s, “camino”. El significado etimoldgico de “método” vendria a ser asi como
“unto al camino”, lo que puede interpretarse como “siguiendo al camino”. El significado,
tanto filosdfico como convencional de “método”, es el de procedimiento, esto es, la serie y
el orden de los pasos que se dan para alcanzar cierto fin...” [14].



encuentran Hume, Whewell, Kant (con reservas), Popper, Medawar,
Eccles y algunos cientificos y filésofos contemporaneos.

4. No hay método. Aqui no se supone la existencia del método cientifico,
dado que nunca se han podido revelar las reglas histéricamente y, por
otro lado, el crecimiento y progreso actual de las ciencias que determi-
nan que existan varios métodos cientificos. Su mayor representante es
Feyerabend.

La investigacién cientifica durante el siglo veinte fue reduccionista; esto
es, que para poder comprender los fenémenos de la naturaleza, primero se
descifraron sus componentes. El supuesto era que una vez que se entendieran
sus partes, serfa facil comprender el todo; sin embargo, esto no ayudo siempre
a enterder el comportamiento del sistema en su totalidad [19] 20]. De alguna
manera, esto permitio el surgimiento del enfoque sistémico, el cual sostiene
que toda cosa es un sistema o un componente de un sistema. Bunge [21],
menciona que este enfoque es parte de la ontologia inherente a la cosmovisién
cientifica moderna y, de ese modo, constituye una guia para la teorizacion,
pero no su sustituto prefabricado.

2.1. La Ciencia de Sistemas

De acuerdo con Bunge [21], el enfoque de sistemas es una alternativa tan-
to respecto al individualismo (atomismo) como al colectivismo (u holismo).
Por consiguinete, es también una alternativa tanto al microreduccionismo
(todo viene de bajo) como al macroreduccionismo (todo viene de arriba). El
individualismo ve al arbol, pero pierde al bosque; en tanto que el holismo ve
el bosque, pero pasa por alto los arboles. Sélo el enfoque sistémico facilita
la visién tanto de los arboles (y sus componentes) como del bosque (y su
entorno mas amplio).

La Ciencia de Sistemas esta atn en formacién. Su desarrollo se distingue
a través de las siguientes generaciones [22]: la 1% se desarrolla entre 1890
hasta 1950 en campos de la ingenieria y la milicia; la 2* consituye el estudio
de la Teorfa General de Sistemas (TGS) desarrollada por Bertalanffy [23] en
1950, quien formulé y derivé aquellos principios que eran validos para los
sistemas en genera]ﬂ; la 3% pertenece al estudio de los sistemas complejos; la

2En Dubrovsky [24] y Checkland [25] se menciona que ain estd en disputa el éxito de
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4% corresponde al movimiento de la ciencia de sistemas naturales; y la 5% se
fundamenta en los problemas de los sistemas del sistemaEL por ejemplo salud
publica, calentamiento global, cancer, pandemias, educacion, seguridad, etc.
Tanto la 3% como la 5% generaciéon son campos muy activos de investigacion
actualmente.

El enfoque de sistemas del presente trabajo de investigacién esta rela-
cionado con la 3% generacion, esto es, sistemas complejos, a la cual se le
considera como una disciplina cientifica reciente en el campo de lo trans-
disciplinario. En anos recientes, diferentes teorias, métodos y escuelas han
surgido en el estudio de sistemas complejos, para modelar sistemas biolégi-
cos, econdmicos, fisicos, sociales, entre otros. Foote [26] menciona que la
comunidad cientifica acuné el nombre de sistemas complejos para descri-
bir fenémenos, estructuras, agregados, organismos o problemas que tienen
en comun las siguientes caracteisticas: (i) son inherentemente complicados
o intrincados; (ii) rdramente son completamente deterministicos, los datos
pueden ser medidos s6lo en términos probabilisticos; (iii) los sistemas tienen
comportamientos emergentesﬁ; y (iv) los modelos matemadticos del sistema
son usualmente complejos y contienen comportamientos no-lineales o cadticos.

Respecto a la ontologia de los sistemas, Dubrovsky [24] menciona que “los
sistemas no son objetos sensibles. Nadie puede ver sus partes, relaciones o
unidad, asi como nadie puede ver las causas y efectos, o las fuerzas e inter-
acciones, lo unico que se puede observar son cosas particulares y eventos”.
De manera similar, Gao et al. [27] y Garcia [28] indican que un sistema
complejo usualmente no puede ser estudiado descomponiendo el sistema en
subsistemas que lo constituyan, sino que sélo se pueden medir ciertas senales
generadas por el sistema y analizarlas para conocer mas el comportamiento
de dicho sistema.

la TGS. Ya que ha sido claro, que ésta ha fallado en formular dichos principios generales
a todos los sistemas.

3En inglés System of systems (SoS).

4Bunge [21] define a la emergencia como “P es una propiedad global [o colectiva o no
distributival de un sistema de clase K, ninguno de cuyos componentes o precursores posee
P
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2.2. Metodologias y modelos de sistemas com-
plejos

El estudio y enfoque de los sistemas complejos varia, dependiendo la insti-
tucién o escuela que los investiga. De acuerdo con Zexian [29], estas escuelas
son: (1) escuela de Sistemas Complejos Dindmicos, en donde su fundador es
Forrester y més recientemente Sterman [30], ambos del Massachusetts Insti-
tute of Technology en los Estados Unidos; otros desarrollos recientes de esta
escuela incluye también al New England Institute of Complex System liderea-
da por Bar-Yam [31], esta escuela utiliza métodos matemadticos de dindmica
no-lineal y considera a la complejidad y a la emergencia como dos concep-
tos claves. (2) La escuela de la Auto-organizacion, la cual es famosa por sus
teorfas de estructuras disipativas de Prigogine [32] y cinergética de Haken
[33]. (3) La escuela del Caos, la cual utiliza la dindmica del caos para estudi-
ar a los sistemas complejos como un todo y caracterizarlos por medio de sus
métodos matematicos. (4) La escuela de los Sistemas Complejos Adaptables,
relacionada principalmente a las investigaciones realizadas en el Instituto
Santa Fe, en donde se han utilizado métodos como la simulacién basada en
multi-agentes, automatas celulares e inteligencia artificial [34] 35]. (5) La es-
cuela de Evolucion de Sistemas Cibernéticos que utiliza conceptos de control
multi-nivel para analizar la formacién y desarrollo de sistemas complejos; al-
gunos de sus logros representativos son: el programa de investigacion de los
principios de cibernética, utilizando herramientas como el control jerarquico,
seleccion evolutiva, etc.. (6) El estudio de los sistemas complejos desde la
perspectiva de la Administracion Organizacional, considerando al sistema
complejo como un sistema abierto con funciones de auto-adaptacién y auto-
ajuste; entre sus mayores representantes estan Checkland, Jackson, Stacey y
Beer [7]. Y (7) la filosoffa de Laszlo y Bunge [21], quienes hicieron una gener-
alizacion filoséfica de la ciencia de la complejidad y aplicaron el pensamiento
de los sistemas complejos al estudio de los problemas globales y las ciencias
sociales.

Asimismo, (8) Newman, Barabasi y Watts |36, 20] 37] han explorado las
Redes Complejas como las sociales y las de la Web, encontrando que éstas pre-
sentan propiedades ubicuas a todas las redes como los “mundos pequeﬁos”E]
y las leyes de potencia. Finalmente, (9) el estudio de los Fractales brinda otro

5El estudio de este fenémeno en las redes formaliza la nocién de que uno estd solo a
seis contactos (nodos) de cualquier otra persona en este planeta.
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enfoque y herramientas matemaéticas para el estudio de los sistemas complejos
[38]; Balankin [39] menciona que actualmente el estudio del comportamiento
fractal de los sistemas complejos comprende tres enfoques principales: teori-
co, computacional y experimental. El objetivo es obtener, por una parte, la
descripcion mds simple y parsimoniosa del fenomeno en estudio y, por la
otra, la representacion mds fiel a las caracteristicas observadas; este mismo
autor indica que la dimensién fractal puede servir como un cuantificador de
la complejidad de los sistemas.

2.3. Meétodo de la investigacion

Para cumplir con el objetivo general y especificos de esta tesis, el método
de investigacion considera el enfoque de sistemas complejos. Para describir
las interacciones y jerarquias del sistema en estudio, se utilizé el modelo de
sistemas viables (MSV) descrito en la seccién y y en la seccién
se muestra de manera simplificada el sistema que contempla el modelo
de inventario desarrollado en el Capitulo 5. En el Capitulo 3, referente al
marco conceptual, se indica la teoria de modelos de cadena de suministro
e inventarios, y por la parte de sistemas complejos la teoria de fractales y
redes complejas que permiten caracterizar las series de tiempo en el Capitulo
4. Finalmente, en el Capitulo 5 se desarrolla el modelo matematico de los
inventarios, tomando en cuenta la caracterizacién realizada en el Capitulo 4.

2.3.1. Modelo de Sistemas Viables

Las organizaciones humanas son mas complejas de lo que usualmente ad-
mitimos. El organigrama no muestra cémo realmente trabaja la organizacion
y, de hecho, los sistemas reales tienen una variedad que es matematicamente
infinita. Considérese el modelo de un sistema en la figura[2.T} la Operacion es
el elemento que realiza las cosas, la Administracion controla a los que hacen
las cosas y el Ambiente es el espacio en donde las cosas funcionan. La variedad
en el Ambiente siempre es mayor que en la Operacion y la de la Operacion a
la de la Administracion. Para que la Operacion pueda acoplarse al Ambiente,
esta debe de conjuntar la variedad de ambas. Y para que la Administracion
pueda acoplarse a la Operacion, estas deben de conjuntar su variedad. Para
absorber la mayor variedad posible del Ambiente, la Operacion tiene que
atenuar la variedad que recibe y amplificar su variedad. De igual manera,
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esto debe de suceder entre la Administracion y la Operacion. Para esto se
debe de tomar en cuenta la Ley de Variedad Requerida de Ashby [40], que
estipula que el control puede suceder sélo en el caso en que la variedad de lo
controlado sea, al menos, tan grande como la variedad de la situacién que se
quiere controlar. Si esto se puede mantener, el sistema esta en equilibrio y se
denomina como sistema auto-organizable. De lo contrario, el sistema esta en
desequlibrio y eventualmente puede colapsar.

Administracién

A

m

b

é Operacién

n

t

¢ A
O

Figura 2.1: Modelo de sistemas Viables.

Fuente: Elaboracién propia basada en [41].

Lo que persiste en un sistema auto-organizable es la relacién entre sus
componentes y no los componentes por si mismos. Estos sistemas tienen la
habilidad de recrearse continuamente, sin dejar de poderse identificar. Esto
se debe a que los sistemas tienen un proposito, el cual provee el armazén
para mantener la identidad.

El Modelo de Sistemas Viables (MSV), desarrollado por Beer [41], revela
cual es la estructura necesaria de un sistema para que cumpla con el criterio
de viabilidad. Este requiere que las organizaciones sean o se vuelvan ultra
estables, esto es, que sean capaces de adaptarse apropiadamente al ambiente,
o que adapten su ambiente a ellas. El MVS modela la estructura de la or-
ganizacién y el cémo se relaciona entre ella misma; esto incluye procesos,
comunicaciones y flujo de informacién. El modelo se compone de cinco sis-
temas; en resumen, Kinloch et al. [42] estipula que los sistemas 1-3 se ocupan
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del “aqui y ahora” en la operacién de la organizacion. El sistema 4 del “alla y
entonces” - responde de manera estratégica a los efectos externos, al ambi-
ente y a la demanda futura de las organizaciones. Finalmente, el sistema 5
se ocupa de buscar un balance entre el “aqui y ahora” y el “alld y entonces”
para proveer politicas y directrices que mantengan a la organizacion como
una entidad viable.

Sistema 1 se refiere a la operacion fundamental dentro del sistema viable
que engloba varias actividades primarias. Cada actividad es en si misma un
MVS.

Sistema 2 consta de un centro regulatorio de cada elemento del Sistema
1 y permite al Sistema 3 monitorear y coordinar las actividades del sistema
1.

Sistema 3 es responsable del controlar al Sistema 1 y proveer la interfase
con los Sistemas 4-5.

Sistema 3* tiene la funcién de auditar y monitorear la relacion entre el
Sistema 3 y 1, de tal manera que asegure que la calidad del servicio, los
estandares de seguridad, informacién financiera, control interno, etc. estén
en orden.

Sistema 4 tiene el propdsito de ir mas alla, hacia el ambiente para mo-
nitorear como la organizacién necesita adaptarse para mantenerse viable, y
para ello requiere la retroalimentacion a través del Sistema 3.

Sistema 5 es reponsable de las decisiones de politica dentro de la organi-
zacion. Su rol original es el de definir efectivamente la identidad y el ethos
de la organizacién - su personalidad y propésito.

Adicional a estos cinco sistemas, existen algunos principios que hacen al
sistema viable.

= La variedad de la Administracién, la Operacién y el Ambiente se difun-
den a través de sistemas institucionales que tienden a igualarse; estos
deben disenarse, de tal manera que minimicen el dano en la gente y el
costo.

= Los cuatro canales que contienen la informacién entre la Adminis-
tracién, la Operacién y el Ambiente deben tener cada uno la capacidad
para transmitir una cantidad dada de informacién relevante para selec-
cionar la variedad generada en el subsistema original en un determinado
instante de tiempo.
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Costo

Ineficiente

Frontera Eficient

No factible

Servicio

Figura 2.2: Balance servicio-costo y la frontera de eficiencia.
Fuente: [43].

= Cuando la informacién contenida en un canal, que se distingue de una
cierta variedad, cruza la frontera, ésta hace una transduccién; la varie-
dad de quien realiza la transduccion debe ser, al menos, equivalente a
la variedad del canal.

= La operacién de los tres principios mencionados debe ser mantenida
ciclicamente a través del tiempo sin interrupcion o demoras.

2.3.2. Descripcion del servicio post-venta de refacciones
a través del MSV

Las organizaciones requieren un enlace entre la estrategia y la operacion;
los FOE compiten en servicios, pero se requiere hacer un balance entre estos
y sus costos. Este balance puede ser obtenido a través de una curva llamada
frontera de eficiencia, como se observa en la figura[2.2] Esto representa el sis-
tema mas eficiente y de menor costo para lograr un cierto nivel de desempeno
del sistema. Los puntos por debajo de esta curva no son factibles y por arriba
son ineficientes. Considerando este balance y el determinar el sistema, en esta
seccion se aplica el modelo MSV a una organizacién que ofrezca el servicio
post-venta de refacciones para unir la estrategia con la operacion de manera
viable.

Sistema 1 - Operacion.

La operacion del servicio post-venta de refacciones fue brevemente descri-
to en la Introduccién de este trabajo de investigacion. Este sistema contiene
todas las actividades principales para proveer el servicio de refacciones des-
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Figura 2.3: Servicio post-venta de refacciones-enfoque MSV.
Fuente: Elaboracién propia basada en [41].
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crito en la definicién [I.1] La figura muestra cémo las diferentes entidades
del sistema se relacionan unas con otras. El FOE es el centro de operacion
principal H La coneccién entre la solicitud del servicio y el FOE es a través
de un Centro de Atencién y un sistema para administrar las solicitudes. Si el
servicio es el SA, entonces el cliente especifica el niimero de parte, la direccién
de entrega, el contacto, nimero telefonico, etc. y el FOE debe de entregar la
refaccién de acuerdo a un tiempo de entrega contratado [45]. La unidad de-
fectuosa se retorna al FOE en el momento de la entrega de la unidad buena o
dias después, de acuerdo a un contrato. Una vez que el FOE recibe la unidad
que fall6, entonces esta es enviada a reparar con un nimero de solicitud de
reparacién. Otras actividades que tienen cabida dentro de la Operacion son
el reabastecimiento y rebalanceo del inventario en los almacenes, asi como
la compra de refacciones nuevas y la destruccion fisica de unidades que se
tienen como exceso o que ya son irreparables. Todas estas actividades son
registradas en un sistema de solicitudes de servicio y de Planeacién de Re-
cursos Empresariales (PRE, en inglés ERP), el cual tiene los costos asociados
a todas las operaciones o transacciones.

El SR varia del de SA en el orden el el cual fluyen las unidades en la
cadena de suministro, pero con los mismos elementos (véase la figura , y
ademas requiere menor inversiéon en inventario y el riesgo de no cumplir con
el tiempo de entrega contratado es también menor. El proceso comienza con
la solicitud de un servicio de reparacién al FOE. Posteriormente, este recibe
la unidad que fall6 y la envia a un centro de reparaciéon. Una vez que la
unidad es reparada, esta se retorna al FOE en un tiempo contratado. Todas
las transacciones son registradas en el sistema PRE.

Para efectos de este trabajo, el Sistema 1 representa el sistema a estudiar.
Este es definido de manera muy concreta en la seccién [2.3.3L Del anadlisis del
flujo de materiales en la cadena de suministro para ofrecer el servicio post-
venta SA del Sistema 1, se crea un modelo (ver Capitulo 5) que apoye la
toma de decisiones del Sistema 3.

Sistema 2 - Coordinacion.

La cadena de Suministrom indicada en el Sistema 1 incluye multiples nive-
les y organizaciones. La coordinacién del inventario y su flujo en un sistema
multinivel representa un gran reto para el FOE. Para poder ser viable y

5En la practica, el almacenaje y el transporte regularmente se subcontratan con un
operador logistico, el cual se considera como un socio estratégico [44].
"Véase la definicién en la seccién
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estar dentro de la frontera de la curva eficiente (véase la figura , la Op-
eracién requiere tener mucha cooperacion y balance de los recursos dentro
de ella misma. Hopp [43] estipula que, para que se dé esta coordinacién, se
requieren los siguientes principios: (i) los cuellos de botella en la operacién
causan congestionamiento, (ii) la variabilidad degrada el desempeno y (iii) el
efecto latigd®

La estructura jerarquica de la organizacion coordina también diferentes
tareas individuales en la cadena de suministro. Bar-Yam [8] menciona que
ahora “las organizaciones reales no son puramente jerarquicas, sino hibridos
entre jerarquicas y redes. Existe mucha conecciéon y correspondencia lateral
entre la gente y deciden qué hacer”ﬂ Finalmente, el material que fluye dentro
de la cadena de suministro representa también, de alguna manera, el flujo
de informacién y de recursos financieros. Todas las operaciones deben ser no
solo registradas, sino coordinadas en el sistema PRE. En el Sistema 3, los
datos deberan de convertirse en informacién.

Sistema 3 - Administracién y 3* Auditoria.

El Sistema 3 se ocupa basicamente de las tareas tacticas relacionadas
con el servicio post-venta de las refacciones. Su principal preocupacién son
los clientes, por lo que la revision de las métricas de desempeno estéd dentro
de las principales tareas a realizar. La medicién de refacciones entregadas
a tiempo es una métrica tipica para evaluar el desempeno del FOE. La in-
formacién importante para optimizar los recursos del servicio es tener una
base de datos de los contratos, en donde viene el alcalce y detalle del servicio
contratado. Esta informacion es usada en el proceso de planeacion del inven-
tario y en la elaboracién de las métricas de desempeno. El anélisis de datos
es también una tarea muy importante para entender y pronosticar las fallas
de los equipos de los clientes. Esta parte del proceso es soportado por un
sistema de Administracién de las Relaciones con el Cliente (ARC, en inglés
Customer Relationship Management (CRM)).

En términos de Planeacién, el andlisis comprende a: la demanda, el tiem-
po de retorno, las colas en la cadena de suministro y la optimizacién del

8Véase la definicién y este tema en la seccién

9Bar-Yam [8] comenta que si un sélo individuo tiene el control de la organizacién,
entonces esta esta limitada en su complejidad, respecto a la complejidad total del individuo
en cuestién (de alguna manera esto es lo mismo que la ley de Variedad Requerida de
Ashby). Dos ideas son ilustradas por Bar-Yam: 1) existe un balance entre la complejidad
y la escala y 2) el éxito de la organizacién depende tanto de la complejidad como de la
escala.
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inventario. Esto provee las bases para la toma de desiciones aplicables al
Sistema 1, como por ejemplo el reabastecimiento y rebalanceo de inventario,
establecimiento de las prioridades de reparacién y recolecciéon de unidades
defectuosas, determinacién de exceso y compra de inventario. Estos andlisis
deben realizarse mediante un Sistema de Soporte de Desciciones (SSD, en
inglés Decision Support System (DSS)).

En la Administracién de las Relaciones con los Proveedores (ARP, en
inglés Supplier Relationship Management (SRM)) el objetivo es alinear los
procesos entre el FOE, sus operadores logisticos y los centros de reparacién.

La administracién financiera revisa métricas como la rotacion del inven-
tario, el analisis del valor de inventario, presupuestos para compra de inven-
tario y los costos logisticos y de reparacién asociados a los contratos de los
clientes.

El Sistema 3 de Auditoria permite que la administracién del Sistema
3 esté en contacto directo con las operaciones. Esto provee una retroali-
mentacién que crea un ambiente de mejora continua.

Una vez que el Sistema 3 recibe toda la informacién y, con base también
en las guias establecidas por el Sistema 4, el Sistema 3 establece los factores
criticos de éxito (FCE) que aseguran el éxito del servicio.

Sistema 4 - Estrategia.

La funcion del Sistema 4 estd enfocada fuertemente en el futuro y mas
involucrada en la Administracion Estratégica. Es aqui en donde se debe elab-
orar la gama de servicios a ofrecer y esto debe estar alineado con los recur-
sos estratégicos y de informacién con la que cuenta el FOE. Por ejemplo,
el diseno de la red logistica para ofrecer el servicio, la red de centros de
reparacién, definicion del presupuesto, recursos humanos y definicién de la
organizacion, investigaciéon de mercados, planeacién estratégica, infraestruc-
tura de sistemas, entre otros. El Sistema 4 traduce las instrucciones del Sis-
tema 5 del Comité Directivo y también la informacion del Sistema 3.

Otro rol importante del Sistema 4 es la de estar en contacto con el ambi-
ente en el cual se desenvuelven los FOE. Por lo tanto, el Sistema 4 es el punto
en donde la informacion, tanto interna como externa, se consolida y analiza.
El Sistema 4 requiere determinar en qué parte de la curva de la frontera de
eficiencia se quiere estar (véase la figura2.2)). Para poder analizar la informa-
cién tanto interna como externa, el Sistema 4 utiliza diferentes herramientas
de SSD y de mineria de datos.

Sistema 5 - Politica.

El Sistema 5 provee una vision global de todo el sistema y define la
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identidad y ethos de la organizacion. El principal proposito de las politicas es
la de proveer claridad de la direccién a la cual va la organizacion y sus valores;
y también la de disenar, a un nivel muy alto, las condiciones de efectividad
de la organizacion. Una de las principales condiciones de la efectividad de
la organizaciéon esta relacionada en el cémo las funciones de estrategia y
administracion estan organizadas e interconectadas. De acuerdo con Bar-
Yam [8], “la regla de oro es que la complejidad de la organizacién debe tener
un buen ensamble con la complejidad del ambiente en todas las escalas para
poder aumentar la probabilidad de supervivencia”[r_U].

2.3.3. Descripcion concreta del sistema 1 del MVS para
la creacién del modelo de inventarios

La finalidad de esta seccién es la de delimitar, de manera concreta, el sis-
tema que se estudia en esta investigacion, que involucre los elementos nece-
sarios para la creacién del modelo matemético en el Capitulo 5. La figura
muestra dicho sistema simplificado. Para describirlo, se considera que el
sistema A puede ser modelado en cualquier instante con la cuaterna [21]:

p(A) = (C(A), E(A), 5(A), M(A)) (2.1)

en donde A es el sistema del servicio de intercambio de refacciones en
avanzada y

s C(A) = Composicion: la cantidad de elementos que constituye a A es
muy basta, por ejemplo, personas, dinero, vehiculos, instalaciones, etc.
Para efectos de modelar el sistema, basicamente seria la coleccién de
todas las tarjetas electrénicas del sistema A;

» FE(A) = Entorno: el entorno del sistema A interactua con este en dos
sentidos: 1) en el momento en el que falla el equipo del cliente (este
puede ser por muchos motivos como obsolescencia y/o degradacion
del equipo, falta de mantenimiento, capacitacién, condicionaes ambi-
entales), y comienza el servicio de intercambio de refacciones en avan-
zada; y 2) asi como en la variabilidad que experimentan los tiempos de

10A pesar de que el Sistema 5 estd para ver por la efectividad de la organizacién en su
estrategia y administracion, esta regla debe de aplicar y permearse a través de toda la
organizacién.
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translado de las tarjetas electronicas en la cadena de suministro; tanto
las fallas como los tiempos de translado seran modelados a través de
una variable aleatoria.

S(A) = Estructura: la cadena de suministro es la estructura en donde
fluyen las tarjetas electrénicas de A, la cual consta de: 1) los almacenes
administrados por el FOE; 2) los sitios del cliente en donde esta instala-
dos sus equipos de telecomunicaciones; y 3) de los centros de reparacion
a donde se envian las unidades defectuosas para su reparacion.

M(A) = Mecanismo: la coleccién de procesos de A son los siguientes:
1) originado de una falla en el equipo del cliente, el FOE entrega una
tarjeta electrénica en condiciones funcionales al cliente; 2) el cliente
retorna una tarjeta defectuosa al FOE como intercambio de la unidad
en condiciones funcionales que este ultimo le entregé; 3) el FOE envia la
tarjeta electrénica defectuosa a un centro de reparacion; y 4) el centro
de reparacién retorna la unidad que recibié del FOE, en condicion de
reparada, para que se integre al inventario de unidades en condiciones
funcionales del FOE para una futura demanda del cliente.
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Figura 2.4: Sistema simplificado del servicio de intercambio de refaccion en
avanzada.
Fuente: Elaboracién propia.
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3 Marco conceptual

El presente capitulo tiene como finalidad establecer el marco tedrico bajo
el cual se realiza la presente investigacion. Inicialmente se definen algunas
métricas y definiciones de las redes complejas en la seccién [3.1] las cuales se
utilizan para el estudio de la variabilidad de las series de tiempo, asi como
para definir la cadena de suministro. Posteriormente se establece la cadena
de suministro a estudiar en este trabajo de investigacién la seccién [3.2] En la
seccion se incluyen las ecuaciones y variables del modelo de inventarios
Poisson, existente en la literatura, que sirve como base tedrica para el de-
sarrollo del modelo matematico en el Capitulo 5. Finalmente, en la seccion
[3.4] se indica cémo se estudian los datos dindmicos de la cadena de sumi-
nistro, asi como las herramientas matematicas para calcular el exponente de
escalamiento de las series de tiempo de la cadena de suministro en estudio.

3.1. Redes complejas

En términos generales, una red es un sistema que admite una repre-
sentacion matematica abstracta a través de una grafica, en donde sus nodos
(vértices) identifican a los elementos del sistema y el conjunto de conecciones
entre los nodos (arcos) representa la presencia de una relacién o interaccién
entre los elementos. De manera rigurosa, las redes se describen a través del
lenguaje matemaético de la teoria de graficas [46].

El término de redes complejas es muy reciente, este nace aproximada-
mente en la década de 1990, cuando investigadores de distintas areas de la
ciencia -cientificos en computacion, bidlogos, socidlogos, fisicos y matematicos-
comenzaron a estudiar intensivamente diversas redes reales y sus modelos.
La nocién de estas redes se refiere a aquellas que tienen una arquitectura
mas compleja que, digamos, las que se generan de una gréafica aleatoria uni-
forme con un cierto nimero de nodos y arcos. Usualmente en la arquitectura
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de las redes complejas, los hubs - nodos extremadamente conectados- juegan
un papel determinante. En este sentido, la gran mayoria de las redes en el
mundo real son complejas [47].

3.1.1. Definiciones basicas

Con la finalidad de estudiar las redes complejas, en esta seccién se nom-
bran aquellas definiciones de la teoria de graficas que se utilizan en esta tesis.

Definicién 3.1. Una grifica indirecta W se define por el conjunto de pares
W = [V, J], donde V es el conjunto de vértices y J el conjunto de arcos.

Un arco puede representarse como la pareja (i, 7), donde i,j € V son los
vértices que unen dicho arco.

Definicién 3.2. Se llama sucesor de v a todo vértice j € V', tal que existe
(1,7) € J. Se llama predecesor de i a todo vértice j € V, tal que eziste

(7,1) € J.

También se definen las funciones T't, '™ : X — p(X) (conjunto potencia
de X), donde para i € V, I't = {sucesores de i}=j € V|(i,j) € Jy I~ =
{predecesores de i}=j € V|(j,1) € J [46] y [48].

Definicién 3.3. Dos vértices i y j son adyacentes o vecinos si éstos estan
unidos por un arco.

Definicién 3.4. El grado del vértice i (denotado como k) se define como el
numero de arcos incidentes a 1.

Definicién 3.5. El camino del vértice v al j de longitud | en W es la se-
cuencia ordenada de distintos vértices © = jo,J1,...,51 = J que satisface

{JasJas1} € E(W) para a =0,1,....,1 — 1.

Definicién 3.6. Dados dos vértices i,j € V (W), la distancia entre i y 7,
denotada como d(i,7), es la distancia mds corta de entre todos los caminos
entre i y j.
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3.1.2. Analisis de redes complejas

El estudio de redes muy grandes ha motivado la introduccion de nuevas
definiciones y del analisis estadistico para su estudio. A pesar de que éstas
redes son muy grandes y complejas, estas muestran cierta coherencia. Chung
y Lu [49] y Chung [50] indican las siguientes propiedades:

= Fenémeno del mundo pequeno - este se refiere al minimo niimero
de arcos entre los vértices; también conocido en las redes sociales como
seis grados de separacién [51]. Este fendmeno muestra las dos siguientes
caracteristicas: 1) cualquier par de nodos estan conectados en la red por
un nimero corto de arcos y 2) dos nodos que compartan otro nodo ve-
cino en comun, es muy probable que también sean vecinos. La primera
caracteristica se mide comparando el camino corto promedio [ de la
ecuaciion con uno comparable de una grafica aleatoria: [/lga ~

. 1
= NN T izjzij (3.1)

donde /;; denota el camino més corto entre dos nodos 7 y j. La segunda
caracteristica se mide comparando el coeficiente promedio de cluster de
la ecuaciion a una de una gréfica aleatoria, de acuerdo con Claatos >
Cga

_ 1 ]
C=+ Z C(i) (3.2)

donde

€;

Cl) = ki(k; — 1)/2

(3.3)

y e; se puede calcular en términos de la matriz adyacente X para los
vértices ¢, 7 y [ como

1
e;, = 5 Zl Lij X510 (34)
J

LGA se refiere a grafica aleatoria.
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El hecho de que cualquier par de nodos esté conectado por el camino
pequeno mas corto y la convinacién de un alta densidad de clusters,

constituye lo que comunmente se llama fenémeno del mundo pequeno
[51].

= Distribucion del grado de la red como una ley de potencia - se
refiere a aquellas redes en donde la distribucién del grado de los nodos
conectados se comporta como una ley de potencia P(k) ~ k7.

= Grandes - El tamano tipico de estas redes estd en el rango de cientos
de miles e inclusive billones de nodos.

= Dispersa - Dado el nimero de nodos N en una grafica y el maxi-
mo nuimero de arcos (gf ), la densidad de una grafica es el nimero de
arcos existentes J dividido entre el nimero maximo posible de arcos
(sin permitir arcos que conecten al nodo consigo mismo): Densidad =
J/[N(N —1)/2]. Una grafica es dispersa si Densidad < 1 [52].

El exponente v de una grafica que exhibe una ley de potencia en la dis-
tribuciéon de los grados de sus nodos puede tener dos diferentes rangos de
valores. Barabdsi and Albert [53] encontraron que v = 3, y que este tipo de
redes son consecuencia de dos mecanismos genéricos: 1) las redes se expanden
continuamente por la adicién de nuevos vértices y ii) los nuevos vértices se
anaden a la red conectandose preferentemente a aquellos nodos que tienen
un grado muy elevado de conecciones con otros nodos. A este mecanismo se
le llamo esquema de anaduria preferencial, que puede ser descrito como “el
rico se hace mas rico”, y produce graficas con ley de potencia con valores de
v desde 2 hasta oo [54]. La figura muestra un ejemplo del mecanismo de
anaduria preferencial en una red.

El rango 1 < v < 2 se produce a través del modelo de duplicacion par-
cial que se basa en la duplicacién de la informacion genética en las redes
biolégicas. Este modelo se describe a continuacién [55].

Sea zp una constante y W, una gréafica en z, vértices. Para z > 2y, W,
se construye por la duplicacion parcial de W,_; de acuerdo a lo siguiente: un
vértice aleatorio, u, de W,_; se selecciona, y un nuevo vértice, v, se anade a
W,_1, de tal manera de que para cada vecino z de u, con probabilidad p, un
nuevo arco v — « se agrega (véase la figura .

El exponente v y la probabilidad p se relacionan de acuerdo a la ecuacién

B3
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Figura 3.1: Emergencia de una red, de acuerdo al mecanismo de anaduria

preferencial.
Fuente: [20].

=

Figura 3.2: Diagrama ejemplo del modelo de duplicacién parcial.

Fuente: [55].
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piy—1)=1-p" (3.5)

donde el valor de v esta entre 1 y 2; la probabilidad p esta entre 0,5 <
p < 0,56714329..., y la ecuacion se puede aproximar linealmente por,

v~ 9,45 — 14,9p (3.6)

3.2. Cadenas de suministro

En la década de 1980 las companias descubrieron nuevas tecnologias de
manufactura y estrategias que les permitieron reducir sus costos y ser méas
competitivas en el mercado. Estrategias tales como Justo a Tiempo, kanban,
Manufactura Esbelta y Calidad Total produjeron ahorros considerables a las
companias hasta un cierto limite. Muchas de estas companias han descubier-
to recientemente que la administraciéon de las cadenas de suministro es el
siguiente paso para incrementar sus ganancias y su cobertura en el merca-
do [44]. Esta administracién busca disenar y operar la cadena de suministro
de tal manera que el costo total se minimice y el nivel de servicio total se
mantenga. Recientemente se busca también minimizar el impacto al medio
ambiente, asi como alinear la propuesta de valor al ClienteE] con la estrategia
operativa y de la cadena de suministro [56]. El diseno de la cadena de sumi-
nistro debe lograr que el proceso de suministro y el de demanda coincidan lo
mas posible [57] EI Sin embargo, el diseno y la administracién de la cadena de
suministro conlleva diversas dificultades con objetivos que estan en conflicto,
como por ejemplo el costo y el nivel de servicio (véase la figura , por lo
que la solucién 6ptima debe contemplar un enfoque sistémico.

La cadena de suministro se define como una red de procesos y puntos de
almacenamiento orientada a la entrega de bienes y servicios a los clientes
[43]. Los elementos bésicos de cualquier red son sus procesos y los puntos
de almacenamiento, los cuales varian en tamano y complejidad, dependiendo
de la configuracién del sistema. El sistema mas simple compuesto de un solo
proceso y un solo punto de almacenamiento es una estacion de trabajo.

2Por ejemplo; inovacién, diversidad de productos a elegir, precio y/o experiencia.

3El proceso de suministro incluye la produccién, transportacién, reparacién y/o alguna
otra actividad que incremente el inventario, mientras que el proceso de la demanda describe
varias actividades que utilizan o subtraen el material del inventario. Cada uno de los dos
procesos puede ser tan simple como enormemente complejo.
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El siguiente nivel de complejidad es una linea, la cual es una secuencia
de estaciones usadas para generar un producto o servicio. Finalmente, el
nivel més complejo es una red, que involucra multiples lineas produciendo
multiples productos y/o servicios (véase la figura [3.3)).

Estacion Linea
()  J
—eoe [ | — —eele-e- -0 —
o o
Simbologia
Centro de
Red Servidor Distribucién
I (]
Almacén
— 0 0 - -0 o L o - Ej @
[ ) Entidad
) —_ Flujo
)
el el W&
—eele . ] [¢] []

Figura 3.3: Ejemplo de configuraciones de cadenas de suministro.
Fuente: Elaboracién propia basada en [43].

Un ejemplo de una configuracion tipica es aquella conformada por un cen-
tro de distribucién que suministra material a diferentes almacenes, comtinmente
llamada sistema de dos-niveles (véase la figura [3.3)). Cuando las unidades que
fluyen en la cadena de suministro se pueden reparar, es comin tener una
configuracion con un centro de distribucion, almacenes locales y centros de
reparacion (véase la figura [3.4).

Considerando la base tedrica de la seccién [3.1.1] la cadena de suministro
que soporta el servicio de intercambio en avanzada (véase la definicién
se define a continuacion,

Definicién 3.7 (Cadena de suministro de unidades reparables de dos nive-
les). Una cadena de suministro de dos niveles con resuministro de unidades
reparadas y un centro de distribucion consiste en una grdfica dirigida W =
[V, J], donde los vértices del conjunto V' corresponden a los eslabones de la
cadena de suministro y los arcos del conjunto J al flujo de materiales den-
tro de dicha cadena de suministro, de tal manera que los vértices v_y al
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v_p corresponden a los centros de reparacion, el vy al centro de distribu-
cion, del vy al v, a los almacenes locales y del v+, al v, a las locali-
dades del cliente. Y T'T(1) = {-1,-2,...,—k}, (1) = {-1,-2,...,—k},
(1) =42,3,....m}, T7(2) ={m+ 1}, I'"(3) = {m + 2},..., 't (m) = {n}
yI'~()={m+1,m+2,..,n}

___, Unidades nuevas o reparadas

__, Unidades defectuosas

Vg
V_9
V-1
U1
V2 U3 Um
¢ Um+1 ! Um+-2 ! v
m m n
..l.. ..l.. ..l..

Figura 3.4: Cadena de suministro del servicio post-venta de refacciones.
Fuente: Elaboracién propia.

Basicamente esta cadena de suministro estd conformada por tres enti-
dades (figura : el FOE, el cliente y los centros de reparacién. El FOE
esta integrado por el centro de distribucion v; y los almacenes locales v;
para i = {2,3,...,m.}. El cliente estéd integrado por sus localidades v; para
i = {m+1,m+ 2 ..n}. Y los centros de reparacién por v; para i =
{—1,-2,...,—k.}. En esta investigacién doctoral se utiliza una cadena de su-

ministro simplificada para la creaciéon del modelo matemético en el Capitulo
5 (figura . Esta se define como sigue,
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Definicién 3.8 (Cadena de suministro de unidades reparables simplificada).
Esta es una grdfica dirigida W = [V, J], donde los vértices del conjunto
V' corresponden a los eslabones de la cadena de suministro y los arcos del
conjunto J al flujo de materiales dentro de dicha cadena de suministro, de tal
manera que el vértice vy se refiere al almacén del FOFE, vy al sitio del cliente
y vs al centro de reparacion. Y T'T(1) = {2}, TT(2) = {1}, Tt(1) = {3} v
'*(3) = {1}.

El proceso que describe el servicio de intercambio de refacciones se define
a continuacion.

Definicién 3.9 (Proceso del servicio de intercambio de refacciones en avan-
zada). 1) En el tiempo t; se registra en v, la demanda de una unidad, el
proceso estocdstico que describe la demanda se denota con D(t); 2) en el
tiempo ty se entrega en vy una unidad en funcionamiento, a este proceso es-
tocdstico lo denotamos con C(t); 3) en el tiempo t3, se embarca una unidad
defectuosa de v, al proceso estocdstico que describe este comportamiento lo
denotamos con ED(t); 4) en el tiempo ty la unidad defectuosa llega a vy, y
su proceso estocdstico lo denotamos con RD(t); 5) en el tiempo t5 la unidad
defectuosa se embarca de vy para su reparacion, y su proceso estocastico lo
denotamos con ER(t); 6) en el tiempo tg la unidad defectuosa llega vs, y su
proceso estocastico lo denotamos con RR(t); 7) en el tiempo t; la unidad ya
reparada se embarca de vs, y su proceso estocdstico lo denotamos con UR(t);
y finalmente, 8) en el tiempo tg la unidad reparada arriba a vy, y su proceso
estocdstico lo denotamos con RI(t).

La figura [3.5) muestra la definicién [3.9] de manera esquematica.

3.3. Modelos de inventarios

Para muchas organizaciones, en cualquier sector de la economia, la inver-
sién en inventarios es enorme y la administracion de los mismos tiene un papel
estratégico. Los modelos matematicos para controlar los inventarios datan de
la primera parte del siglo XX. La teorfa de inventarios moderna comienza
con la derivacién de la férmula Cantidad Econémica de Pedido (CEP) en
1913 [58)]. En las siguientes décadas fueron elaboradas diferentes variaciones
al modelo, muchas publicadas en revisatas populares, escritas por o para

4En inglés es Economic Order Quantity (EOQ).
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RIt), D(t)

C(t)

tg 1
FOE

2

UR(®) Cliente

ty Centro
Reparacién

Cliente t3
FOE t4

ED(t)
RD(t)

FOE t5
Centro

Reparacién

te

ER(t)
RR(t)

Figura 3.5: Proceso operativo del servicio de intercambio de refacciones en

avanzada.
Fuente: Elaboracién propia.

administradoresﬂ El primer libro que recolectaba todos estos resultados fue
escrito en 1931 [61].

Hasta antes de la Segunda Guerra Mundial la mayoria de los modelos de
inventarios eran deterministicos. Después de la guerra, con el nacimiento de
la Investigacién de Operaciones, se tomo6 una atencién mas detallada en la
naturaleza de los problemas de inventarios, incluyendo la parte probabilisti-
ca. Los trabajos de Arrow, Harris y Marschak [62] y de Dvoretzky, Kiefer
y Wolfowitz [63] mostraron un riguroso andlisis matematico del modelo de
inventarios. Otro trabajo importante, posterior a estos, fue el libro escrito
por Arrow, Karlin y Scarf [64] y més adelante un libro monumental escrito
por Hadley y Whitin [65]. Este tltimo libro citado, engloba todos los avances
que se tenian en los modelos de inventarios hasta esa época, mismo que rep-
resentd, de alguna manera, la culminacion de ese periodo y que, en un mayor
sentido, ha provocado un efecto profundo en todo el desarrollo que ha tenido
esta rama de la investigacion de operaciones hasta nuestras fechas.

Ahora existe una gran cantidad de literatura y avances en lo que respecta
a los modelos de inventarios. En los textos de Porteus [66], Lee y Nahmias
[67], Zipkin [57], Axséter [68] y Muckstadt y Sapra [69] se puede consultar
gran parte de los desarrollos en modelos de inventarios.

®Ver la historia del desarrollo de la férmula CEP en [59, 60].
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3.3.1. Modelos de inventarios de refacciones

La politica de inventarios (S —1, S)f| fue inicialmente estudiada como una
variante de la politica de inventarios (s,S). La politica de inventarios (S—1, 5)
es considerada como éptima para modelar inventarios de refacciones con bajo
movimiento y de valor econémico muy alto (véase la seccién .

Galliher, Morse y Simond [70] utilizan una demanda Poisson y tiempos
de abastecimiento exponencialmente distribuidos para crear el modelo e indi-
can que no hay diferencia entre tiempos de abastecimeintos constantes versus
variable, siempre y cuando el promedio sea el mismo. Gross [71] presenta un
modelo (S —1,5) para una sola localidad, en donde el tiempo de reabastec-
imiento depende del ntimero de érdenes pendientes por arribar. La politica
éptima en un sistema en serie del modelo (S —1,.5), es presentada en Clark
y Scarf [72]. Ellos introdujeron el concepto de inventario por eslabén y pro-
baron que cada eslabon basa sus decisiones de 6rdenes en funcién del nivel
de inventario por eslabdn.

En 1968, el trabajo de Sherbrooke [10], llamado METRIC [, fue desarro-
llado por el autor durante su estancia en la RAND Corporation. Este modelo
considera la politica (S — 1,.5) para cada producto y para cada eslabén de
la cadena de suministro y se vale del teorema de Palmf| para determinar la
cantidad de inventario en el proceso de reparacién. Graves [12] desarrolla un
modelo considerando dos pardmetros para describir a la demanda con una
distribucién Binomial Negativa. Més recientemente Svoronos y Zipkin [73]
crean un modelo multi-eslabones de inventario donde cada demanda solicita
una orden por separado. Aqui se demuestra que la variedad en los tiempos
de reabastecimiento juegan una gran rol en el desempeno del sistema de in-
ventarios. Una vision sobre toda la literatura relacionada con las refacciones
se puede encontrar en [74] y [75].

Bajo un enfoque de sistemas dinamicos, el trabajo de Spengler y Schréter
[76] presenta herramientas de informacién y de administracion de refacciones
en una cadena de suministro cerrada. El sistema considera la informacion
que es relevante, de acuerdo a la estrategia de producto-recoleccion de la
empresa.

6Esta politica de inventarios se deriva de una més general de minimos y méximos,
denotada como (s,.S). En ella, el tamatio de lote se calcula como @Q = S — s. Para Q =1,
la ecuacién quedaria como 1 = S — s. Por lo que el minimo es s =5 — 1 y el maximo es S.

"En inglés es: A Multi-Echelon Technique for Recoverable Item Control.

8Véase la seccién sobre el teorema.
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3.3.2. Politica de inventarios (S-1,S)

La politica de inventarios (S — 1, 5) es cominmente utilizada en los mo-
delos de inventarios de refacciones en la literatura y ha probado que es épti-
ma bajo diversas circunstancias [I3]. En ella se considera que la demanda
{D(t),t > 0|D(0) = 0} es un proceso Poisson con indice A(> 0). La politica
opera de la siguiente manera: cuando la posicién del inventario (inventario
disponible mas las 6rdenes pendientes de recibir menos el backordelﬂ) se re-
duce al nivel S—1, entonces se solicita una orden para reestablecer la posicion
del inventario al nivel S (véase la figura [3.6).

Denotese:
A = tasa de fallas
L = tiempo de reabastecimiento del stock
Q = tamano de lote
r = punto de reorder
S = nivel de inventario-base= r + 1
t = variable del tiempo continuo, ¢t > 0
D(t) = demanda acumulada hasta el tiempo ¢

De acuerdo con Cox y Miller [77], se establece la siguiente propiedad:
Propiedad: Si D(t,t + At) es la cantidad de demanda en el intervalo
(t,t + At], se supone que cuando At — 0,

P{D(t,t+At) =0} = 1—\At+o(At) (3.7)
P{D(t,t + At) =1} = AAt+o(A) (3.8)
P{D(t,t+At)>1} = o(At) (3.9)

donde o(At) denota una funcién que tiende a cero méas rapido que At;
por lo tanto, la probabilidad de que se tenga demanda en el intervalo de
tiempo At es aproximadamente \(At) y la probabilidad de que exista mas
de una demanda es insignificante, independientemente de lo que suceda en
otros intervalos. Esto implica que D(t) tenga una distribucién Poisson con
media At,

9Este término, que viene del inglés, significa pendiente y es utilizado en la teorfa de
inventarios para referirse a aquella demanda que no es atendida desde el almacén en donde
deberia de estar, por no tener disponibilidad de inventario en ese momento.
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P{D(t) = d} = (A%f_t

Esto significa que D(t,u| tiene una distribucién Poisson con media \(u —
t), lo cual depende tnicamente de la longitud del intervalo (¢,u], y no de
cuando suceda. En este caso, lo que interesa conocer es la demanda que ocurre
durante el intervalo de tiempo que transcurre desde que se solicita una orden
hasta que ésta se entrega. Por ende, el valor esperado de la demanda durante
el tiempo de entrega es E[D(t)] = AL cuando t = L.

Las variables que describen la evolucién del sistema de inventarios en el
tiempo, para t > 0, son:

. d>0 (3.10)

I(t) = inventario disponible
B(t) = pedidos faltantes o backorder
IN(t)= inventario neto = I(t) — B(t)
A(t) = indicador de que el inventario quede vacio = 1{IN(t) < 0}
O(t
I(t

~

)= inventario en orden de pedido
)= posicién del inventario= IN(t) + 1O(t)

o

en donde la variable indicadora A(t) toma el valor de 1 cuando IN(t) < 0,
y 0 de otra manera. También se observa que IN(t) determina el inventario
disponible y el backorder, esto es, I(t) = [IN(t)]* y B(t) = [IN(t)]".

El valor esperado de las variables antes mencionadas es

= promedio de inventario disponible

= limr o {(%) I8 I(t)dt}

= fracciéon de demanda en backorder

= limy—oe {(%) I A(t)dt}

= promedio de backorder

iy {(%) I B(t)dt}

= promedio de la frecuencia de ordenar
= nivel de servicio=1— A

&l ’11‘ S O el o]
Q

De acuerdo con Zipkin [57] y Grimmett y Stirzaker [78], estos criterios se
pueden calcular como [ = E[I], A = E[A], B = E[B] y FO = )\, para un
proceso estocastico estacionario. Para poder describir el comportamiento del
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inventario neto, se requiere conocer la posicion del inventario en equilibrio y
la demanda durante el tiempo de entrega D.

El objetivo es mantener la posicion del inventario Pl a un valor constante
s: Si el sistema comienza con PI(07) < s, entonces se ordena inmediatamente
la diferencia, de tal manera que PI(0) = s. Si PI(07) > s, no se ordena nada
hasta que la demanda reduzca PI(t) hasta s. Una vez que PI(t) alcanza el
valor de s, este se manteniene ahi hasta que s vuelva a disminuir (ver figura

53).

S
[ I
0 t
B(t):[IN( )]7 I I I I ] ] [ ] [ I ] ] ]
DO)l— o o' o000 '@ IPY Y x .t
o e
0 ﬂu —1 1,
. R
t

Figura 3.6: Modelo de inventarios (S-1,5).

Fuente: Elaboracién propia basada en [57].

Analisis

Supdngase por ahora que s > 0y que IN(0) = I(0) = IP(0") = s. Por lo
tanto, las érdenes coinciden con la demanda y cada orden permanecera pen-
diente por el tiempo L. Por ende, IO(t) no depende de la eleccién de s y
las 6rdenes incluidas en 1O(t) son aquellas que se solicitaron en el invervalo

(t — L,t], y estas érdenes corresponden a la demanda en el mismo intervalo.
Esto se puede observar en la figura [3.6] por lo que,
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I0(t) = D(t — L,t] (3.11)
y, por consiguiente, este tiene una distribucién Poisson con media AL. Por
definicién, PI(t) es

PI(t) =IN(t) + IO(t), (3.12)
pero PI(t) es la constante s e IO(t) es la demanda, por lo que
IN(t+L)=s—D(t—L,t (3.13)

Ahora se pueden calcular las medidas de desempeno del sistema. Sea g
la funcién de probabilidad de masa de D durante el tiempo de entrega L, es
decir, P{D = s}, G la distribucién acumulada, es decir, P {D < s}, G° su
distribucién acumulada complementaria, es decir, P {D > s}, y G' la funcién
de pérdida, es decir, E[[D — s|*], entonces se tiene lo siguiente:

A = P{INLO0}=P{D>0}=G"s—1) (3.14)
B = E[[IN]"]=E[D-s]"] =G'(s) (3.15)
I = E[[IN]*]=E[IN+[IN]|=s—AL+B (3.16)

De acuerdo con Tijms [79], g(s) se puede calcular recursivamente como

g(0) = e (3.17)
o) = () ot (3.18)

Para calcular GG no existe una forma cerrada, por lo que se debe de calcular
de manera directd '} De acuerdo con Zipkin [57], se tiene

A=G(s—1)=1-) g(j) (3.19)
j<s
B=G'(s)=AL-> G°(j) (3.20)
j<s
La ecuacién es una funcién no incremental y convexd'l] en s para
valores de D no negativos (véase [57]).

10Esta forma de cdlculo no se debe de utilizar para valores de s muy largos, véase [80].
HT,a convexidad de la funcién B = G*(s), definida en el intervalo S = (a,b), se cumple
con la siguiente desigualdad G*(as; + (1 — a)s2) < aGl(s1) + (1 — )G (s2) [R1L 57).
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Lineaazdl: L=3
Lineaverde L=2
Linearoja L=1

Backorder
Inventario

Figura 3.7: Comportamiento de B e I para diferentes valores de L.
Fuente: Elaboracién propia.

Comportamiento del sistema de inventarios

El desempeno del sistema depende sélo de los parametros A y L a través
del producto AL, que es la media de la demanda que se genera durante el
tiempo de entrega L. Ahora bien, B es decreciente y convexo conforme a s,
I aumenta y es conveX conforme a s, y A es decreciente conforme a s, sin
embargo este no es convexo. En la figura se muestra el comportamiento
de BelparaA=3y Ligualal, 2y 3.

En la figura se observa cémo se mueven las curvas hacia la derecha
conforme L incrementa, por lo que también se incrementa el valor de s para
seguir manteniendo el mismo nivel de servicio. Otra manera de evaluar el
impacto de L en el desempeno del sistema es utilizando la férmula de Little
[82] y medir el tiempo promedio que esperan los clientes en backorder BE y
el tiempo promedio que estd en inventario una refaccién IFE, esto es,

BE = (3.21)

IE = (3.22)

S~ |

12Para el valor esperado de I aplica la misma férmula de la nota anterior.
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3.4. Analisis de la dinamica de inventarios

Una abstraccion mas simplificada del flujo de los inventarios, a través de
la cadena de suministro de la figura [3.4] es la que se muestra en la figura
[1.4] Esta incluye bésicamente tres eslabones que interactian en la cadena de
suministro: (i) el prestador del servicio de refacciones en avanzada (FOE), (ii)
el cliente y (iii) el centro de reparacién. De acuerdo con la figura[l.4] el punto
nimero uno indica que al cliente le fall6 una tarjeta electronica y éste solicita
un remplazo al proveedor (FOE) para entregarse en un tiempo estipulado por
contrato, el punto nimero dos es la recoleccion de la tarjeta defectuosa, en
el punto tres la tarjeta defectuosa es enviada a reparar y en el punto cuatro
la tarjeta retorna al FOE ya reparada. Con este ultimo punto se completa
el ciclo del flujo del inventario a través de la cadena de suminsitro. En este
flujo existe un principio de conservacion: lo que entra en cualquiera de los
eslabones del sistema es lo mismo que sale, de tal manera que la cantidad que
esta fluyendo en el tiempo a través de la cadena de suministro es constante.

3.4.1. Representacion grafica de la dinamica de inven-
tarios

Considérese al sistema de la figura|l.4] como un sistema de colas en donde
los servidores son los elementos o eslabones de la cadena de suministro y
el inventario son los objetos que fluyen a través de ella. Considérese que
en el tiempo t = 0 el sistema comienza a fluir, sin que exista alguna cola
de trabajo o servicio pendiente en algin eslabén. Y que el tiempo es una
variable continua. De acuerdo con la figura[1.4] en el proceso nimero uno se
demanda una refaccion ¢ para ¢ = 1,2, 3...n del inventario del eslabon v; en
el tiempo t y llega al eslabén v, en el tiempo t5. La refaccién se entrega en
condiciones de funcionamientd™] El paso dos es el retorno de la refaccién i
en condicién defectuosa del eslabén v, en el tiempo t5 y ésta llega al eslabén
vy en el tiempo 4. En el paso tres el eslabén vy envia a reparar la refaccién i
en el tiempo t% y llega al eslabén v3 en el tiempo tj. Finalmente, el eslabén
vs retorna en el tiempo ¢} la refaccién ¢ ya reparada al eslabén vy, la cual
llega a este en el tiempo ¢5.

Notese que

13La refaccién puede estar en condiciones de funcionamiento, ya sea porque es nueva o
porque ya fue reparada con anterioridad.
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0<th <th<th <t <t <th<th<th (3.23)

y esta secuencia se va a seguir cada vez que se demande una refaccion .
Por otro lado, se puede observar que también se cumple

0<t <tI<th.. (3.24)

Esto se puede representar de manera grafica en una recta como lo que se
presenta en la figura [3.8

D(t) } *—o *—9o o o . -t
0
to2 3t 2 t8 t7

Figura 3.8: Representacion de la demanda de refacciones.
Fuente: Elaboracién propia.

De igual manera, como se graficé la demanda de refacciones de la figura
3.8] se pueden graficar los siguientes tiempos que corresponden al paso de
cada refaccién ¢ a lo largo de la cadena de suministro. Sin embargo, si los
tiempos que experimenta cada refaccién t', paran = 1,2, ..., 8, son distintos,
entonces es posible que ya no se cumpla la igualdad indicada anteriormente
en la ecuacién [3.241

Otra manera mas conveniente de representar toda la cadena de suminis-
tro es a través de graficas de datos acumulados al tiempo ﬁ La demanda
acumulada al tiempo ¢ en el eslabén v; se denota por D(t), la unidades acu-
muladas entregadas al tiempo t en el eslabén vy se denota por C(t). Las
refacciones defectuosas entregadas acumuladas al tiempo ¢ por el eslabdn
v9 se denotan por ED(t). La cantidad de unidades retornadas defectuosas
acumuladas al tiempo ¢ que arriban al eslabén vy se denota por RD(t). El
volumen de unidades enviadas a reparar acumuladas al tiempo ¢ por el es-
labén vy se denota como ER(t) y su recepcién en el eslabén vs por RR(t).
Las unidades acumuladas reparadas al tiempo t que envia el eslabon v3 se
denotan por UR(t) y las que recibe el eslabén vy, ya reparadas, se denotan

por RI(t) (véase figura [3.9).

Daganzo [83] [84] utilizé esta herramienta para analizar la dindmica y estabilidad de
las cadenas de suministro, basdndose en parte en el trabajo desarrollado por Newell [85].
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Unidades acumuladas x

y

Figura 3.9: Representacién grafica de los datos acumulados de la demanda,

recoleccién de unidades defectuosas y reparacion.
Fuente: Elaboraciéon propia.

En la figura la distancia vertical entre dos curvas en cualquier tiempo
t representa la cantidad de unidades que ingresaron en un proceso y que ain
no salen de él; por ejemplo, entre la curva D(t) y C(t) esto representaria
la cantidad de unidades demandadas por el cliente y que ain no han sido
entregadas a él en el tiempo t. En general, esto se representaria de la siguiente
manera:

Qri(t) = Curvag(t) — Curvay(t) > 0 (3.25)

para k > [, donde k = 1,2,3,..m — 1 y [ = 2,3,4,..n. Ahora bien, la
distancia horizontal entre dos curvas k y [ corresponde al tiempo 7T; que se
lleva la unidad ¢ desde que entra al proceso de la Curva(t) y llega a la
Curva(t), parai=1,2,3,...,n.
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3.4.2. Efecto latigo en cadenas de suministro

Ejecutivos de Procter & Gamble (P&G) examinaron cémo es el compor-
tamiento que tienen las érdenes en la cadena de suministro de los panales
que fabrican. En el estudio encuentran que, a pesar de que la demanda de los
panales es constante durante todo el ano, la variabilidad en las érdenes de su-
ministro en la cadena de suministro se va incrementando conforme se avanza
en ella. P&G llamé a este fenémeno: “efecto latigo” [86]. En la literatura,
Forrester [87] es el primero en identificar este efecto y sus posibles causas.
Sterman [8§] reporta evidencias del efecto latigo en el “Juego de distribucién
de cerveza”. El experimento involucra cuatro eslabones y administradores de
una cadena de suministro, los cuales toman decisiones de inventarios sin con-
sultar a los otros miembros de la cadena de suministro, tomando en cuenta
solo las érdenes de los eslabones vecinos como tnica fuente de informacion.
Sterman [88] interpreta este fenémeno como una consecuencia de la falta de
percepciéon de los administradores de la cadena de suministro sobre los otros
eslabones de la misma. Este fenémeno ha sido estudiado también desde el
punto de vista de otras disciplinas como: la economia (Caplin [89])y la teoria
del tréfico [83 00, OT1, 2] por la similitud de las cadenas de suministro con
las avenidas en donde circulan automoviles y también porque en la teoria del
trafico el efecto de “parar y avanzar”[] tiene mucha similitud con el efecto
latigo; asi como por la teorfa del control [93, 94, 05] utilizando como métrica
del efecto latigo funciones de transferencia.

Las causas que provocan este fenémeno se han enlistado en algunos traba-
jos de investigacién |86} 06, 97, [94]. Algunas de estas causas son: (i) pronosti-
cos de demanda, (ii) 6rdenes de suministro por lotes, (iii) fluctuaciones en
los precios, (iv) la fabrica raciona su producto a los clientes y éstos crean
érdenes mayores a la demanda, (v) tiempos largos de suministro y demanda
autocorrelacionada, (vi) politicas de reabastecimiento, etc.

El efecto latigo no puede ser elimando [92]; sin embargo, se han hecho
algunas sugerencias para mitigar dicho efecto. Una de éstas consiste en cen-
tralizar la informacién de la demanda, es decir, proveer la informacion de
la demanda de los clientes a cada eslabon de la cadena de suministro. Otras
maneras de mitigar el impacto son: (i) disminuyendo la variabilidad inherente
al proceso de demanda de los clientes, esto considera mejoras en los prondsti-

15Véase un ejemplo del efecto: parar y avanzar en un simulador desarrollado
por Martin Treiber de la Technische Universitat Dresden en el portal http://www.
traffic-simulation.de/.
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cos de demanda, reduccién del tamano de lote de las ordenes a través de
menores costos de abastecimiento, etc.; (ii) reduciendo los tiempos de sumi-
nistro; (iii) haciendo socios estratégicos, esto puede cambiar la manera en
la que se comparte la informacion en la cadena de suministro, también el
uso de socios logisticos puede ayudar a reducir los costos de transportacion,
de tal manera que no sea necesario llenar un camién completo para poder
hacer el envio, sino que el socio logistico agregue lo de diferentes clientes; (iv)
teniendo una estrategia de precios estables [98] [44], 43].

Adicional a lo indicado en el parrafo anterior, Helbing [91] sugiere que,
para reducir el efecto latigo en la cadena de suministro, se puede considerar
el inventario de otros eslabones hacia atras, o incluso el del cliente de la
cadena de suministro, para adaptarse a las variaciones en la demanda. Esto es
conocido como: la “estrategia de jalar”ﬁ. Por el contrario, en la “estrategia de
empuj ar”E el material hacia adelante en la cadena de suministro desestabiliza
el sistema.

Una manera de medir el efecto latigo es cuantificando el incremento en
la variabilidad de las 6rdenes que ocurre en cada eslabon de la cadena de
suministro conforme se avance en ella. Esto es importante para verificar cudl
es la relacién entre las técnicas de prondsticos, el tiempo de entrega y el
incremento en la variabilidad [99).

3.4.3. Analisis fractal

Un fractal puede ser visto como un objeto o fenémeno en donde su estruc-
tura persiste en diferentes escalas, desde lo macroscopico a lo microscopico.
No existe una definiciéon universal de qué es exactamente un fractal, pero
existen dos puntos centrales: primero es que éstos son considerados como
conjuntos cuya dimensién de Hausdorff es estrictamente mayor que su dimen-

16]as cadenas de suministro que utilizan la “estrategia de jalar”son administradas en
funcién de la demanda de los clientes, en lugar de utilizar el prondstico de los clientes.
Bajo este sistema se reduce el inventario con los distribuidores, la variabilidad en todo
el sistema, en los costos y los tiempos de entrega. Sin embargo, estos son dificiles de
implementar cuando los tiempos de abastecimiento son muy largos y no se puede reaccionar
apropiadamente a la demanda. Ademds, no se pueden aprovechar las ventajas de una
economfa de escala por la manufactura o transportacién [44].

17En esta estrategia la administracién de la cadena de suministro se basa en pronésticos
a largo plazo [44].
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sion topolégicaﬁ, y segundo que éstos son objetos que son aproximadamente
o estadisticamente auto-similares [101].

Mandelbrot [38 [102] utiliza el término auto-similar para referirse a aque-
llos fractales que son invariantes bajo transformaciones de similitud, es decir,
que el factor de escala que transforma al objeto fractal es similar al orig-
inal, s6lo que méas grande o mas pequeno. Sin embargo, diferentes objetos
fractales en la naturaleza o series de tiempo no tienen el comportamiento
de los fractales auto-similares, ya que estos presentan diferentes transforma-
ciones con diferentes escalas y longitudes. A estos fractales Mandelbrot los
denominé auto-afines.

Otra forma de ver a los fractales auto-afines es de la siguiente manera:
considérese un conjunto finito F' en el d-espacio Euclideo. La posicion de cada
punto en F se decribe por el vector X = (x1, xs, ..., 4). Una transformacién
afin de los radios de escalamiento reales r;(0 < r; < 1,7 = 1,2,...,d), toma
cada elemento de F de la posiciéon X dentro de un elemento del conjunto r(F)
con posicién R = (r1x1, 7222, ..., 7qZq). El conjunto F' es auto-afin si éste es
la unién de distintos subconjuntos N congruentes con r(F). El conjunto F'
es estadisticamente auto-afin si sus subconjuntos son estadisticamente con-
gruentes con r(F") [103].

Definicién 3.10 (Proceso auto-afin). La definicion estindar de auto-afinidad
indica que un proceso de tiempo continuo Y = {Y (t),t > 0} es auto-afin si la
probabilidad de distribucion de {Y (t)} tiene la misma distribucion de proba-
bilidad que {a™Y (at)} para a > 0.

El pardametro H toma valores entre 0 y 1, y es conocido como el pardametro
de auto-afinidad o exponente de Hurst. Este parametro mide la persistencia
de la correlacion en los datos [27]:

» Cuando 0 < H < 1/2, el proceso muestra correlaciéon de antipersisten-

cia]

18Fn la dimensién topolégica D, un espacio es n-dimensional si cualesquiera dos puntos
en él pueden separarse quitando un subconjunto (n — 1)-dimensional, y si para ello no
siempre es suficiente quitar un subconjunto de dimensién menor. Esto conduce siempre a
un valor entero [I00]. La dimensién de Hausdorff D, no tiene que ser necesariamente un
entero, sino también puede ser fraccionaria [3§].

9La antipersistencia se refiere a la tendencia a regresar constantemente al lugar de
procedencia y, por lo tanto, estar por debajo del promedio de los datos [39].
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= Cuando 1/2 < H < 1, el proceso muestra una correlacién de persisten-
cia@. Entre mayor sea el valor de H, mayor es la correlacién de persis-
tencia. En este caso se tiene que la auto-correlacién es ), p(h) = oo.
Es por esta propiedad, que las series de tiempo tienen dependencia a
largo plazo.

= Cuando H = 1/2, se dice que la serie de tiempo no tiene memoria.

3.4.4. Estimacion del parametro de Hurst

De manera general, estimar la memoria a largo plazo de una serie de
tiempo que refleje el comportamiento de un sistema complejo a través del
pardmetro H es una tarea dificil [27]. En esta investigacién se utilizan los
siguientes métodos para estimar H: andlisis de rango reescalado (R/S) y el
algoritmo de visibilidad gréafica. Se decidi6 utilizar el método (R/S) ya que
este es el primer método para analizar el comportamiento de la memoria a
largo plazo de las las series de tiempo y en mucha literatura este es utiliza-
do; el método del algoritmo de visibilidad grafica permite estudiar también
la memoria a largo plazo en las series de tiempo, dando consistencia a los
resultados encontrados a través del método (R/S), y permite utilizar las se-
ries de tiempo a través de una grafica, y por ende, utilizar las herramientas
matematicas de la teorfa de redes. Tanto para el método (R/S), como para el
algoritmo de visibilidad gréfica, se desarrollé una macro en Microsoft Excel(c)
para procesar la informacién, misma que lleva tiempo, y que de alguna ma-
nera es una limitacion para el desarrollo de esta investigacién. Sin embargo
es recomendable utilizar un método adicional para revisar la consistencia
del valor obtenido de H, como por ejemplo, la grafica de Varianza-Tiempo,
el método del periodograma, el estimador o de una distribuciéon de Ley de
Potencia, etc., los cuales se pueden consultar en [27] [104] [105].

Anilisis de rango reescalado (R/S)

D_ado un conjunto de observaciones { Xy, k = 1,2, ...,n}, con media mues-
tral X (n) y varianza muestral S?(n), el estadistico R/S estd dado por

20La persistencia se refiere al hecho de mantener la misma tendencia del comportamiento
de la serie de tiempo y es muy probable que esta se mantenga por arriba del promedio de
los datos [39].

47



@ = L max — min
St = 50 [maz(0, Wy, Wa, ..., W,,) (0, Wy, Wy, .., W], (3.26)

donde

k
We =Y [X;—X(n)] (3.27)
i=1
y el factor S(n) es introducido con propdsitos de normalizacién. Por lo
tanto, R(n)/S(n) caracteriza escencialmente el rango del proceso Wy. Lo que
se espera es que [3§],

R(n
E Rln) oc nf n — oo. (3.28)
S(n)
Entonces, el valor de H se puede obtener a través de una regresion lineal
sobre una muestra de un horizonte de tiempo

log (E [%D = log(c) + Hlog(n) (3.29)

donde log(c) es una constante que determina el punto en el cual la linea
de la ecuacién cruza el eje log(E [R(n)/S(n)]).

Algoritmo de visibilidad grafica

El algoritmo de visibilidad gréafica es un nuevo método para estimar el
exponente H al convertir el movimiento Browniano fraccional (mBf) en una
red de libre—escalamientom, de acuerdo con el siguiente criterio [106, 107]: dos
puntos arbitrarios de una serie de tiempo (t,,4.) y (ts, ys) tienen visibilidad
y, por consecuencia se convierten en dos nodos conectados en una grafica
determinada, si cualquier otro punto (t.,y.), en donde t, < t. < t, cumple
con

to—t,
tb_ta

Ye < Yo+ (Yb — Ya) (3.30)

21De la misma manera, al aplicar este algoritmo series de tiempo periédicas se convierten
en grificas regulares, y series de tiempo aleatorias en gréficas aleatorias [106].
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donde t se refiere al tiempo e y al valor que toma este en el tiempo t. Con
el proposito de ilustrar el algoritmo, la figura presenta un ejemplo para

una serie de tiempo dada.

59
50
42
30 25 26
18
15 | 15 15
6 7

Figura 3.10: Ejemplo del algoritmo de visibilidad grafica.
Fuente: Elaboracién propia basada en [106}, [107].

Lacasa et al. [106] mostré que el grado de la distribucién de nodos en la
grafica P(k), derivado de un mBf genérico sigue una ley de potencia, esto es,
P(k) ~ k=7, donde el grado de un nodo k es el nimero de nodos adyacentes
a él. La relacién lineal entre el exponente v de la distribucion de los grados,
conforme a la ley de potencia de la grafica de visibilidad, y el exponente de
Hurst H de la serie mBf se describe como [106],

v(H) =3 —2H (3.31)

Para estimar el exponente 7, se grafica el logaritmo del grado del vértice
k versus el logaritmo del niimero de vertices de grado k: my. La curva re-
sultante debe aproximarse a una linea recta, y los puntos deben satisfacer la
ecuaciénl

log(my) ~ a — ylog(k) (3.32)

22Véase [108] para calcular el exponente 7 a través de otras técnicas.
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La posibilidad de convertir una serie de tiempo en una gréafica permite
que se utilicen las herramientas matematicas del estudio de redes complejas
(véase la seccién para entender como emerge la variabilidad en las colas
de los procesos de la cadena de suministro. Los resultados de esto se observa
en el Capitulo 4.
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4 Analisis y caracterizacion de
cadenas de suministro de
refacciones

Para construir el modelo de inventarios, el presente capitulo aplica a datos
reales parte de los conocimientos tedricos descritos en el Capitulo 3. Bésica-
mente el desarrollo de este capitulo se centra en tres analisis para caracterizar
el sistema: i) estadistico, ii) fractal y iii) con herramientas de redes comple-
jas. Al final del presente capitulo, se concluyen los resultados de los analisis
mencionados, que fundamentan y justifican el desarrollo del modelo de in-
ventarios en el Capitulo 5.

4.1. Analisis estadistico de series de tiempo

Para el analisis estadistico se tuvo visibilidad de datos, unicamente de
cuatro de ocho pasos del proceso del servicio de intercambio de refacciones
en avanzada definido en [3.9] Estos son el de demanda D(t), el de refacciones
defectuosas que entrega el cliente al FOE ED(t), el de unidades enviadas
a reparar FR(t) y el de unidades reparadas que llegan al FOE RI(t). Con
estas cuatro series de tiempo se cierra el ciclo del proceso (las que no estéan
son pasos intermedios) y hace factible su estudio. La serie de tiempo de la
demanda incluye un ano de informacion por 4217 unidades que contiene 548
codigos (o nimeros de parte) distintos. Desafortunadamente, no todas las
unidades fueron recolectadas como defectuosas con el cliente, ni tampoco no
todas éstas habian sido reparadas ain. Por tal motivo, se consideraron para
este analsis s6lo 3617 unidades que completaron el ciclo completo descrito en
la definicion [3.91

Las figuras y muestran las series de tiempo de cada uno de los
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procesos definidos anteriormente en la cadena de suministro, esto es: (a) de-
manda, (b) unidades defectuosas entregadas al cliente pendientes de recolec-
tar, (c) unidades enviadas a reparar y (d) unidades ingresadas al FOE que
llegaron de su reparaciéon. La demanda de las 3617 unidades transcurrieron
en un periodo de 365 dias. El proceso de recolectar las unidades defectuo-
sas ED(t) y el de salida a reparacién ER(t) transcurrienron en un periodo
de 434 dias, y el de unidades que retornan de reparacién al FOE RI(t) se
tomo 464 dias. A pesar de que la cantidad de unidades procesadas en cada
serie de tiempo es constante, el nimero de dias que tomé6 cada proceso fue
incrementando conforme éste avanza en la cadena de suministro.

Cantidad Cantidad

60
40 [(B)

50
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250 300 3 00 200 300

MV““ m:

Figura 4.1: Series de tiempo de: (a) demanda y (b) de unidades defectuosas
pendientes de recolectar con el cliente.
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Figura 4.2: Series de tiempo de: (¢) unidades enviadas a reparacién y (d)
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unidades que retornan de reparacién al FOE.
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La tabla indica el cédlculo estadistico de las series de tiempo. Estas
estadisticas muestran el incremento en la variabilidad entre £D y D, y entre
ER y ED, lo que confirma la presencia del efecto latigo.

Al aplicar la ecuacién [3.25] en las cuatro series de tiempo, se obtienen las
series de tiempo de las colas de la cadena de suministro (véase la figura[1.3).
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D ED ER RI
Promedio 9.9095 8.3341 8.3341 7.7952
Desv. Est.  7.0877 8.5929  11.468 9.1287
Varianza 50.23 73.83 131.51 83.3338

Tabla 4.1: Estadisticas de las series de tiempo.

Ademas, para verificar el impacto que tiene el tiempo de suministro en el
aumento en cantidad y variabilidad de las colas generadas en la cadena de
suministro, se generan de la serie de tiempo de la demanda, diferentes series
de tiempo, considerando los siguientes ciclos completos del proceso: 1, 7, 14,
30, 60 y 90 dias (véase la figura .

La tabla[d.2] muestra el andlisis estadistico de las series de tiempo de cada
cola. La cola que corresponde al proceso de unidades en reparacién RI(t),
es el de mayor cantidad y variabilidad. Posteriormente esta el proceso de
unidades defectuosas pendientes de recolectar con el cliente ED(t). Final-
mente, se tiene el proceso de unidades defectuosas recolectadas que estan
pendientes de enviar a reparacién ER(t). En cuanto al impacto del tiempo,
del ciclo completo del servicio de intercambio de refacciones en avanzada,
en la tabla se puede identificar que el coeficiente de variacién (CV) tiene la
menor dispersion cuando L = 1. Sin embargo, esta dispersion se incrementa
rapidamente, conforme el tiempo del ciclo completo es mayor.

Cola
400 -

200

wwwwwwwwwwwwww : Tiempo

Figura 4.3: Colas de unidades en la cadena de suministro.
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Figura 4.4: Colas de unidades en la cadena de suministro para diferentes
tiempos de entrega.

Promedio Desv. Est.  Varianza (A%
EDcoiq 147.70 60.91 3710.57 0.41
ERcola 32.48 19.49 379.94  0.60
Rlcoia 223.42 105.03  11032.17  0.47
L=1¢01a 9.90 7.08 50.23 0.71
L=7cola 58.65 20.61 425.14  0.35
L=14c014 124.72 37.12 1378.40  0.29
L=30c014 266.90 81.89 6707.14  0.30
L=60c014 504.49 178.05  31704.03 0.35
L=90c01a 710.62 273.52  74817.45 0.38

Tabla 4.2: Célculos estadisticos a las series de tiempo de las colas de unidades
en la cadena de suministro.
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4.2. Analisis fractal de series de tiempo

Realizando los célculos descritos en las secciones y para medir
el exponente de Hurst H, se observa en la tabla los valores obtenidos.
Para ambos métodos, el R/S y el del algoritmo de visibilidad grafica, se
muestra consistencia ya que en ambos casos el valor de H es mayor a 1/2.
Por lo tanto, las series de tiempo muestran correlacién de persistencia, esto
es, dependencia a largo plazo.

H (R/S) H (Alg. Visib. Gra.)
EDeola 1.00 0.85
ERcola 0.89 0.84
Rlcolq 0.95 0.96
L=1cola 0.74 0.78
L="cola 0.81 0.81
L=14c014 0.89 0.88
L=30c01a 0.94 0.90
L=60c01q 0.89 0.96
L=90c014 0.90 0.91

Tabla 4.3: Exponente de Hurst de las colas.

4.3. Analisis de redes complejas en series de
tiempo

Cada una de las series de tiempo de las colas se convierte en una grafica
al aplicar el algoritmo de visibilidad grafica (seccién[3.4.4), y a partir de esto
se aplican las férmulas escritas en la seccién -correspondientes a las
teoria de redes complejas- para caracterizar la emergencia de la variabilidad
en las colas de la cadena de suministro. Las redes se pueden observar en las
figuras -[A9] Todos los célculos fueron ejecutados con la herramienta de
software Network Workbench (NWB) [109].

Todas las redes formadas son dispersas, ya que sus valores de densidad
cumplen con Densidad < 1 (véase la tabla y ésta es una de las carac-
teristicas de las redes complejas. Para identificar si las redes experimentan el
fenémeno de mundo pequeno, se construyeron redes aleatorias con el mismo
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nimero de nodos y tomando en cuenta que la probabilidad de que dos nodos
estén conectados p = k/N (véase [36]). Estos dos datos se ingresaron a la
herramienta NWB [109] para obtener las redes aleatorias. Debido a que en
todos los casos Cygros > Caa v €l camino més corto promedio de los datos
es comparable con el de la red aleatoria [/lg4 ~ 1 (véanse las tablas y
, se concluye que todas las redes son mudos pequenos [51].

Los valores de 7, mostrado en las tablas [4.4 y [£.5] confirman que la
distribucién del grado de los nodos se ajusta por una ley de potencia. Debido
a que en todos los casos el valor de v estd entre 1 < v < 2, se confirma que
la variabilidad de estas emerge por el modelo de duplicacion parcial descrito

en la seccion B.1.2

Cola ED  Cola ER Cola RI
n 433 431 458
Arcos 1795 1183 2220
Nodos aislados 27 31 33
Densidad 0.0191 0.0127 0.0212
Coeficiente de clister promedio (datos) 0.4875 0.5484 0.5261
Coeficiente de clister promedio (grafica aleatoria) 0.0202 0.0138 0.0202
Camino més costo promedio (datos) 4.3325 4.0373 4.9235
Camino més costo promedio (gréfica aleatoria) 3.1567 3.8783 2.9662
¥ 1.2854 1.3069 1.0703
P 0.5479 0.5465 0.5623

Tabla 4.4: Anélisis de redes complejas sobre las series de tiempo de las colas.

4.4. Conclusiones

Es la seccién se demuestra la presencia del efecto latigo en la cadena
de suministro en estudio. El modelo de inventarios en la literatura -el cual
considera a la demanda como un proceso Poisson (véase la seccién —
no considera la posibilidad de que la varianza incremente en la cadena de
suministro, ya que, por definicion, la distribuciéon de Poisson tiene su valor
de la media y desviacién estandar igual. Respecto a la variabilidad que ex-
perimentan las colas de la cadena de suministro, se hace evidente que esta es
menor cuando el tiempo ciclo es menor también.
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L=1 L=7 L=14 L=30 L=60 L=90
n 365 370 377 393 423 453
Arcos 838 1265 1442 2026 2390 2467
Nodos aislados 40 26 29 25 26 26
Densidad 0.0126 0.0185 0.0203 0.0263 0.0267 0.0241
Coeficiente de clister promedio (datos) 0.5695 0.4675 0.4898 0.4742 0.4258 0.4518
Coeficiente de clister promedio (grafica aleatoria) 0.0177 0.0219 0.0238 0.0266 0.0253 0.0227
Camino més costo promedio (datos) 3.7439 4.0429 3.7606 4.7307 4.0064 2.9688
Camino més costo promedio (gréafica aleatoria) 4.1832 3.3913 3.2262 2.8181 2.7629 2.8300
¥ 1.4251 1.3627 1.2309 1.1883 1.0673 1.1720
p 0.5385 0.5427 0.5516 0.5544 0.5625 0.5555

Tabla 4.5: Analisis de redes con diferentes tiempos de ciclo.

En la seccion 4.2] se muestra que las series de tiempo presentan compor-
tamiento persistente o, dicho de otra manera, dependencia a largo plazo, ya
que el valor del exponente de Hurst es mayor a 1/2. Nuevamente, el modelo
de inventarios existente en la literatura -demanda Poisson- considera que no
existe dependencia a largo plazo, sino que mas bien los valores de demanda
son independientes.

Finalmente, al convertir las series de tiempo en graficas utilizando el
algoritmo de visibilidad gréfica (véase la seccién , las redes resultantes
mostraron el fenémeno de mundo pequeno y propiedad de ley de potencia
en la distribucién del grado de sus nodos P(k) ~ k=7 con un valor de 1 <
v < 2. Este resultado sugiere que la variabilidad en las colas de la cadena de
suministro emerge por el modelo de duplicacién parcial (véase en la seccién
. Esto es, que en la literatura existente sobre el efecto latigo, en este
trabajo se esta proponiendo una explicacién alternativa de la emergencia del
efecto latigo en una cadena de suministro (véase en la seccién [3.4.2]1as causas
ya estudiadas).

En conclusién, la variabilidad de las colas de la cadena de suministro se
incrementa cuando el valor de H y ~ estan cercanos a 1, como resultado
del incremento en el tiempo ciclo. Entonces, el tiempo ciclo es un factor
importante para mitigar la variabilidad en el sistema.

Como ya se menciono, en la literatura el modelo de inventarios consi-
dera que las colas se generan de acuerdo a M/G /oo, donde M representa
la demanda Poisson, GG una distribucién general para los tiempo ciclo, e oo
representa un nimero ilimitado de servidores [68]. De acuerdo con el teore-
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ma de Palm [110], la cantidad total de unidades en el sistema M/G /oo se
distribuye de manera Poisson. Sin embargo, en el andlisis realizado en este
capitulo se demuestra que el sistema se comporta mas acorde a una distribu-
cion de colas pesadas. El capitulo siguiente toma esto en consideracién para
la construccién del modelo de inventarios.
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5 Modelo dinamico de la cadena
de suministro de refacciones

En la capitulo 4 se caracterizo la cadena de suministro a través del calculo
del exponente de escalamiento de una distribucién del ley de potencia p(x),
tal que,

p(z) ~ [a| 7 (5.1)

en donde los valores obtenidos estuvieron dentro del rango 1 < v < 2. La
suma de variables independientes e identicamente distribuidas de un proceso
estocdstico S, = > | x; caracterizado por la ecuacién converge hacia
un proceso estocastico Levy estable con indice 7 cuando n tiende a infinito
[111].

Para el desarrollo del modelo se considera a la variable aleatoria de la
demanda de refacciones como una variable discreta estable, ya que esta
proveé una mejor aproximacion al comportamiento de la variable versus una
consideracién de variable continua [112] 1T3] 114] [115].

5.1. Construccion del modelo dinamico

De acuerdo con Steutel y van Harn [116] [117], una variable aleatoria dis-
creta estable D se describe a través de su funcion generadora de probabilidad
(fgp) como,

P(z) = E [2"] = exp(—\(1 — 2)"), z € 0,1], (5.2)

donde 0 < v <1y A > 0. Cuando el valor del exponente 7 = 1, entonces
la distribucion resultante es Poisson. Cuando el valor del exponente v < 1,
entonces [116] [117],
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E|[D] = o0 (5.3)

y por lo tanto no existe ningin momento para la ecuacion 5.2} De manera
canodnica la funcién de probabilidad de masa de la ecuacién 5.2 se puede
representar como [118§],

(s+)P(D=s+1)=AY P(D=s—m)(m+1)(-1)" (m11>

(5.4)
para s = 0,1,2... y P(D = 0) = e~*. Dendtese,

A = tasa de fallas (Proceso Poisson)
AV = tasa de fallas (Proceso discreto estable)
= tiempo de reabastecimiento del stock
= tamano de lote
= punto de reorder
= nivel de inventario-base= r + 1
= variable del tiempo continuo, ¢t > 0
(t) = demanda acumulada hasta el tiempo ¢ (Proceso Poisson)
7(t) = demanda acumulada hasta el tiempo ¢ (Proceso discreto estable)
= exponente de estabilidad de D
= nivel de servicio

De acuerdo con Orsingher y Polito [119], la ecuacién similar de [5.2| de la
funcién generadora de probabilidad para un proceso discreto establd’| es,

Py (z,t) = E [zP"0] = eap(=Nt(1 — 2)"), z €[0,1], (5.5)

Cuando v = 1, la ecuacién |5.5| corresponde a un proceso Poisson. Similar a
5.4 la distribucién de probabilidad de la variable del proceso discreto estable
es,

(s+1) Py (D7) = s+1) = Nt S P (D(t) = 5 —m) (m+1) (=)™ (
" (5.6)

LQue coincide con un proceso Poisson espacio-fraccional [119].
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para s = 0,1,2..., P,(D7(t) = 0) = e ' y {D7(t),t > 0|D7(0) = 0}

Una vez que ya se tiene definido la distribucién de masa del proceso de
la demanda durante el tiempo de entrega L, se construye el modelo estable-
cido en el obtetivo general definido en la seccién [I.2] el cual utiliza algunas
consideraciones establecidas en la seccién para el modelo de inventarios
(S—1,9).

Para calcular las medidas de desempenio del sistema. Sea gy la funcién
de probabilidad de masa de D durante el tiempo de entrega L, es decir,
P, {D = s}, Gy la distribucién acumulada, es decir, P, {D < s}, G? su dis-
tribucién acumulada complementaria, es decir, P, {D > s}, y G: la funcién
de pérdida, es decir, E[[D — s]*] [57]. Entonces se tiene que g5 se calcula
recursivamente de acuerdo a la ecuacién v

G = o) (5.7)

y<s
G0 = 1-G,
G\ = E[D]- ) G 5> 0 (5.9)
0<y<s
w = 1-@G° (5.10)

Dado que en la ecuacién |5.3|se indica E [D] = oo, entonces G es también
infinito, y por consiguiente no se puede calcular el nivel de backorder de la
ecuacion [3.15] ni el inventario disponible de la ecuacién [3.16]

5.2. Generacion de escenarios de la cadena de
suministro

Para la generacién de escenarios con el modelo descrito en la seccién |5.1
se compara el modelo de inventarios tradicional con distribuciéon Poisson para
la demanda versus el modelo que considera una distribucion discreta estable.
Los valores que se consideran para A son 0.5, 1 y 2, y para el exponente de
escalamiento vy son 0.1, 0.5y 0.9. Y L igual a 0.5 y 1. El valor de v = 1 no se
considera ya que este corresponde a una distribucién Poisson. Los resultados

se observan en las tablas [5.1], 5.2, [5.3] .4 5.5 y [5.6] asi como en las figuras
B b2 6.3 B4 By B.6
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S w para DE~v=0,1 wparaDE~y=0,5 wparaDEy=0,9 w para Poisson
0 0.00 0.00 0.00 0.00
1 0.62 0.70 0.76 0.77
2 0.65 0.82 0.94 0.97
3 0.67 0.86 0.98 0.99
4 0.68 0.89 0.98 0.99
5 0.68 0.90 0.99 0.99
6 0.69 0.91 0.99 1.00
7 0.70 0.92 0.99 1.00
8 0.70 0.92 0.99 1.00
9 0.70 0.93 0.99 1.00
10 0.71 0.93 0.99 1.00

Tabla 5.1: Comparacién del nivel de servicio para s = 0,1, ..., 10, calculado
de acuerdo a la demanda discreta estable versus Poisson para L = 0,5 y
A=0,5.

120% pe======e=c=sseccecesemcscscccscceesccenenene

100%

80%
—&— Distribucién Estable
gamma=0.1

60% = Distribucién Estable

gamma=0.5

Nivel de servicio

—— Distribucion Estable

40% gamma=0.9

= Distribucién Poisson
20%

0%

0 2 4 6 8 10 12

Nivel de inventario

Figura 5.1: Grafica que compara el nivel de servicio para s = 0,1, ..., 10,
calculado de acuerdo a la demanda discreta estable versus Poisson para L =
0,5y A=0,5.
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S wpara DE~v=0,1 wparaDE~y=0,5 wparaDE~y=0,9 w para Poisson
0 0.00 0.00 0.00 0.00
1 0.60 0.60 0.60 0.60
2 0.63 0.75 0.87 0.90
3 0.65 0.81 0.95 0.98
4 0.66 0.84 0.97 0.99
5 0.66 0.86 0.98 0.99
6 0.67 0.87 0.98 0.99
7 0.67 0.88 0.98 0.99
8 0.68 0.89 0.99 1.00
9 0.68 0.90 0.99 1.00
10 0.68 0.90 0.99 1.00

Tabla 5.2: Comparacion del nivel de servicio para s = 0, 1, ..., 10, calculado de
acuerdo a la demanda discreta estable versus Poisson para L = 0,5y A = 1.

120% [=======mmmmmmmmmmeeeeee e ooooceocoooooooooo

100%

80%
—&— Distribucion Estable

gamma=0.1

60% —— Distribucion Estable

gamma=0.5

Nivel de servicio

—— Distribucidn Estable

40% gamma=0.9

—¥— Distribucion Poisson
20%

0%

0 2 4 6 8 10 12

Nivel de inventario

Figura 5.2: Grafica que compara el nivel de servicio para s = 0,1, ..., 10,
calculado de acuerdo a la demanda discreta estable versus Poisson para L =
0,y A=1.
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S w para DE~v=0,1 wparaDE~y=05 wparaDE~y=0,9 w para Poisson
0 0.00 0.00 0.00 0.00
1 0.58 0.49 0.39 0.36
2 0.61 0.66 0.72 0.73
3 0.63 0.74 0.87 0.91
4 0.63 0.77 0.94 0.98
5 0.64 0.80 0.96 0.99
6 0.64 0.82 0.97 0.99
7 0.64 0.83 0.98 0.99
8 0.65 0.84 0.98 0.99
9 0.65 0.85 0.98 0.99
10 0.65 0.86 0.98 1.00

Tabla 5.3: Comparacion del nivel de servicio para s = 0, 1, ..., 10, calculado de
acuerdo a la demanda discreta estable versus Poisson para L = 0,5y A = 2.

120% [=======mmmmmmmmmmmmeeeee e ooooceeoooooooo

100%

80%
—&— Distribucion Estable

gamma=0.1

60% —— Distribucion Estable

gamma=0.5

Nivel de servicio

—— Distribucidn Estable

40% gamma=0.9

—¥— Distribucién Poisson
20%

0%

0 2 4 6 8 10 12

Nivel de inventario

Figura 5.3: Grafica que compara el nivel de servicio para s = 0,1, ..., 10,
calculado de acuerdo a la demanda discreta estable versus Poisson para L =
0,5y A=2.
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S wpara DE~v=0,1 wparaDE~y=0,5 wparaDE~y=0,9 w para Poisson
0 0.00 0.00 0.00 0.00
1 0.39 0.49 0.58 0.60
2 0.43 0.66 0.86 0.90
3 0.44 0.74 0.94 0.98
4 0.46 0.78 0.97 0.99
5 0.47 0.81 0.97 0.99
6 0.48 0.83 0.98 0.99
7 0.49 0.84 0.98 0.99
8 0.50 0.85 0.98 1.00
9 0.51 0.86 0.98 1.00
10 0.51 0.87 0.98 1.00

Tabla 5.4: Comparacion del nivel de servicio para s = 0, 1, ..., 10, calculado de
acuerdo a la demanda discreta estable versus Poisson para L =1y A = 0,5.

120% p=========s=cscccsccccccccccccccccaaaacesaaa-"

100%

80%
=& Distribucidn Estable
gamma=0.1

60% = Distribucidn Estable

gamma=0.5

Nivel de servicio

—— Distribucion Estable

40% gamma=0.9

= Distribucién Poisson
20%

0%

0 2 4 6 8 10 12

Nivel de inventario

Figura 5.4: Grafica que compara el nivel de servicio para s = 0,1, ..., 10,
calculado de acuerdo a la demanda discreta estable versus Poisson para L = 1
vy A=0,5.

65



S w para DE~v=0,1 wparaDE~y=05 wparaDE~y=0,9 w para Poisson
0 0.00 0.00 0.00 0.00
1 0.36 0.36 0.36 0.36
2 0.40 0.55 0.69 0.73
3 0.42 0.64 0.86 0.91
4 0.43 0.69 0.93 0.98
5 0.44 0.73 0.95 0.99
6 0.45 0.75 0.96 0.99
7 0.45 0.77 0.97 0.99
8 0.46 0.79 0.97 0.99
9 0.46 0.80 0.98 0.99
10 0.47 0.81 0.98 1.00

Tabla 5.5: Comparacién del nivel de servicio para s = 0,1, ..., 10, calculado
de acuerdo a la demanda discreta estable versus Poisson para L =1y A = 1.

120% [e=====ssssssccccccccmmmmmmmmmmmmmmemaaaaaaa-

100%

80%
=&~ Distribucidn Estable

gamma=0.1

60% = Distribucidn Estable

gamma=0.5

Nivel de servicio

—— Distribucion Estable

40% gamma=0.9

= Distribucién Poisson
20%

0%

0 2 4 6 8 10 12

Nivel de inventario

Figura 5.5: Grafica que compara el nivel de servicio para s = 0,1, ..., 10,
calculado de acuerdo a la demanda discreta estable versus Poisson para L = 1
yA=1
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S wpara DE~v=0,1 wparaDE~y=0,5 wparaDE~y=0,9 w para Poisson
0 0.00 0.00 0.00 0.00
1 0.34 0.14 0.14 0.13
2 0.37 0.27 0.38 0.40
3 0.39 0.37 0.61 0.67
4 0.40 0.45 0.77 0.85
5 0.40 0.50 0.86 0.94
6 0.41 0.54 0.91 0.98
7 0.41 0.57 0.93 0.99
8 0.41 0.60 0.95 0.99
9 0.41 0.62 0.95 0.99
10 0.42 0.64 0.96 0.99

Tabla 5.6: Comparacion del nivel de servicio para s = 0,1, ..., 10, calculado
de acuerdo a la demanda discreta estable versus Poisson para L =1y A = 2.

120% [e=s==ee===scesccssccsceccccccccncssceeeaaaa-
100%

80%
—&— Distribucion Estable

gamma=0.1

60% = Distribucion Estable

gamma=0.5

Nivel de servicio

- Distribucidn Estable

40% gamma=0.9
—¥— Distribucion Poisson

20%

0%

Nivel de inventario

Figura 5.6: Grafica que compara el nivel de servicio para s = 0,1, ..., 10,
calculado de acuerdo a la demanda discreta estable versus Poisson para L = 1
yA=2.
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5.3. Discusion de resultados

En la literatura los modelos de refacciones consideran que la demanda o
fallas de las tarjetas se modele a través de un proceso Poisson.

El modelo de inventarios presentado en este Capitulo incorpora un parametro
que permite que la variable discreta sea de colas pesadas. Especificamente la
variable aleatoria es una discreta estable, la cual incluye a la Poisson cuando
su exponente de estabilidad es de v = 1.

De los escenarios generados en la seccién [5.2] se observa que el nivel de
servicio requiere cada vez una mayor cantidad de inventario para el proceso
discreto estable versus el proceso Poisson conforme v esta més cerca del valor
cero, esto es, que la cola de la distribucién es més prolongada, y también se
observa este comportamiento cuando incrementa el valor de A y/o de L.
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Conclusiones

El presente trabajo de investigacién estudia (i) el sistema que involucra
el servicio post-venta de refacciones a una red de Telecomunicaciones y (ii)
presenta un modelo de inventarios para las refacciones. El sistema del servicio
post-venta de refacciones se describe a través del Modelo de de Sistemas
Viables de Beer [7]. Utilizando dicha medotologia, se describen las jerarquias
e interacciones del sistema y se define el subsistema que involucra el analisis
y caracterizacién de la cadena de suministro de las refacciones en el capitulo
4 y la creacién del modelo de inventarios en el capitulo 5.

Para el analisis y caracterizacién del sistema en estudio, se utilizaron
técnicas de fractales y de redes complejas para analisis de las series de tiempo.
De este estudio se comprobo que las series de tiempo contemplan memoria a
largo plazo y que conforme se avanza en la cadena de suministro la varianza
en las series de tiempo aumenta conforme el tiempo de abastecimiento es
mayor, esto es, que la cadena de suministro experimenta el efecto latigo. Estos
resultados son fundamentales para la creacién del modelo de inventarios en
el capitulo 5, ya que en la literatura, el modelo de la demanda contemplaba
que esta es un proceso Poisson, pero los resultados para los datos analizados
mostraron que la demanda se ajusta a una distribucién de colas pesadas.

Basado en los resultados anteriores, en el capitulo 5 se construye el modelo
de inventarios utilizando una variable aleatoria discreta estable para modelar
la demanda, y asi construir el modelo completo. Del andlisis numérico del
modelo versus el modelo con una demanda Poisson, se observo que el nivel de
servicio considerando la variable discreta estable requiere mayores cantidades
de stock para todos los casos en donde el nivel de stock fue fijado en 10
unidades. Esto es debido a que la distribucién de probabilidad de la variable
discreta estable converge mas lentamente a 1 que una variable Poisson.
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Trabajos futuros

Durante el desarrollo de este trabajo de investigacién se observo la posi-
bilidad de profundisar en diversos temas:

= Utilizar otras metodologias para el calculo del exponente de Hurst y
hacer ms robustas las conclusiones presentadas en la seccién [4.2]

= Desarrollar un modelo de inventarios que optimice los costos consideran-
do a la demanda como discreta estable.

» Desarrollar un modelo de inventarios utilizando un proceso Poisson
fraccional, el cudl es una generalizacion del proceso Poisson, esto es,
que lo incluye cuando su exponente de escalamiento v = 1 [119, [120].

= Elaborar un articulo del modelo de inventarios considerando una de-
manda discreta estable y/o Poisson fraccional, para publicarse en re-
vista de investigacién de operaciones.
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Anexo A
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Figura A.1: Red correspondiente a la cola del proceso ED(t).
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Figura A.2: Red correspondiente a la cola del proceso ER(t).
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Figura A.3: Red correspondiente a la cola del proceso RI(t).
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Figura A.4: Red correspondiente a la cola cuando L = 1.
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Figura A.5: Red correspondiente a la cola cuando L = 7.
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Figura A.6: Red correspondiente a la cola cuando L = 14.
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Figura A.8: Red correspondiente a la cola cuando L = 60.
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Figura A.9: Red correspondiente a la cola cuando L = 90.
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Anexo B

Glosario de Términos

= Backorder - término que viene del inglés y que significa pendiente. Es
utilizado en la teoria de inventarios para referirse a aquella demanda
que no es atendida desde el almacén en donde deberia de estar, por no
tener disponibilidad de inventario en el momento en el que esta surge,
y que sera atendida, una vez que se cuente con el inventario disponible
en el almacén.

s Cadena de suministro - red de procesos y puntos de almacenamiento
orientada a la entrega de bienes y servicios a los clientes.

= (iencia de Sistemas - la Ciencia de Sistemas esta atn en formacién. Su
desarrollo se distingue a través de las siguientes generaciones: la 1 se
desarrolla entre 1890 hasta 1950 en campos de la ingenieria y la mili-
cia; la 2% consituye el estudio de la Teoria General de Sistemas (TGS)
desarrollada por Bertalanffy en 1950, quien formul6 y derivé aquellos
principios que eran validos para los sistemas en general; la 3% pertenece
al estudio de los sistemas complejos; la 4* corresponde al movimiento
de la ciencia de sistemas naturales; y la 5% se fundamenta en los proble-
mas de los sistemas del sistema. El enfoque de la Ciencia de Sistemas es
una alternativa tanto respecto al individualismo como al colectivismo.

= Complejidad - carécter de un sistema que presenta los aspectos siguien-
tes: (i) Estar compuesto por una gran variedad de componentes o ele-
mentos dotados de funciones especializadas, (ii) Tener estos elementos
organizados en niveles jerrquicos y/o anidados, y (iii) presentar inter-
acciones no lineales entre elementos.
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Demanda - proceso por medio del cual se substrae material de algin
inventario.

Distribucion de colas pesadas - es aquella cuya cola de la distribucion
decae siguiendo una ley de potencia.

Efecto ldtigo - tendencia a incrementar la variacién en las érdenes de
suministro de cada eslabdon de una cadena de suministro conforme se
avanza en ella.

FEzxponente de escalamiento - es el exponente de una ley de potencia.

Fractal - objeto que presenta una estructuracin del mismo tipo, a difer-
entes escalas de observacin. Se dice que el fractal presenta la propiedad
de auto-similitud o auto-afinidad.

Inventario - el inventario es el conjunto de mercancias o articulos que
tiene la empresa para comercializar con aquellos, permitiendo la com-
pra y venta o la fabricacin primero antes de venderlos, en un periodo
econmico determinados.

Ley de potencia- es una distribucién de la forma p(z) = Cz?, donde C
es una constante y 7y es el exponente de escalamiento.

Modelo - es un modo de pensar y entender el mundo y un modo de
como resolver problemas.

Modelo de inventarios - es aquel que involucra las variables importantes
de una cadena de suministro para optimizar y /o eficientar dicha cadena.

Nodo - este corresponde al vértice de una red y puede estar o no conec-
tado con otros nodos.

Nodo concentrador - es aquel al cudl se conectan muchos nodos de la

red.

Proceso estocdstico - es un modelo matematico que describe la evolucion
de un fenémeno aleatorio a través del tiempo.

Proceso Poisson - es un proceso estocastico de tiempo continuo que
consiste en contar eventos raros que ocurren a lo largo del tiempo.
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Prondstico - es el proceso de estimacion en situaciones de incertidumbre.
El término prediccién es similar, pero mas general, y generalmente se
refiere a la estimacion de series temporales o datos instantaneos.

Red - conjunto de pares de vértices y arcos

Red compleja - es aquella red que contiene las siguientes propiedades:
fenémeno del mundo pequeno, el grado de la red se ajusta a una ley de
potencia, el tamano de la red es muy grande y la densidad de esta es
< 1.

Refaccion - pieza para sustituir a otra igual.

Serie de tiempo - llamemos serie de tiempo f a un conjunto ordenado
de valores f = {f;}, donde los valores de f; estdn asociados biunivoca-
mente a puntos consecutivos y equiespaciados t; = jAt de la variable
del dominio ¢. El valor de ¢ asociado con cada valor f; siempre crece
conforme aumenta j, nunca decrese o permanece constante.

Servicio post-venta - servicio que garantiza asistencia, mantenimiento
o reparacion de lo comprado a un vendedor o fabricante durante un
plazo determinado.

Sistema - Conjunto de cosas que relacionadas entre si ordenadamente
contribuyen a determinado objeto. Un sistema concreto se constituye
de una composicion, un entorno, una estructura y un mecanismo.

Sistema Complejo- son aquellos sistemas que tienen en comun las si-

guientes caracteisticas: (i) son inherentemente complicados o intrinca-

dos; (ii) réramente son completamente deterministicos, los datos pueden

ser medidos sélo en términos probabilisticos; (iii) los sistemas tienen

comportamientos emergentes; y (iv) los modelos matematicos del sis-

tema son usualmente complejos y contienen comportamientos no-lineales
o cadticos.

Teoria de colas - la Teoria de Colas es un formulaciéon matematica para
la optimizacion de sistemas en que interactiian dos procesos normal-
mente aleatorios: un proceso de “llegada de clientes” y un proceso de
“servicio a los clientes”, en los que existen fenémenos de “acumulacion
de clientes en espera del servicio”, y donde existen reglas definidas
(prioridades) para la “prestacién del servicio”.
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Variabilidad - Cualidad de variable. Medida de la incertidumbre de

una medicion. Magnitud que puede tener un valor cualquiera de los
comprendidos en un conjunto.

= Variable continua - es aquella que toma valores de ntimeros reales.

» Variable discreta - es aquella que toma valores de ntimeros enteros.
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Anexo C

Publicaciones

= Mauricio Flores, Oswaldo Morales, Ricardo Tejeida, Isaias Badillo y
Juan de la Cruz Mejia. The emergence of after-sales spare parts sup-
ply chain variability in a Telecom firm - A complex system approach,
Fractals, articulo aceptado en 2011 y por aparecer en la revista. Num.
DOI 10.1142/S0218348X11005488.
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THE EMERGENCE OF AFTER-SALES SPARE PARTS
SUPPLY CHAIN VARIABILITY IN A TELECOM FIRM - A
COMPLEX SYSTEM APPROACH

Mauricio Flores-Cadena*, Oswaldo Morales-Matamoros, Ricardo Tejeida-Padilla,
Isafas Badillo-Pina, Juan de la Cruz Mejia-Téllez
SEPI-ESIME, Instituto Politécnico Nacional
U.P. Adolfo Lépez Mateos, Zacatenco, México D.F. 07738
*femauricio@yahoo.com

August 11, 2011

Abstract

Telecommunication service providers, also called operators or carriers, must maintain 99.999%
of their telecom network availability. To avoid or mitigate the effects of an outage in the network,
carriers perform different activities to restore service. Spare parts management plays an important
role in meeting the required service. Unfortunately, the closed-loop supply chain that supports
the availability of spare parts experiences variability in its processes as a result of endogenous and
exogenous variables that make matching the recovery process with the demand process difficult.
Understanding the effect of the variables on the variability outcome and the emergence of the
variability can help to guide the development of future mathematical models for the management
of spare parts. In this article, a complex system approach to analyze the variability behavior is

presented.

Keywords: telecom; spare parts; closed-loop supply chain; complex systems; fractals; complex

networks.

1 INTRODUCTION

The basis of our social and economic lives and
our lifestyles are increasingly dependent on
new, state-of-the-art information and communi-
cation technology services. To provide these ser-
vices, telecommunications service providers (car-
riers) have powerful backbone networks capable
of carrying terabytes of traffic data, with up to
99.999% reliability. To achieve this percentage,
the carriers must eliminate the impacts of out-

99

ages in the network by deploying the unused ca-
pacity in the network to compensate for failed
elements. However, in the operation of the net-
work, outages occur for different reasons, includ-
ing congestive degradation, software quality, net-
work design, and hardware fault.

As a result of competitive pressures and market
demands for efficient services, carriers use Tele-
com Equipment Manufacturers (TEMs) after-
sales services to minimize operational and capi-
tal expenditures, and the impacts of outages in
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Anexo D

Crongresos

= ISSS 2008. After-Sales Service Parts Supply Chain System in OEM
Telecomunication Firms. University of Wisconsin. Madison, WI, Esta-
dos Unidos.

» 5° Congreso Internacional de Ingenieria Electromecdnica y de Sistemas
2008. After-Sales Spare Parts Service in Telecom Firms-A Complex
System Profile. IPN.

= [SSS 2009. In Search of a Viable System Model for After-Sales Spare
Parts Service in Telecom Firms. The University of Queensland. Bris-
bane, Australia.

= XI Congreso Nacional de Ingenieria Electromecanica y de Sistemas
2009. Efecto ldtigo en cadenas de suministro de unidades reparables.
IPN.

= [SSS 2010. Analyzing the bullwhip effect in after-sales spare parts supply
chains in telecom firms, a complex system approach. Wilfrid Laurier
University. Waterloo, ON, Canada.

= Memories of the 24th European Conference on Operational Research
EURO XXIV. Bullwhip effect emergence into an after-sales spare part
service supply chain in Telecom firms - A complex system approach,
University of Lisbon, Portugal, 2010.
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perceived goals at his/her own pace. The ISSS Morning RoundTable corresponds to the
goals of systemic renewal and the TPO model.
Keywords: General systems theory; social system theory; systemic school renewal
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AFTER-SALES SERVICE PARTS SUPPLY CHAIN SYSTEM IN OEM
TELECOMMUNICATION FIRMS

Oswaldo Morales-Matamoros, Mauricio Flores-Cadena, Ricardo Tejeida-Padilla, Ixchel
Lina-Reyes

Instituto Politecnico Nacional, México

omoralesm@ipn.mx, fcmauricio@yahoo.com, rtejeidap@ipn.mx,
sadness966@hotmait.com

After-sales service is an important source of revenue and predictions for OEM (Original
Equipment Manufacturer} Telecommunication firms. A good performance of the after-
sale service provides a competitive advantage for the OEM firm against their
competitors.

However, the design and management of the after-saies service is a challenge for many
reasons, e.g. obviously the OEM can't produce services in advance of demand, the only
thing they can do is just make predictions about products failures. In the other hand, the
supply process is also a source of variability, then the match of demand and supply
process is another problem.

In order to tackle and mitigate this kind of problems this paper shows how to build the
systems of the after-sales service supply chain, going from strategic to operational
issues. From business plan, master production plan for spare parts and labor, safety
inventories in consignation to customers, etc. Also we emphasize the information
technology and coordination that need to exist within the different echelons into the
supply chain, so this can be viewed as a whole system.

Keywords: Service Parts, Supply Chain, Production Systems.
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SOCIAL IMPLICATIONS OF A PARTIAL PRIVATIZATION OF THE MEXICAN
PETROLEUM INDUSTRY

Elvira Avalos-Villarreal

Bosque de la Yuriria 28, La Herradura, CP 53920, Huixquilucan, eavalosv@ipn.mx
Instituto Politécnico Nacional, México

Privatization is a process, which has had a great diffusion in the last decades. Many
companies that were administrated originally by one state have been transferred to
private owners. Now there is a certain experience from the obtained results and it is
possible to integrate them in a systemic evaluation of the social and economic effects
generated by the application of this process.

The obtained impact from the application of the privatization on the developing countries
compared with the emerging countries has been different given that the developed
countries have more robust economies and the emerging ones have many social and
economic problems, which avoid to surpass the negative effects of the involved
administrative changes.
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ANALYZING THE BULLWHIP EFFECT IN AFTER-SALES SPARE PARTS SUPPLY CHAINS
IN TELECOM FIRMS, A COMPLEX SYSTEM APPROACH.

'Ricardo Tejeida-Padilla, *Mauricio Flores-Cadena, *0Oswaldo Morales-Matamoros
"23nstituto Politécnico Nacional, México.

rtejeidap@ipn.mx, fcmauricio@yahoo.com, omoralesm@ipn.mx

Complex system science is a new field into the interdisciplinary disciplines. Different phenomena
have been studied under this approach. In this paper, we analyzed the bullwhip effect in an after-
sales spare part closed loop supply chain in telecom firms. The system is analyzed using tools of
fractal analysis.

Keywords: complex systems, bullwhip effect, supply chains, telecom industry

1403 T

VIABLE SYSTEMS MODEL AND QUALITY OF HOSPITALITY SERVICES

Abraham Briones-Juarez', Ricardo Tejeida-PadiIlaz, Isaias Badillo-Pifia’, Oswaldo Morales-
Matamoros*

"234nstituto Politécnico Nacional, México

abrahambriones2003@yahoo.com.mx, rtejeidap@ipn.m,ibadillop@ipn.mx,
omoralesm@ipn.mx

This paper discusses the design of a model for service quality in hospitality concepts and
proposals using the Viable System Model (VSM) of S, Beer. The object of study is a human
activity system whose complexity must be addressed through systemic methods. The study
identifies the elements to be considered for a system design approach (with emphasis on quality
of service) through the establishment of internal and extemal environments that integrate it.
Through the analysis it is determined that the hotels can function as viable systems, ie may be
able to absorb the complexity through the generation of internal tools to manage it.

Keywords: Viable Systems Model, hospitality, quality service

1407

RESILIENCE, A NECESSARY PROPERTY FOR THE HOUSING PROBLEM OF USHUAIA:
THE INHERENT FACTOR FOR THE GOVERNANCE

Ricardo Andres Frias, Tariana Maia Gessaga

161 J. Fadul St. (9410) Ushuaia — Patagonia — Argentina

CESDES - Facultad de Ciencias Economicas - Universidad Nacional de la Patagonia
megazero@infovia.com.ar; tarianamaia@yahoo.com.ar

The city of Ushuaia, located in Tierra del Fuego (Argentina), and other urban conglomerates in
Latin America, are undergoing into a crisis in urban areas, where the housing problem is shown
as the witness and most obvious symptom of the crisis. The explosive population growth that has
experienced Ushuaia from the '70s to these days has triggered various crises of urban and social
type. Among the housing problems that have been generated we can stress the strong friction
between different sectors of the people, neighbours with unsolvablie housing problem that intrude
state land. On the other hand there are neighbours who are opposed to these intrusions, but
there are government sectors that sympathize with the intruders, so there are no government
actions to prevent such activities and a significant number of laws are violate. All these factors
generate the frame of a strained social situation in the city.

The native forest deforestation, pollution of freshwater rivers, the precarious living conditions of
some people, the lack of systemic and coordinated politics driving by government agencies, the
intransigence of some neighbours and the culture of citizens in general, result in a social crisis
from which no one knows the outcome.
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« Gray Markets and All Units Discounts

Mengze Shi, rotman school of management, university of

3 mﬁlo, 105 st george street, m3s 3e6, toronto, ontario, Canada,
mshi@rotman.utoronto.ca

market is the unauthorized channel of distribution for a supplier’s authen-
oducts. This paper studics the gray market caused by a reseller iespond-
g to the supplier's all-unit quantity discount offerings. We perform closed
m analysis of the reseller’s dynamic optimal lot-size decisions in response
supplicr policies. A novel feature of our solution is the precisely expressed
ip between holding costs and the supply of goods to the gray market.
identify conditions under which a profit maximizing supplier is more
by 1o accommodate the gray market.

ective replenishment policies for the mutti-item dy-
ic lot-sizing problem with inventory limited

~ Jose M Gutierrez, Estadistica, Investigacién Operativa y
 Computacién, Universidad de La Laguna, Facultad de
Mateniticas, Av. Astrofisico Fco. Sdnchez s/n., 38271, La

" Laguna Tenerife, Spain, jmgrrez@ull.es, Marcos Colebrook,
Beatriz Abdul-Jalbar. Joaquin Sicilia

dress the dynamic lot-sizing problem considering multiple items and
‘€apacity. Despite we can easily characterize a subset of optimal solu-
1 extending the properties of the single-itemn case, these results are not
ign an efficient algorithm. Accordingly. heuristics are appropriate
to obtain near-optimal solutions for this NP-hard problem. Thas,
# heuristic procedure based on the smoothing technique, which is
0o larpe set of randomly generated instances.

s lot-sizing models with perishable items

0 van den Heuvel, Econometric Institute, Erasmus

sity Rotterdam, Burg. Oudlaan 50, PO. Box 1738,

K. Rotterdam, Netherlands, wvandenheuvel @ese.eurnl.
1 Onal, Edwin Romeijn

alot-sizing model with perishable items. We assume that items de-

compleicly after a deterministic lifetime and can not be soid thereafter,
fmare. the order in which items are distributed 1o the customer depends
ser preference and the way items are exposed to the customer
mana. vay itemns may be consumed in four different
1) Last-Expired, First-Out. (i) ~Expired. First-Out, (i) First-1n,
or (iv) Last-In, First-Out. We consider the complexity and propose
s for the different models

duling and Pricing

Scheduling under Resource Constraints
ion

4 laru Kubiak, Faculty of Business Administration.
University, Prince Philip Drive, AIB 3X5. St. John's. NL.
biak @mun.ca

ic resource scheduling

fozefowska, Institute of Computing Science, Poznag
S0ty of Technology, Piotrowo 2. 60-965. Poznag,
slska, Poland. Jjozefowska@cs.put.poznan.pl. Lukasz
wski, Wieslaw Kubiok
lem is considered where multiple users with various impor-
€ for a scarce resource and the resource allocation should guar-
PRI service rate objectives for the users. We consider <o called
BEEavimanicnt in which the parameters describing instances of the prob-
8 €hiange in an unpredictable way. The problem oceurs ithin o broud
Sysemsincluding databases. mediabased applications. and net
1his paper & scheduling algorithm bused on the divieon metoeh o
*is preseaied for soly my the problem.

Overview on shop scheduling with minimum time

j 'Re{)glni‘, Informatigue oo mathémanqgue. Universitd du
b é@hlcounmh 535, hodl. de 1'Universite, GTH 2B1.
1. Ohiédhe L .

bl

i We consider the tv hine shop p Wi > Op s and
| minimum time lags. The goal is to scek a schedule with 2 minimium makespan.

In this talk we give an overview for the flow shop, open shop, single machine
with coupled operations, and generalizations with parallel machines. We start
with pretuninary results. Then, for each of the mentioned models, we present
results on well solvable cases and worst-case analysis.

3- Makespan Minimization of Multi-Slot Just-In-Time
Scheduling on Single and Parallel Machines

Dariusz Dereniowski, Algorithms and System Modeling, Gdarisk

University of Technology, ul. Gabriela Narutowicza 11/12,

80-233, Gdarisk, Poland, deren@eti pg.gda.pl, Wieslaw Kubiak
In this talk we address the problem of minimizing the number of slots and
makespan of muld-slot just-in-time schedules. We are interested in the lat-
ter {more gerenal) optimization criterion. Several algorithmic results are pre-
sented, including efficient optimal algorithms for the single machine problem
and for a multiple machine case when the processing time of each job does
not exceed its due date: and a polynomial-time approximation algorithm for a
general case on paraliel machines.
An interesting application of this task scheduling model is a routing problem in
a slotted ring network.

4 - B p effect g into an after-sales spare
part service supply chain in Telecom firms - A complex
system approach

Hwh

Mauricio Flores, Systems, Instituto Politecnico Nacional,

i Petirrojo #9, Las Alamedas, 52970, Atizapan de Zaragoza,
Estado de Mexico, Mexico, femauricio@yahoo.com, Oswaldo
Morales Matamoros, Ricardo Tejeida Padilla, Isaias Badillo Pifia

Telecom Equipment Manufacturers have a great opportunity 1o capture rev-
euue and profit from telecommunications service providers by provide them
after-sales spare part services of repairable units. The challenge is to match the
supply process and demand process in order to support 99.999% of availabil
ity of the telecomn network. Unfortumately these two processes cannot match
perfectly, and the effect is the builwhip effect. In order to cope with this prob-
lem. this paper studies the bullwhip effect emergence under a complex system
approach.
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1- Aerodynamic Shape Optimization under Uncertainty
Claudia Schilli
claudia.schillings

University of Trier, Germany.
ni-tnerde. Volker Schulz

A novel approach towards stochiastic distributed uncertaintics is discussed for
the specific application of “hape uncertainties in acrodyna design. While
the random field of uncertaintics 15 approxirnated by a goal-oriented Karhanen-
Loeve expansion. an adaptively refined sparse grid is used o discretize the re

sulting probability space  Algorithmie approsches based on multiple-setpoint
ideas i combination with one-shot methods will be presented as well as fu

merical resalis

2- Large Scale Aerodynamic Shape Optimization

Stephan Schmidt. Usniversity of Trier, Univers

- Mathemaues, 34296, Trier. Germany,

Stephan. Schmidt@ um-trier de. Volker Schuls
Shape calculus tect
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