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ABSTRACT

This investigation applies an inventory policy (Q,r) at the ATO manufacturing
environment where demand is recognized as the client’s order is entered and not when the
component is required on the manufacturing process, recognizing a safety time. This is based on a
previous Seijo-Vidal (2009) research where the safety times were studied with constant values, in
difference with this one which uses random values to be specific an exponential statistic
distribution known. The purpose of this investigation was to understand the impact of the random
safety time on the function of the expected total annual cost to verify if there exists some economic
benefits utilizing random safety time versus utilizing a constant one at 3 different intervals where
safety times could be found: a) d < L,i5 b) Lnin < d < Ljnax ©) d = lpyay- For this a simulation
of discrete events on a computer running software Arena Rockwell Software was utilized, with the
final objective of obtaining a value for the parameters of this policy, in specific for: Q*,r* and for
the expected total annual cost. The optimization tool Optquest was utilized for the 8 scenarios that
were realized through our design of experiment. Finally a comparison of the effect on the level of
reorganizing and the expected total annual cost of a random safety time versus a constant one was
done and it was concluded that this modified policy utilized has economic benefits only on the
interval where d < [,,;,,- This benefit is on a minor scale that when utilizing a constant safety time,
but this is due to that fact that randomness is added to the system. What this policy shows us is
that it could be applicable when the lead time of the supplier is less than the insurance time

specified on the cases where suppliers are located far as Seijo-Vidal (2009) had specified.
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RESUMEN

Esta investigacion aplica una politica de inventario (Q,7) al ambiente de manufactura
ATO en donde la demanda se reconoce al entrar la orden del cliente y no cuando el componente
es requerido en el proceso de manufactura, reconociendo asi un tiempo de seguridad. Esta a su vez
se basa en un trabajo previo de Seijo- Vidal (2009) en donde el tiempo de seguridad se estudio con
valores constantes, a diferencia de éste, que se utiliza valores aleatorios, en especifico una
distribucion estadistica exponencial con un pardmetro conocido. El propdsito de esta investigacion
fue entender el impacto de este tiempo de seguridad aleatorio en la funcidn del costo total anual
esperado para ver si existia algin beneficio econdmico de utilizar este tiempo de seguridad
aleatorio versus utilizar uno constante en 3 diferentes intervalos diferentes donde el tiempo de
seguridad se puede encontrar: a) d < Ly b) Lpin < d < Lpax ©) d = Ly, Para esto se utilizo
el uso de simulacion de eventos discretos en computadora con el programa Arena Rockwell
Software, con el fin de obtener un valor para los parametros de la politica en especifico para: Q*, r*
y el costo total anual esperado se utilizd la herramienta de optimizacion Optquest para los 8
escenarios que se realizaron dado un disefio de experimento. Finalmente se hizo una comparacion
del efecto en el nivel de reordenar y el costo total anual esperado de un tiempo de seguridad
aleatorio vs, uno constante y se concluyo que el utilizar esta politica modificada tiene un beneficio
economico unicamente en el intervalo donde d < L,,,;,, ese beneficio es a menor escala que al
utilizar un tiempo de seguridad constante pero esto se debe a la aleatoriedad que se le esta
afladiendo al sistema. Lo que nos muestra que esta politica puede ser aplicable cuando el lead time
del suplidor es menor que el tiempo de seguridad especificamente en los casos donde los suplidores
estan localizados lejos a segiin Seijo-Vidal (2009) habia indicado.
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Glosario

SIMAN - es un lenguaje de simulacidon de eventos discretos que permite modelar

el manejo de componentes en un sistema de manufactura.

ARENA - es un programa de simulacidon de eventos discretos y automatizacion que permite
optimizar y animar procesos.

Assembly to order - uno de los ambientes basicos de manufactura donde se dilata el

ensamblaje final hasta que el cliente define las ultimas caracteristicas del producto.
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1 INTRODUCCION

Las organizaciones de manufactura utilizan diferentes estrategias para satisfacer las
ordenes de los clientes, entre las que se encuentran: Make to Stock (MTS) y Assembly to Order
(ATO). Esta investigacion se enfoca en la estrategia ATO en donde el manufacturero dilata el
ensamblaje final hasta recibir una orden fija del cliente. Esto significa que no se mantiene
inventario del producto terminado, sino de los componentes o piezas que son necesarios para el
ensamblaje final. El servicio al cliente en este ambiente se mide basado en el cumplimiento de la
fecha prometida, y la misma se le brinda al cliente tan pronto éste entra la orden al manufacturero.
Por lo tanto, satisfacer la promesa de embarque depende de la disponibilidad de los componentes
y no del inventario del producto terminado.

La politica de inventario (Q, ) asume un costo de penalidad que se incurre si el producto
en cuestion no esta disponible justo cuando se recibe la demanda. Cuando esta politica esta siendo
utilizada en un ambiente ATO para controlar el inventario de los componentes que se requieren
para completar el ensamblaje final, la teoria existente asume, para propdsitos de tomar la decision
de reordenar, que la demanda se reconoce cuando el componente es requerido en el proceso de
manufactura y no cuando se recibe la orden del cliente.

Seijo-Vidal (2009), estudia la politica (Q,7) bajo un ambiente ATO asumiendo que la
decision de reordenar de cada componente ocurre al momento de recibir la orden del cliente y no
cuando el componente es requerido en el proceso de manufactura. Bajo este escenario, es posible
que la falta de inventario de un componente al momento de recibo de la orden del cliente, no

redunde en fallar la promesa de entrega al cliente si el componente se hace disponible antes de



ser requerido en el proceso de manufactura. Seijo-Vidal (2009) reconoce que cada componente
tiene entonces un tiempo de seguridad, que se define como el tiempo maximo que transcurre
desde que se recibe la orden del cliente, hasta que el componente es requerido en el proceso de

manufactura para cumplir con la promesa de embarque.
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0 = Operacion
T = Tiempo de Manufactura
4 5 ES = Tiempo de comienzo temprang
B EF = Tiempo de terminacion temprano
{Q r:] L% = Tiempo de comienzo tardio
LF= Tiempo de terminacion tardio

Figura 1: Ejemplo de un proceso de ensamblaje final bajo ATO

La Figura 1 muestra el concepto del tiempo de seguridad en un ambiente ATO con 3
estaciones de trabajo (1, 2 y 3); en cada estacion se requiere un componente (A, By C) y un
tiempo de manufactura (5, 1 y 2). Asumiendo que las politicas de inventario que se siguen en
cada estacion de trabajo son independientes y que la operacion en la estacion subsiguiente no

puede comenzar hasta que su predecesora haya terminado, entonces podemos calcular el tiempo



de seguridad para los componentes A, By C, como 0, 4 y 5 unidades de tiempo, respectivamente
correspondiente al tiempo de comienzo tardio (LS).

A diferencia de Seijo-Vidal (2009), en donde se estudid mateméaticamente el
comportamiento de una politica de inventario (Q,7) bajo la premisa de un tiempo de seguridad
constante, esta investigacion estudia el comportamiento de la politica bajo la premisa de un
tiempo de seguridad aleatorio y haciendo uso de la simulacion de eventos discretos en
computadora. La premisa de aleatoriedad se basa en que en un ambiente real, el tiempo de

seguridad debe ser variable y no constante.

1.1 Descripcion del Problema

Esta investigacion estudia la politica de inventario (Q,r) en un entorno de manufactura
ATO, en donde la demanda de los componentes, para proposito de tomar la decision de reordenar,
es reconocida cuando se recibe la orden del cliente y no cuando los componentes son requeridos
en el proceso de manufactura. Se asume que el manufacturero asigna una promesa de embarque
al cliente, la cual, de no ser satisfecha, obliga a que se incurra un costo de penalidad. Este costo
se incurre como resultado de no tener los componentes disponibles al momento de ser requeridos
en el proceso de manufactura. Bajo este escenario, Seijo-Vidal (2009) identifica un tiempo de
seguridad para cada componente que permite embarcar la orden del cliente a tiempo y no incurrir
en costo de penalidad, aunque no se tuviera inventario disponible al momento de recibir la orden
del cliente, siempre y cuando el material se consiga a tiempo para cuando es requerido en
manufactura.

Las siguientes premisas se hacen como parte de este estudio (favor de referirse a la Figura 2):



1) el manufacturero incluye un tiempo de seguridad como parte de la promesa de embarque del
producto terminado,

2) el tiempo de seguridad es variable como resultado de, entre otras cosas, las condiciones del
proceso de manufactura (capacidad, problemas de calidad, roturas de maquina, etc.) y las

necesidades del cliente (urgencia, método de embarque, etc.).

4
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Figura 2: Tiempo de Seguridad variable

Partiendo de estas premisas, la investigacion asume que el tiempo de seguridad a nivel de los
componentes es aleatorio y sigue una distribucidon exponencial con parametro conocido.

En la practica, es comun que la decision con respecto a cudndo ordenar (r) y cuanto ordenar
(Q) se tome de manera independiente. Esto es, la Q y la r de cada componente se definen sin
tomar en cuenta el efecto que puedan tener entre si, como resultado de la interrelacion que existe
a lo largo del proceso de manufactura para completar. Como resultado de esto, esta investigacion
estudia el comportamiento de la politica (Q,7) con respecto al tiempo aleatorio de seguridad para

el sistema mas sencillo posible: una estacion de trabajo con un solo componente. Esto sienta las



bases para investigaciones futuras en donde se estudien sistemas mas complejos que permitan
evaluar la interrelacion entre las politicas de diferentes componentes a lo largo del proceso de

manufactura.

Orden del cliente

* Cliente

Tiempo de
Componente entrega variable

Orden de remplazo [CL r}

Figura 3: Sistema de ATO con entrega variable

La Figura 3 presenta graficamente el sistema ATO que se estudia en esta investigacion.
La misma asume un solo componente que se rige por la politica de inventario (Q,7) y una sola
estacion de trabajo en donde se requiere el componente. El tiempo de embarque al cliente asume
un tiempo de manufactura constante y un tiempo de seguridad aleatorio. Ademas, se asume que
la orden de reemplazo del componente tiene un lead time y que la capacidad del suplidor es
infinita.

Seijo-Vidal (2009) estudi6 el escenario descrito en el parrafo anterior bajo la premisa de
que el tiempo de seguridad es constante y bajo dos escenarios o politicas diferentes de embarque:

1) el cliente permite embarques antes de la promesa establecida y 2) el cliente no permite

embarques temprano. En adicion, concluyd que bajo ciertas condiciones, la politica (Q,7) en un



ambiente ATO puede tener un desempefio mejor cuando se reconoce la demanda al momento de
recibir la orden del cliente.

Esta investigacion utiliza simulacion de eventos discretos para estudiar, bajo una politica
en donde el cliente no permite embarques antes de tiempo, el impacto que tiene un tiempo de

seguridad aleatorio en las conclusiones de Seijo-Vidal (2009).

1.2 Motivacion

La motivacion de esta investigacion surge del deseo de entender mas a fondo el
comportamiento de la politica de inventario (Q,r) cuando es utilizada en el entorno de
produccion ATO bajo la premisa de que el tiempo de seguridad es variable, en particular,
aleatorio. Bajo esta premisa, el modelo se asemeja mas a un sistema real en donde, factores como
las condiciones del proceso de manufactura (capacidad, problemas de calidad, roturas de
maquina, etc.) y las necesidades del cliente (urgencia, método de embarque, etc.) pueden afectar
el tiempo de promesa y, por ende, el tiempo de seguridad. Entonces, resulta interesante entender
como la aleatoriedad del tiempo de seguridad afecta el comportamiento de la politica de

inventario al comparar con un tiempo constante.



2 REVISION DE LITERATURA

La mayoria de las investigaciones relacionadas al control y manejo de inventario se
enfocan, al igual que en el caso de esta investigacion, en optimizar los parametros de la politica
de inventario basado en minimizar los costos relacionados con la politica. Bookbinder &
Cakanyildirim (1999); Eltawil & Elnagar (2007); Hayya et. al.(2008); Hou & Zhang (2007); Woo
(1991); WU (2008) son literaturas aplicadas a un entorno donde la orden del cliente es servida o
satisfecha desde un inventario de producto terminado, lo cual se conoce como un ambiente de
manufactura Make-toStock (MTS). Por otro lado Benjaafar & Elhafsi (2006); Hillier (2002); Lu
et. al. (2003); Mishra (1999); Mohebbi & Choobineh (2004); Ning Hsu et. al. (2006); Shang Song
& Yao (2002), al igual que en ésta investigacion, aplican al entorno Assembly to Order (ATO),
en donde existe un inventario de los componentes y los sub-ensamblajes, pero no del producto
terminado. En este entorno, se procede a hacer el ensamblaje final para su subsecuente embarque
una vez el cliente coloca la orden del producto.

Bookbinder & Cakanyildirim (1999); WU (2008) modelaron interrupciones ya sean por
consecuencias del ambiente externo o interno que afectan el nivel de inventario en un entorno
MTS. En ambas investigaciones, se aplican heuristicos a la politica de inventario (Q,r) en un
ambiente de incertidumbre dado por la aleatoriedad en la demanda y el lead time, y se estudian
sus efectos con respecto al costo total del inventario. Al igual, Hadley & Within (1963) aplican
esta politica con distintos tipos de costos, niveles de servicio y los niveles de inventario de
seguridad. Otros autores que utilizan la politica de inventario (Q,r) son entre otros: Hou &
Zhang (2007) y Woo (1991). En particular, este ultimo busca aproximaciones de los parametros

(Q,r) através del método Markovian donde se busca minimizar el costo promedio del inventario.
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A diferencia de esta investigacion, los estudios mencionados consideran la politica (Q,7) en un
ambiente MTS.

Benjaafar & Elhafsi (2006); Lu et. al. (2003) tienen como fin optimizar la cantidad de
ordenar en un ambiente ATO y siguiendo una politica (s,S), pero a diferencia de esta
investigacion, ellos se enfocan en la variacion del lead time y no incorporan el concepto del
tiempo de seguridad.

Todas las literaturas mencionadas anteriormente, utilizan modelos matematicos para
determinar los niveles déptimos de la politica de inventario. Segin Eltawil & Elnagar (2007), en
un modelo matematico las soluciones se limitan por la generalizacion de las presunciones. No
obstante también indican que el utilizar una cantidad grande de variables puede causar que el
modelo matematico no sea la opcién mas viable, ya que afiade complejidad causando un alto
costo computacional. Por esta razon, los autores utilizan la simulacién como una herramienta de
investigacion, en especifico, la optimizacion en una politica de inventario (s, S) para identificar
y entender las razones de los cambios en las variables. Wan y Kleijnen (2006), determinan los
valores de los parametros de la politica de inventario (s,S) bajo unas condiciones existentes
determinadas a través de la simulacion, con la intencioén de probar que los valores estimados en
la simulacién son los 6ptimos.

El tiempo de seguridad que surge en un entorno ATO, cuyo fin es proteger la promesa de
embarque de las incertidumbres que pueden surgir durante los procesos de manufactura, queda
excluido de las investigaciones antes mencionadas. Seijo-Vidal, (2009), estudia este tiempo de
seguridad bajo la premisa de una politica (Q, ) implantada para manejar el inventario de los

componentes o sub-ensamblajes. En su investigacion, el modelo matematico de costos estudiado

8



por Hadley & Within (1963) es modificado para incorporar un tiempo de seguridad constante
bajo dos escenarios diferentes: 1) el cliente permite entregas antes de la fecha de embarque y 2)
entregas tempranas de embarque no son permitidas. En ambos escenarios, se toma como base la
metodologia de Hadley & Within (1963) para explicar el impacto que tiene en el costo dptimo
del modelo, el tiempo de seguridad constante a medida que este aumenta.

Seijo-Vidal (2009) encontrd en el escenario en donde embarques antes de tiempo son
permitidos, que la politica de inventario (Q, ) modificada para incorporar el tiempo de seguridad
tiende a dar costos menores a la politica (@, ) tradicional estudiada por Hadley & Within (1963),
independientemente del valor que se asuma para los parametros del modelo. En el escenario en
donde embarques antes de tiempo no son permitidos, Seijo-Vidal (2009) estudio el
comportamiento del modelo con respecto al intervalo dado por un lead time minimo (LT,;,) ¥
un /ead time maximo (LT,,,,)bajo las siguientes premisas: 1) cuando el tiempo de seguridad
constante d; < LT, 2) cuando el tiempo de seguridad constante d, € (LTymin, LTmax] v 3)
cuando el tiempo de seguridad constante d; > LT,,4,). Seijo-Vidal (2009) encontrd en el caso
en donde dy, € (LTin, LTmax], que el desempefio del modelo es dependiente de los valores que
asuman los pardmetros del mismo; sin embargo, el desempefio es independiente a los parametros
del modelo en los otros dos escenarios (refiérase a la figura 4). En particular, la politica
modificada tiende a dar costos menores a la tradicional cuando d; < LT,,;,, y costos mayores

cuando d3 > LT, 4.



Costo Total &

=
d
1 Linin d; max ds
- Costo del modelo (Q,r) e Costo del modelo [Q,r)
modificado

tradicional

Figura 4 Costo total 6ptimo segin Seijo-Vidal (2009)

Esta investigacion se diferencia de Seijo-Vidal (2009) en cuanto a que incorpora en el
estudio un tiempo de seguridad variable, con el objetivo de estudiar un escenario mas
representativo de la realidad. En particular, asume que el tiempo de seguridad es aleatorio con
distribucidén conocida. Otra diferencia fundamental, es la utilizacién de simulacion de eventos
discretos en tiempo real para realizar el estudio, debido a que se prevé que el comportamiento del

modelo es dependiente de los pardmetros.
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3 METODOLOGIA
Esta investigacion esta basada en el trabajo de Seijo-Vidal (2009), en donde se demuestra
que el modelo matematico de la politica (Q,r) modificado para incorporar un tiempo de
seguridad constante, se comporta de la siguiente manera:

1. Modelo EOQ — bajo las premisas de un tiempo de seguridad d = 0, una razén de
demanda constante y conocida, y un tiempo de reemplazo (lead time del suplidor)
LT = 0.

2. Modelo (Q,r) de Hadley & Within (1963) — bajo las premisas de un tiempo de
seguridad d = 0, una demanda por unidad de tiempo aleatoria y estacionaria, y un
tiempo de reemplazo aleatorio.

Seijo-Vidal (2009) estudia el comportamiento del modelo modificado para diferentes
tiempos de seguridad constantes y conocidos, y desarrolla la curva del costo dptimo con respecto
al tiempo de seguridad.

La investigacion actual se basa en estudiar el comportamiento del modelo modificado
bajo la premisa de un tiempo de seguridad aleatorio. Para esto, se utilizo simulacion de eventos
aleatorios discretos en tiempo real, por lo cual, se requiri6 verificar y validar el modelo de
simulacion. Para propoésitos de verificacion, se corrobord bajo las siguientes premisas que el
modelo de simulacién se comporta como el modelo EOQ: tiempo de seguridad d = 0, una razén

de demanda constante y conocida, y un tiempo de reemplazo (lead time del suplidor) LT = 0.

Para proposito de validacion, se corrobord lo siguiente para ciertas condiciones en

especifico:
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1. Que el modelo de simulacion se comportara como el modelo matemaético de la politica
(Q,r) de Hadley & Within (1963) bajo las premisas de un tiempo de seguridad d =
0, una demanda por unidad de tiempo aleatoria y estacionaria, y un tiempo de
reemplazo aleatorio.

2. Que la curva de costo optimo del modelo de simulacidon con respecto al tiempo de
seguridad tuviera el mismo comportamiento encontrado por Seijo-Vidal (2009)
cuando se asume un tiempo de seguridad constante y conocido. En este punto de la
investigacion fue necesario validar el optimizador de ARENA, programa de
simulacidon utilizado en la investigacion.

Una vez completada la validacion, se procedio a estudiar el impacto que tiene un tiempo
de seguridad aleatorio en el comportamiento de la curva de costo optimo del modelo de
simulacidn con respecto al valor esperado del tiempo de seguridad, y se compar6 con Seijo-Vidal
(2009).

Las siguientes secciones de la metodologia detallan el desarrollo, verificacion y
validacion del modelo de simulacion y su respectiva experimentacion para comparar el
comportamiento de la politica modificada de inventario (Q,r) bajo un tiempo de seguridad

constante y conocido vs. un tiempo de seguridad aleatorio y estacionario.
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3.1 Desarrollo del modelo
Esta investigacion utilizo el programa ARENA como la herramienta de simulacion de
eventos discretos en tiempo real para modelar la politica de inventario (Q, r), modificada para
incorporar el tiempo de seguridad. La conceptualizacion del modelo utiliza SIMAN, lenguaje de
simulacidn, para crear dos redes ldgicas de instrucciones que simulan lo siguiente: 1) el ciclo de
recibo y despacho de la orden del cliente y 2) el ciclo de reemplazo de material del suplidor. Los
parametros de la simulacion del primer ciclo son: la razén del tiempo entre llegadas de las 6rdenes
del cliente, el tiempo de seguridad asignado a cada orden, el nivel de reordenar (7) y el tamafio
de la orden de reemplazo (Q); mientras que en el segundo ciclo, el pardmetro es el lead time.
Cada corrida de simulacion corrié por un largo equivalente de 100 afios, donde un afio laboral se
compone de 240 dias laborales y 8 horas de trabajo al dia, para un total de 1920 horas por corrida
de simulacion.
El siguiente algoritmo explica la red 16gica que representa el ciclo de recibo y despacho de
la orden del cliente:
Comenzar,
Recibir la orden del cliente;
Verificar nivel de inventario y ordenar material de reemplazo de ser necesario;
Dilatar la orden del cliente de acuerdo al tiempo de seguridad;
Mientras el inventario = 0, orden del cliente espera en fila;
Dilatar orden del cliente de acuerdo al tiempo de manufactura;

Terminar.
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El siguiente algoritmo explica la red 16gica que representa el ciclo de la orden de reemplazo
de material del suplidor:
Comenzar,
Se genera orden de reemplazo al suplidor;
Orden de reemplazo se dilata por tiempo equivalente al lead time;
Se recibe orden de reemplazo y se aflade cantidad al inventario;
Terminar.
La siguiente figura muestra la interaccion entre ambas logicas para poder emular el
comportamiento del suplidor y el manufacturero, en un ambiente ATO que incluye un tiempo de

seguridad aleatorio en la fecha de entrega al cliente.

I‘-llljl.lz_f,l‘ﬂltlﬂ del Modelo

e | Al e Exparmr on filo :
: Ucgnda vl i Ticmapn dc eraten o Tiensgs che E %
| Comisare }— Ondonds roangbise i | — Sepuided —— e ———= [ S Tarrminas

B rer necororie |1 ot 2

Ohdenar Inventamods o _ _ _

E:.':""' I'I'..JI.I.J X (I

Ordenar al
m—l Imvcremrio de gapp s
Becmbare

Beidhir of
El o
Wi Elaha

Figura S Flujograma del Modelo
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Entre las presunciones del modelo se encuentran las siguientes: a) el suplidor tiene
suficiente capacidad e inventario para abastecer la demanda del manufacturero b) el nivel de
inventario del manufacturero inicia con la cantidad de ordenar (Q) mas el nivel de reordenar (7).
Las estadisticas de interés generadas por la simulacion son las siguientes: nimero de 6rdenes de

remplazo, inventario promedio y nimero de o6rdenes de clientes atrasadas.

3.2 Verificacion del modelo con la Politica del EOQ
El comportamiento del modelo de simulacion se verifico con la politica del economic order
quantity (EOQ) bajo las premisas de un tiempo de seguridad d = 0, una razéon de demanda
constante y conocida, y un lead time LT = 0 6 instantaneo.
Se experimentd, haciendo uso de un disefio 23, con 8 escenarios diferentes en los que se le
asigno un nivel maximo y minimo a cada factor experimental: razén de demanda anual (D), costo

de ordenar (A) y costo de mantener inventario (IC). A continuacion los 8 escenarios utilizados:

Tabla 1 Escenarios utilizados para la verificacion del EOQ

Escenario D Ic A Wzog
1 24000 $ 4000 % 12000 375
2 24000 £ 4000| F 6000 208
3 24000 $ 2000 % 12000 537
4 24000 ¥ 2000) % o000 379
5 16000 $ 4000 % 12000 310
7] 16000 $ 4000) % o000 215
7 16000 $ 2000 % 12000 506
a 16000 $ 2000) % o000 10
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A cada uno de estos escenarios se le calculo el EOQ o Q* y el nimero de ciclos esperados N,

segln las formulas teodricas del modelo EOQ:

« _ [2DA
Q—\/;, (1)

N=2. ©)

Una vez se obtuvo Q™ para cada uno de los escenarios, se redonde6 al entero mas cercano
y el valor obtenido se utilizéo como parametro de entrada en la simulacién. En adicidn, el nivel de
reordenar, el tiempo de seguridad y el tiempo de reemplazo del suplidor, se fijaron en cero. Se
procedid a correr una réplica para obtener el inventario minimo, el inventario maximo y el numero
de ciclos de remplazo, para cada escenario con el objetivo de verificar que la curva de inventario

del modelo de simulacidn se comportara de acuerdo al modelo teérico del EOQ (ver Figura 6).

Inventario
Maximo = Q* a—

[
v

Inventario Minimo =0

Tiempo

D
Namero de Ciclos = Q_*

Figura 6 Comportamiento del Inventario Promedio segiun el EOQ

La teoria del EOQ nos demuestra que la Q*, y por ende el costo total anual minimo, ocurre

cuando el costo anual de ordenar es igual al costo anual de mantener inventario dada la relacion

16



inversa que existe entre ambos costos. Adicional a esto, a medida que Q aumenta, el costo anual
de ordenar disminuye en proporcion inversa y el costo anual de inventario aumenta linealmente

(ver Figura 7). Este comportamiento se verificd para los escenarios 3 y 6.

qt

Figura 7 Comportamiento Teérico del EOQ
Una vez completadas estas verificaciones, se procedié a validar el modelo de simulacion
con la politica de control de inventario (Q, r) bajo la premisa de una demanda aleatoria, lo cual se

explica en la proxima seccion.

3.3 Validaciéon del Modelo con la Politica (Q, )

El modelo de simulacion se verificd y valido con la politica de control de inventario (Q, 1),
para lo cual, se corrid bajo las siguientes presunciones: un tiempo de seguridad igual a cero, un
lead time mayor que cero y un tiempo entre llegadas de ordenes de clientes exponencial con
parametro (4) conocido. La verificacion se realizo principalmente con la funcidén de Trace de

ARENA, la cual permite rastrear las 6rdenes del cliente para asegurar que el comportamiento del
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modelo es el esperado. Para propdsitos de validacion, se ejecutaron los siguientes pasos, los cuales
son explicados en detalle en los parrafos subsiguientes:

1. Del modelo de simulacion, se determind la distribucion de la demanda durante el lead time.

2. Para el modelo teorico:

a. Se utilizoé la distribucidon determinada en el paso anterior para calcular la Q* y r*.

b. Se calculd el costo total anual esperado, el nimero esperado de drdenes de
reemplazo anuales, el inventario promedio esperado y el nimero esperado de
ordenes atrasadas.

3. Se corrié la simulacion con la Q* y r* calculadas en el paso 2.a., y se estimaron los
intervalos de confianza para el costo total anual esperado, el nimero esperado de 6rdenes
de reemplazo anuales, el inventario promedio esperado y el numero esperado de drdenes
atrasadas.

4. Se verifico que las estadisticas del modelo tedrico estuvieran contenidas dentro de sus
respectivos intervalos de confianza, segun fueron calculados en el paso anterior.

Se utilizé el algoritmo de la politica tradicional (Q,7) segiin Hadley & Within (1963), para
poder conseguir los valores teoricos, el cual asume que la distribucion de la demanda durante el
lead time es conocida. Por esta razon, fue necesario determinar la distribucién que sigue esta
demanda en el modelo de simulacion. Debido a que la distribucion del tiempo entre llegadas de
las ordenes de los clientes se asume exponencial (1), donde A = ordenes/tiempo (horas),
podemos concluir que la distribucion de la demanda (6rdenes llegadas o recibidas) por hora sigue
una distribucidn Poisson. Asumiendo, para propoésitos de ésta validacion, que el lead time es de 80

horas, podemos concluir que la demanda durante el lead time es una variable aleatoria representada
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por la suma de variables Poisson independientes. Por el Teorema del Limite Central podemos

concluir que la demanda durante el /ead time tiende a una distribucion normal (4, 62), donde u =

1

80 horas x ———— representa el valor esperado de la demanda, y 62 = 80 horas + ———————
ordenes/tiempo

ordenes/tiempo
representa la varianza.
Se utilizé el algoritmo de (Hadley & Within, 1963) para calcular los valores tedricos de la

politica (Q,r): la cantidad optima a ordenar Q*, el nivel 6ptimo de reordenar r*, el costo total

. . D . :
anual esperado TC, el nimero esperado de dérdenes de reemplazo anuales P el inventario

promedio esperado % (r* — u), y el numero esperado de dérdenes atrasadas al afio %E [BO|r*].
Este algoritmo es un proceso iterativo que inicia con un valor de Q denominado como Qy, =
EO0Q, el cual se coloca en la siguiente ecuacion y se despeja para el valor de 7.
_ac
H(r) =ZE 3)

El valor calculado de r se coloca en la siguiente formula para obtener el nimero esperado de

ordenes atrasadas en un ciclo:
EBOIr] = [(u = (7£) + 09 ()] g
r—u ., .. r—u ., .
donde @ (T) es la funcién acumulativa inversay ¢ (T) es la funcién de densidad de la normal

estandarizada para una distribucion normal N(u, 02). Una vez obtenido el valor esperado de

ordenes atrasadas en un ciclo, este valor se utiliza en la siguiente ecuacion para calcular un nuevo

valor de Q*:

. /ZDA E[BO]
Q= % (5)
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Este nuevo valor de Q*, llamado Q4, lo sustituimos en la ecuacién # 3 para recalcular la nueva
r, llamada r; . Ese valor de 7; se usa para recalcular el E[BO|r] con la ecuacion # 4, y ese valor
se lleva a la ecuacion # 5 para recalcular la Q, Este proceso iterativo se lleva a cabo hasta que la
Q* converge con la r*, este punto suele llegar cuando la Q*, al recalcularse ya no cambia de valor.
Esa Q* y r* que convergen son las que se utilizan para calcular el costo total que seria el costo
minimo.

La formula de costo total anual esperado es compuesta por el costo anual esperado de ordenar
material de reemplazo, el costo esperado de mantener inventario y el costo anual esperado de

penalidad incurrido al tener érdenes en atraso.

CostoTotal = =4+ Lo - wic+ 2 mE[BO|r"] (6)
Donde, para proposito de validacion:
A = $10: costo de ordenar,

IC = $1.08: costo de inventario por unidad por unidad de tiempo,

m = $2.00: costo de penalidad por unidad, y
D= G) * 8 hrs/dia = 240 dias/afio: demanda anual esperada,

Los siguientes 3 escenarios se utilizaron para calcular los valores teoricos:

Tabla 2 Valores teérico de la politica (Q, 1)

# esperado |# esperago ||
Escenario B ¥ de ordenss |de drdenes e
A D K ol Q r rc anuagles strasadas Fromedio

1 1 1920.00 20.00 82944 192,390 94,370 % 22328 2.980 2.048 10.570

2 Q.10 1920000 | 800.00 28.284 606560 | 859920 | § 719.80| 31650 5.408 363.200

3 & 320.00 1333 3.651 Ta.840 17.390 % 8953 4060 0993 43 480

20



El modelo de simulacién se corrio para cada uno de los tres escenarios, redondeando el
valor tedrico obtenido para la Q* y r* al entero mas cercano. Se construyeron intervalos de
confianza para cada una de las métricas de interés: el costo total anual esperado, el numero
esperado de ordenes de reemplazo anuales, el inventario promedio esperado y el nimero esperado
de ordenes atrasadas al afio. Los valores entrados en la simulacion para cada uno de los escenarios
fueron los siguientes:

Tabla 3 Valores de entrada en la simulacion

Escenario A lead time| Q%imu Teimu
1 Expo(l) 80 hrs. 182 a4
Expo(10) | 80 hrs. 606 860
Expo(6) 80 hrs. 79 17

Para cada uno de los escenarios, el modelo de simulacion se corrio con 10 repeticiones
iniciales. Luego, se determin6 el nimero minimo de corridas N* requeridas segun Pegden,
Shannon, & Sadowski (1995) para construir intervalos de 95% de confianza y un error relativo de

5% a cada métrica de interés, de acuerdo a la siguiente ecuacion:

2
52(x0)
th-11-a/2{"7

N*=nx* (7)

X+Error Relativo

Donde,
n, es el numero de corridas o repeticiones que definen la muestra inicial,
1 — a, es el porciento de confianza,
X, es la media de la muestra para la métrica de interés, y

S2(x), es la varianza de la muestra para la métrica de interés.
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Para completar la validacioén del modelo de simulacion de acuerdo a la politica de control
de inventario (Q, 1), se verifico, para cada escenario, que los valores tedricos de las métricas de

interés estuvieran contenidos en sus respectivos intervalos de confianza.

3.4 Validacion del Optimizador

La herramienta que se utilizé para llevar a cabo la investigacion fue OptQuest, optimizador
del programa de Arena Rockwell. Este optimizador trabaja definiendo una region de busqueda
para Q y r, y definiendo una funcién objetivo, la cual, para esta validacion, fue la minimizacién
de la ecuacion del costo total anual esperado (ecuacion #6) de la politica de control de inventario
(Q, 7). Iterativamente, de acuerdo a un algoritmo interno, el optimizador calcula y compara el
costo total anual esperado de dos combinaciones consecutivas de Q y r, y mantiene la informacion
de la combinacion que represente el costo menor. La bisqueda continda hasta ofrecer un éptimo
local luego de un numero de iteraciones, predeterminadas por el usuario, en donde la funcion
objetivo no mejora.

Para asegurar un andlisis estadistico adecuado, el optimizador le permite al usuario definir
el namero de corridas o réplicas a realizarse con cada iteracion de busqueda, asi como, definir las
condiciones iniciales de la simulacion y sus estadisticas. Para propdsitos de esta investigacion y
luego de varias pruebas de ensayo y error, se definié hacer 3 réplicas, cada una de un largo
equivalente a 100 afios, reinicializar las estadisticas y regresar al estado inicial con cada iteracion

nucva.
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El optimizador se validé con la politica de control de inventario (Q,r) para cada uno de
los escenarios definidos en la seccion anterior (refiérase a la tabla #3). Para esto, el modelo de
simulacidn se corrid bajo las siguientes presunciones: un tiempo de seguridad igual a cero, un /lead
time mayor que cero y un tiempo entre llegadas de 6rdenes de clientes exponencial con parametro
(4) conocido. Los pasos que se siguieron en cada escenario son:

1. Se definié la region de busqueda, de forma tal que los valores tedricos 6ptimos de
la politica de control de inventario (Q,7), Q" y r*, estuvieran contenidos dentro de
la region.

2. Lacombinacion 6ptima local obtenida por OptQuest, definida de ahora en adelante
como Qppt Y Tope» S€ Utilizé como pardmetro de entrada en el modelo de simulacion
para construir un intervalo de 95% de confianza al costo total anual esperado, con
un error relativo de 5%.

3. Se verifico que el costo total anual esperado de la politica de control de
inventario(Q, r), calculado para Q* y r*, estuviera contenido dentro del intervalo
de confianza establecido en el paso anterior.

La siguiente tabla (Tabla 4) presenta los valores 6ptimos de Q y r, tanto tedricos como los

obtenidos con el optimizador OprQuest.

Tabla 4 Valores obtenidos del optimizador vs. Teoéricos

Escenario QTeo Teo Qo bt 5 ot
1 142 g4 143 g4
2 606 a2e0 545 260
3 79 17 a0 17
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3.5 Verificacion con Seijo- Vidal (2009)

El comportamiento del modelo de simulacién se verificd con Seijo-Vidal (2009),
asumiendo un tiempo de seguridad d > 0, constante y conocido. Se definieron 8 escenarios de
acuerdo a un disefio de experimento 2* medio factorial, en donde los factores experimentales son
los siguientes: el costo de ordenar (4), el costo de inventario (/C), el costo de penalidad () y el
tiempo entre llegada (4). El disefio de experimento se compone de un total de 8 escenarios, en
donde los factores A, A y 7 se observan cada uno 4 veces en su nivel alto y 4 veces en su nivel
bajo, mientras que el factor IC se observa dos veces en su nivel alto y 4 veces en su nivel bajo

dado que en Seijo-Vidal (2009) se concluyd que este era el factor menos relevante. (Refiérase

Tabla 4)

Tabla 5 Niveles utilizados en el diseiio de experimento

Mivel A Ic A m
Bajo Expo(g) % 500 % 108 % 2.00
Alto Expo(l) % 1000 % 28| % 400

En particular, para cada escenario presentado en la Tabla 5, se verifico que la curva del
costo total anual esperado Optimo en funcidén del tiempo de seguridad d, siguiese el mismo
comportamiento encontrado por Seijo-Vidal (2009). Segun Montgomery (2001) destaca la
importancia de tener un grupo control que pueda ser utilizado para comparar los resultados
obtenidos con el grupo experimental. Estos escenarios se utilizaron para formar el grupo control

que seran la base de comparacion con el grupo experimental desarrollado en la proxima seccion.
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Tabla 6 Escenarios utilizados en la validacion con Seijo-Vidal (2009)

Escenario A IC A T
1 Expol(B) % 500 % 108 % 2.00
2 Expoll) & 500 % 108 3 2.00
3 Expol(B) % 500 % 108 % 400
4 Expo(E) & 1000) % 278 | % 4.00
5 Expo(l) % 500 % 108 % 400
& Expoll) & 1000) % 278 | % 4.00
7 Expol(B) % 500 % 26| % 2.00
g Expoll) & 500 % 278 | % 2.00

Para cada escenario de la Tabla 6, se corrid el siguiente algoritmo con el objetivo de
construir la curva del costo total anual esperado éptimo en funcion del tiempo de seguridad d:
Comenzar,
Definir d = limite minimo;
Mientras d < limite maximo,
Utilizar OptQuest para determinar Qppe ¥ Topt
Graficar el costo total anual esperado dptimo obtenido con Qpp¢ Y Topes
Definir d = d + incremento;
Terminar el ciclo;
Terminar;
Para propdsito de correr el optimizador, los siguientes valores de Q y r presentados en la

tabla 7, fueron utilizados como base para definir la regién de busqueda.

25



Tabla 7 Valores de Q y r utilizados en el Optimizador

Escenaric QE‘GQ r
1 54 18
2 133 96
3 54 19
4 54 18
5 133 g4
& 133 96
7 38 7
g8 94 94

Este algoritmo se corri6 bajo dos condiciones diferentes:
1. Lead time de la orden de remplazo del suplidor constante y conocido, en particular, 40
horas, y
2. Lead time de la orden de remplazo del suplidor que sigue una distribucidon aleatoria
conocida, en particular, uniforme (40, 60) horas.
Para la primera condicion, se utilizd un limite minimo = 0 horas, un limite maximo = 50
horas e incremento = 10 horas. Esto nos permite entender el comportamiento de la curva del
costo total anual esperado Optimo cuando d < lead time y cuando d > lead time. Para la
segunda condicion, se utilizd un limite minimo = 40 horas, un limite maximo = 60 horas e
incremento = 5 horas. Esto nos permite entender el comportamiento de la curva del costo total

anual esperado optimo cuando lead time minimo < d < lead time maximo.

3.6 Experimentacion
En la experimentacion se utilizdé el mismo disefio de experimento y escenarios
mencionados en la Tabla 6 de la seccion anterior, pero asumiendo un tiempo de seguridad d que

sigue una distribucion aleatoria conocida, en particular, exponencial. Para cada escenario de la
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Tabla 6, se corri6 el mismo algoritmo mencionado en la seccidn 3.5 para construir la curva del

costo total anual esperado 6ptimo en funcion del valor esperado del tiempo de seguridad d, con

las siguientes dos siguientes condiciones:

1.

Lead time de la orden de remplazo del suplidor es constante y conocido, en particular, 40
horas,

Lead time de la orden de remplazo del suplidor sigue una distribucion aleatoria conocida,
en particular, uniforme (40, 60) horas.

En la primera condicion se utiliz6 un limite minimo = Expo(10) horas, un
limite maximo = Expo(50) horas e incremento = 10 horas para el valor esperado del
tiempo de seguridad d. Esto nos permite entender el comportamiento de la curva del costo
total anual esperado dptimo cuando E[d] < lead time y cuando E[d] = lead time. Para
la segunda condicion, se utilizd un limite minimo = Expo(40) horas, un
limite maximo = Expo (60) horas e incremento = 5 horas para el valor esperado del
tiempo de seguridad d. Esto nos permite entender el comportamiento de la curva del costo

total anual esperado optimo cuando lead time minimo < E[d] < lead time maximo.

El propdsito de esta seccion es poder concluir sobre las diferencias que existen entre usar un

tiempo de seguridad constante versus uno aleatorio y qué efectos tiene en términos de la curva

de costo total anual esperado, la cantidad a ordenar y el nivel de reordenar.
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4 ANALISIS Y RESULTADOS
En esta seccidon, podemos encontrar los resultados obtenidos de cada una de las secciones
antes mencionadas. A manera de resumen, el modelo de simulaciéon desarrollado en esta
investigacion es representativo de los siguientes modelos relacionados a la teoria de control de
inventario:
1. EOQ bajo las presunciones de un tiempo de seguridad igual a cero, un tiempo de LT
igual a cero y una demanda constante y conocida.
2. Politica (Q,r) bajo las presunciones de un tiempo de seguridad igual a cero y una
demanda estacionaria y aleatoria con pardmetros conocidos.
3. Politica (Q, ) modificada con un tiempo de seguridad constante y conocido para un
ambiente de manufactura ATO bajo la premisa de que el cliente no acepta embarques
antes de tiempo Seijo-Vidal (2009).
En cuanto a la experimentacion, pudimos observar que al tener un tiempo de seguridad
aleatorio, el modelo tiende a definir un nivel de reordenar mayor a cuando se tiene un tiempo de
seguridad constante, por ende, el costo anual total tiende a ser mas alto. Adelante se explica en

detalle los resultados obtenidos en cada una de las secciones.

4.1 Resultados de la verificacion del EOQ

El comportamiento de nuestro modelo en comparacion con el EOQ tradicional fue similar,
con la tnica diferencia que el numero de ciclos de remplazo es un entero exacto dado que es un

contador en la simulacién y el valor tedrico es un numero continuo.
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En la siguiente tabla se muestra los resultados obtenidos en la simulacién y los valores
obtenidos segun las formulas tedricas del

EOQ.

Tabla 8 Valores teoricos del EOQ Vs. Valores obtenidos de la simulacion

Tedrico Simulacién
Escenario | Inventaric | Inventaric # esperado de QF % Inventaric | Inventaric | esperado
Grdenes E0Q QErog P
Minimo Maximo Minimo Maximo de
anuales .
grdenes
1 0 37947 63.25 37547 378 0 378 &3
2 0 268.33 2044 268.33 268 0 268 2o
3 0 536.66 4472 536.66 537 0 537 44
4 0 37947 63.25 37547 378 0 378 &3
5 0 209.84 5164 a0g.84 310 0 310 51
i) 0 21909 7303 215.0% 215 0 215 7
7 0 505.86 3162 505.586 50 0 50 3
g 0 209.84 5164 a0g.84 310 0 310 51

Una vez observado que los valores entre el modelo teérico y la simulacion son similares,
se utilizaron los escenarios 3 y 6 para verificar el comportamiento del EOQ graficamente segun
Render , Stair, & Hanna (2009), mencionado anteriormente. En las siguientes graficas se muestra
como los costos obtenidos por la simulacion se comportan igual que los costos obtenidos

tedricamente.
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Figura 8 Comportamiento de los costos segun el EOQ tedricos Vs. Simulacion
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4.2 Resultados de la validacion con la politica (Q, 1)

De acuerdo a lo establecido en la seccion 3.3, se corrieron tres escenarios diferentes con el
objetivo de verificar y validar el modelo de simulacién con la politica de control de inventario
(Q, 7). Para cada escenario, se verificé que el modelo reflejara los siguientes comportamientos:

1. el modelo pone la orden de reemplazo al suplidor justo cuando la posicion del
inventario, definida como Inventario Fisico — Ordenes atrasadas+ Inventario en
Transito, llega al nivel de reordenas r,
2. toda orden de cliente que llega cuando no hay inventario fisico disponible es
clasificada como orden atrasada,
3. el material de las 6rdenes de reemplazo esperan una cantidad de tiempo igual al
lead time antes de considerarse disponibles en el inventario fisico, y
4. las drdenes atrasadas de los clientes son satisfechas en el orden en que se recibieron
tan pronto el material de la orden de reemplazo se considera como inventario fisico
disponible.
Con respecto a la validacion, se calcularon los valores Q* y r* de acuerdo al algoritmo de Hadley
& Within (1963), y se corrobor6 que las métricas de interés del modelo tedrico estuvieran
contenidas en los intervalos de confianza obtenidos de la simulacion. Las métricas de interés
fueron las siguientes: el costo total anual esperado, el numero anual esperado de d6rdenes de

reemplazo, el inventario promedio esperado y el numero anual esperado de érdenes atrasadas.
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Es importante mencionar que, con el objetivo de minimizar el tiempo de corrida de
maquina para cada escenario, se decidid hacer corridas de simulacién de un largo equivalente a
100 afios; cada afio compuesto por 240 dias, de 8 horas cada uno. Las estadisticas de la simulacion
fueron reiniciadas con cada nueva réplica.

La siguiente tabla (tabla 9) y figura (figura 9) demuestran la validacién del modelo de
simulacidn con respecto al nimero anual esperado de 6érdenes de remplazo. Esta métrica se
obtuvo de un contador en la simulacion, por lo cual, el resultado del contador fue dividido entre
100 afios.

Tabla 9 Valores para el nimero esperado de 6rdenes de remplazo

Teodrico Sirmulacion
__|# esperado e
Escenario ’p . N s
de drdenes| Intervalo de confianza # de
de 95% simulacidn corridas
remplazo
1 g.ga g9.96 10.05 1
31.65 3164 3174 1
406 392 479 1
Intervalo de Confianza 95% Intervalo de Confianza 95%
Ordenes de Remplazo Escenario #1 Ordenes de Remplazo Escenario # 2
e 055 Ordenes de Remplazo A Walor Tedrico (Qr) === 05% Ordenes de Remplzzo & valor Tedrico [Q,r)
884 9.95' S-SE 10 10,02 10.0a " 10.06 3162 5-'_.5!1 .31.66 31.68 31.7 1.7z 3-1.?-'. 31.76
Mimero de érdenes Nimero de drdenes

Intervalo de Confianza 95%
Ordenes de Remplazo Escenario # 3

il | D53 Ordenes de Remplazo & walor Tedrico {ar}

[ ]

r 3
3.8 3.85 4 4.05 4.1 4.15 4.2

Nuamero de drdenes
Figura 9 Intervalos de Confianza para el nimero esperado de 6rdenes de remplazo
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La siguiente tabla (Tabla 10) y figura (figura 10) demuestran la validacion del modelo de
simulacidn con respecto al inventario promedio. Esta métrica es un célculo que se obtiene de las

estadisticas de la simulacion.

Tabla 10 Valores para el inventario promedio

Tedrico Simulacion
Escenario | Inventario Intervalo de confianza # de
Fromedio 95% Simulacicn n* coridas
1 110.56 109.83 110.99 1 3
3g3.2 363.03 364.59 1 3
43,48 43.44 00 1 3
Intervalo de Confianza 95% Intervalo de Confianza 95%
Inventario Promedio Escenario # 1 Inventario Promedio Escenario # 2
el | C 053 | ML MO Prome dio A Vvalor Tedrico (o,r) el | C 253 IMvEntario Promedio & Walor Tedrico [Q,r)
e ke o L 9
96 109 B 110 1102 1104 1106 110.B 111 1112 3625 353 363 5 64 3645 365

Inventario Promedio [unidades) Inventario Promedio [unidades)

Intervalo de Confianza 95%
Inventario Promedio Escenario # 3

wifem | C05% IMventario Promedio A valor Tedrico (ayr)
ik o
43.4 43.5 43.6 43.7 43.8 43.8 44 441

Inventario Fromedio [unidades)

Figura 10 Intervalos de confianza para el inventario promedio
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La siguiente tabla (Tabla 11) y figura (figura 11) demuestran la validacion del modelo de
simulacion con respecto al nimero esperado de ordenes atrasadas. Esta métrica se obtuvo de un

contador en la simulacidn, por lo cual, el resultado del contador fue dividido entre 100 afios.

Tabla 11 Valores para el numero de 6rdenes atrasadas

Tedrico Simulacian
_|# esperado .. e
Escenaric ’p Intervalo de confianza N # de
de drdenes N . )
853 Simulacion corridas
atrasadas
1 2.048 2.0136 21364 4 10
2 £.498 5.044 £.310 2 3
3 0.853 0.967 1439 1 3
Intervalo de Confianza 95% Intervalo de Confianza 95%
Ordenes Atrasadas Escenario #1 Ordenes atrasadas Escenario # 2
w05 % Ordenes Atrasdas A valor Teorico [a,r) el |55 % Ordenes strasdas A valor Tedrico [0,r)
o -4 0 L ik ®
2 2.02 2.04 206 2.08 2.1 2.12 2.14 2.16 4.5 5 55
Nimero de drdenes

ch

Nimero de ordenes

[=]]
[F]

Intervalo de Confianza 95%
Ordenes atrasadas Escenario # 3
el |C 95% Ordenes Atrasdas & valor Tegrico (Or)
Gg—
0.5

1 15

(%]

Niamero de drdenes

Figura 11 Intervalo de confianza del nimero esperado de 6rdenes atrasadas

La siguiente tabla (Tabla 12) y figura (figura 12) demuestran la validacion del modelo de

simulacidn con respecto al costo total. Esta métrica se obtuvo a través de la ecuacion 6.
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Tabla 12 Valores del costo total

Tedrico Simulacion
Escenario rc Intervalo de confianza % de
e )
o 85% Simulacidn ¢ comidas
1 f 22329 % 271999 % 22543 1 3
§ 71880 % TO03.00)| % 72785 1 3
% B853| % 2350 % 1.0 1 3
Intervalo de Confianza 95% Intervalo de Confianza 95%
Costo Total Escenario#1 Costo Total Escenario # 2
== C05% Costo Total A walor Tedrico (a,r) | C 55 % Costo Total & walor Tedrico (Q,r)
522260 32':2.3(: 322300 522 3.2'3- $22340 522360 522380 $22-’..CC'322d 20 ST00.00 - 2705.00 S710.00 3715.00 5?;3.3:! £725.00 " 573000
Costo Total 5 Costa Total 5

Intervalo de Confianza 95%
Costo Total Escenario # 3

il | C 35 % Costo Tota 4 Valor Tedrico (Qr)

U °
38540 38950 58980 55000 S8020 58040 58060 359080 551.00 591.20

Costo Total 5

Figura 12 Intervalos de confianza para el costo total

En conclusion, de acuerdo a lo esperado, el modelo de simulacion valida de acuerdo a la
politica de control de inventario (Q, ) bajo las siguientes presunciones: un tiempo de seguridad
igual a cero, un lead time mayor que cero y un tiempo entre llegadas de ordenes de clientes

exponencial con parametro (1) conocido.
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4.3 Resultados de la Validacion del Optimizador

De acuerdo a lo establecido en la seccidon 3.4, con el objetivo de validar el optimizador
OptQuest, se corrieron tres escenarios diferentes bajo las condiciones en las que el modelo de
simulacidn se comporta de acuerdo a la politica de control de inventario (Q, 7). Los resultados del
optimizador se utilizaron como parametros de entrada en el modelo de simulacion para calcular
intervalos de 95% de confianza al costo total anual esperado, con un error relativo de 5%.

Se observéd que los valores Optimos obtenidos por OprQuest, Qone Y Topt » NO
necesariamente son los valores 6ptimos teoricos, Q* y r*. Esto era esperado, ya que, a diferencia
del modelo tedrico, la simulacidén incorpora incertidumbre en el estudio como resultado de la
generacion de eventos aleatorios. En adicion, el optimizador utiliza un algoritmo de busqueda, no
exhaustivo, que incorpora meta-heuristicos para dirigir la busqueda hacia una solucion
suficientemente buena, pero sin garantia de ser el optimo global. Como consecuencia, el nimero
esperado anual de 6rdenes de reemplazo, el inventario promedio esperado y el numero esperado
anual de 6rdenes atrasadas, no son métricas consideradas para propdsitos de validacion, ya que
son dependientes a los valores de Q y . Sin embargo, debido a que la teoria de inventario indica
que valores de Q y r en la proximidad de Q* y r* no deben reflejar un cambio significativo en el
costo total anual esperado, se utilizé ésta métrica para propositos de validacion.

Las siguiente tabla (Tabla 13) y figura (Figura 13) demuestran la validacion del
optimizador con respecto al modelo de control de inventario (Q, r), ya que, para cada escenario,
se observa que el valor tedrico 6ptimo del costo total anual esperado, calculado con Q* y r*, esta

contenido en el intervalo de confianza construido al correr la simulacidn con los valores de Qg

y 7”(;pt'
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Intervalo de Confianza 95% Optimizador
Costo Total Escenario # 1

Costo Total Escenario # 2

Intervalo de Confianza 95% Optimizador

=i 35% Costo Tota & valor Tedrico Q) ol C 5% Costo Tota & valor Tedrico [Q,r)
- &
L ik © L 3 °
521000 $22000 3$22100 $22200 $223.00 522400 522500 523600 522700 5714.00 $716.00 5718.00 $7z0.00 372200 724.00

Costo Total 5

Intervalo de Confianza 95% Optimizador
Costo Total Escenario # 3

e | 35 % Costo Tota & Valor Teorico (Q,r)
o o
- F )
$8E.50 $89.00 SBO 50 580,00 $80.50 501 00 591 50

Costo Total 5

Figura 13 Costo Total Tedrico Vs. Costo Total del Optimizador

Tabla 13 Valores del Optimizador

Costo Total 5

Tedrico Optimizador
Escenario Intervalo de confianza * de
TCeeo 95% Optimizador N* corridas
1 § 22329 % 21286 % 2257 1 3
§ 71880 % 456 % 72456 1 3
$ B953| % BBLL)| & 90.85 1 3

Por lo que pudimos concluir que el optimizador puede ser la herramienta a utilizarse y

puede representar el comportamiento del costo total.

37

5726.00



4.4 Resultados de la Validacion de la Politica con Seijo-
Vidal (2009)

Esta seccion presenta los resultados del modelo de simulacion asumiendo un tiempo de
seguridad d constante y conocido, y lo compara con Seijo-Vidal (2009), el cual demuestra el
siguiente comportamiento;

1) el costo total anual esperado 6ptimo en funcion del tiempo de seguridad d, disminuye

en el intervalo donde la d es menor que un lead time minimo (d < L,;;,),

2) el costo total anual esperado 6ptimo en funcion del tiempo de seguridad d, depende de
los pardmetros de entrada del problema, cuando la d se encuentra entre un /ead time
minimo y un lead time maximo (lpin < d < lypax),

3) el costo total anual esperado 6ptimo en funcidn del tiempo de seguridad d, aumenta en
el intervalo donde la d es mayor que un lead time maximo (d = lyax)-

4) El nivel de reordenar disminuye en todos los intervalos a medida que el tiempo de
seguridad d aumenta.

El comportamiento del costo total anual esperado resulto ser el mismo en los intervalos
donde el tiempo de seguridad d es menor que un lead time minimo (d < l,,;,), que la tendencia
fue a disminuir y cuando el tiempo de seguridad d es mayor que un lead time maximo (d = ly.x),
que la tendencia fue a aumentar. En la siguiente figura se muestra ambos comportamientos para el

escenario # 1:
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Costo Total 5
Escenario # 1 Tiempo de Seguridad Constante
= = = [ - Constante I
|
$66.00 ,
|
4 |
w 564.00 --"'-I----. |
E $62.00 Sem—— |
5 : ~a |
= Ty
o -~ |
g 560.00 ~dooe=--
“ $58.00 :
556.00 I
10 20 30 40 50
Tiempo de Seguridad (d) Linin-linax

Figura 14 Costo Total con un tiempo de seguridad constante d< Luiny d< lmnax

En cuanto al nivel de reordenar pudimos observar que en ambos intervalos su tendencia

fue disminuir a medida que el tiempo de seguridad d aumentaba. (Refiérase a la figura 15)

Nivel de Reordenar
Escenario # 1 Tiempo de Seguridad Constante
12
10 I
m ‘k 1
E 2 L™ T
B S |
a 6 " }
& s |
\
& 4 ~ } == == = [} - Constante
= ~
5 . |
2 2 N !
ﬂ L] - -
) 0 10 20 30 40 50
Tiempo de Seguridad (d) Lnin-tmax

Figura 15 Nivel de reordenar con un tiempo de seguridad constante d< lyiny d< lmax
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Finalmente en la siguiente figura se muestra el comportamiento del costo total anual
esperado en el intervalo donde el tiempo de seguridad d estaba entre un lead time minimo y un
lead time maximo, (L, < d < Lnqax ), donde se observo que siempre disminuye a medida que el

tiempo de seguridad d aumentaba.

Costo Total §
Escenario # 1 Tiempo de Seguridad Constante
SE4.00
$53.00 —=c
“ T
3 96200 ==
Q ™
¥ 36100 .y
=1 .
:3" 85000 - ====D- Cons@nte
$55.00
55800
40 a5 =0 23 &0
Lnin Tiempo de Seguridad (d) Imax

Figura 16 Costo Total con un tiempo de seguridad constante /lnin <d< Lnax

En cuanto al nivel de reordenar en este intervalo, también se observd que disminuyo a

medida que d aumentaba.

Mivel de Reordenar
Escenario # 1 Tiempo de Seguridad Constante

------- D - Constante

Mivel de Reordenar

a0 4x 50 55 g0

Imin Tiempo de Seguridad (d) Imax

Figura 17 Nivel de Reordenar con un tiempo de seguridad constante /uin <d< lmax
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4.5 Resultados del experimento

Los resultados del experimento en el primer intervalo donde E[d] < l,,;, , fueron los

siguientes: 1) el nivel de reordenar disminuye, 2) la cantidad a ordenar no tiene un patrén definido

y 3) el costo total disminuye.

El primer comportamiento se debe a que segin E[d] aumenta, la demanda durante el

intervalo de tiempo, lead time - d, disminuye, causando que la variabilidad disminuya. Como

resultado se requiere menos safety stock para satisfacer la demanda durante ese intervalo de

tiempo, por lo cual, el nivel de reordenar » disminuye. En cuanto al segundo punto, se concluye

que la cantidad de ordenar es dependiente a los parametros del escenario que se esté utilizando.

Y por ultimo el tercer comportamiento observado en el costo total se debe principalmente

a la reduccidn en inventario como resultado de la disminucion del nivel de reordenar r. En la

siguiente figura se observan el primer y tercer comportamiento.

10

Nivel de Reordenar (r)
F-Y

Nivel de Reordenar
Escenario # 1 Constante Vs, Exponencial

~
\\
~ !
~ |
~! -
=
10 20 30 0 =

Tiempo de Seguridad (d) LT i

= = [ Constante

"

D Expo

565.00
564.00
W 563.00
T 562.00
 561.00
4 560.00
3 559.00
558.00
557.00

L
Tiempo de Seguridad (d)

Costo Total
Escenario # 1 Consatnte Vs. Exponencial

--‘“'!-;.-____ __.*..——-l
S

.

a
L3

%

)

N ==== [ - Constante

—8— [ -Expo

T
1
|
t
|
\+__.-
|
!
I
}

10 20 30 40 50

Tmin

Figura 18 Costo total y Nivel de reordenar Constante Vs. aleatorio intervalo E[d]< Lyin

En comparacion con el grupo control, (véase figura 18) donde se utilizé un tiempo de

seguridad constante, se observé lo siguiente: 1) la razoén de cambio en el costo total es mas drastico
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cuando la d es contante; 2) la razon de cambio en el nivel de reordenar es mas drastico cuando la
d es constante.

En cuanto al comportamiento del nivel de reordenar, la aleatoriedad del tiempo de
seguridad d incorpora mayor variabilidad a la demanda durante el intervalo de tiempo,
lead time - d, explicando asi la razén de cambio menor en el nivel de reordenar r cuando se
compara al escenario con un tiempo de seguridad d, constante y conocido. Finalmente en el
comportamiento del costo total, es una disminucién en el inventario promedio dado la disminucion
en 7 lo que hace que la razon de cambio sea mayor cuando se usa un tiempo de seguridad constante.

En el siguiente intervalo donde l,;,, < E[d] < Ljax, se observaron los siguientes
comportamientos: 1) el nivel de reordenar siempre disminuye, 2) la cantidad a ordenar no tiene
un patrén definido, y 3) el costo total no tiene un comportamiento definido.

En comparacion cuando la d es constante, la » disminuyo no tan agresivamente dado la
aleatoriedad que se le incluye en el tiempo de seguridad. En cuanto al costo total pudimos
observar que este es mayor cuando usamos una d aleatoria que cuando usamos una d constante
pero esto es dado a que la aleatoriedad hace que se incluya mds inventario de seguridad lo que
aumenta el costo de un inventario haciendo que el costo total sea mayor. En la siguiente figura

19, se observa el primer comportamiento y el tercer comportamiento.
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MNivel de Reordenar Costo Total
Escenario # 1 Constante Vs, Exponencial Ezcemario # 1 Consstnte Vs, Exponencial

B 565.00
- 3T 56400 i ik i i Y
= ~ w §63.00
g : s - = : — - e
= 3 s [ 0 IE 552.0:' S
E 3 LN 1 == == [-Constamte £1 S SE1.00 "‘-,, m— =[] - Canstants
o Y H .,
% 1 . — —[— D - Expo /1 o 56000 & D-Epo
E o . - 550,00
2, a0 a5 50 55 T w50 £58.00

2 40 45 50 55 ED

LTt Tiempo de Seguridad [d) L7 o LT iiin Tiempo de Seguridad [d) LT s

Figura 19 Costo total v Nivel de reordenar Constante Vs. aleatorio intervalo Luin <EIdI< lLnax

Finalmente en el intervalo donde E[d] = l4 , observamos los siguientes
comportamientos: 1) el nivel de reordenar disminuyo, 2) la cantidad a ordenar no tiene un patréon
definido, 3) el costo total siempre aumenta. Estos comportamientos son los mismos que se
observaron cuando se utiliza una d constante, demostrando asi que este intervalo es el de menor
beneficio economico comparado con los demas intervalos.

En comparacion pudimos observar: la » disminuyo a menor grado con una d aleatoria que
con una constante, el costo total aumento a mayor grado con d aleatoria que con una constante.
Este aumento en el costo total se debe a lo que ya habiamos explicado anteriormente, de que la
aleatoriedad hace que se utiliza un nivel mayor de inventario de seguridad. En la siguiente figura

20, se observan los comportamientos antes mencionados.
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Mivel de Reordenar
Escenario # 1 Constante Vs, Exponencial

i0 T
|
= B i
X |
5" S !
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& . i
1)
- 3 \\
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10 0 0 T3
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& D Expa

Costo Total

v 563.00

Costo Total
Escenzrio # 1 Consatnte Vs. Exponencial

L6500 T
S64.00

462,00 |
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558.00 —8—D - Expo
558.00
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10 20 o 40 0
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Tiempo de Seguridad [d)

Figura 20 Costo total y Nivel de reordenar Constante Vs. aleatorio intervalo E[d] = linax
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5 CONCLUSIONES E INVESTIGACIONES FUTURAS

Las conclusiones del desempefio del modelo fueron basadas tnicamente para las
distribuciones que fueron utilizadas, en particular, un lead time con una distribucion uniforme
(40,60), y un tiempo de seguridad con una distribucion exponencial. Una posible alternativa para
investigaciones futuras seria el experimentar con distribuciones diferentes para estudiar el
comportamiento del costo total anual esperado. Otra oportunidad de estudio seria, el efecto en el
costo total anual esperado asumiendo dependencia entre las estaciones, en base a lo que hemos
estudiado podemos prever que la tendencia sea aumentar dado que solo con un componente la

aleatoriedad hace que este aumenta estudiando esa dependencia seria afiadir mas aleatoriedad.

En términos del desempefio del modelo utilizando una d aleatoria, se mantiene el mismo
comportamiento que si utilizaramos una d constante pero a menor beneficio econdmico debido
a que por la aleatoriedad de la d, el sistema va a preferir afladir mas safety stock.

Hemos concluido segun lo establecido anteriormente, que en el escenario cuando el valor
esperado de d se encuentra en el intervalo donde E[d] < L,,;,, se puede utilizar esta politica en
situaciones donde los suplidores estan localizados lejos, esto utilizando un safety time aleatorio
lo que hace que el sistema sea mas parecido a lo que ocurre en la vida real y se puede apreciar
que el costo disminuye hasta un punto dado por lo cual hay un beneficio de utilizar este modelo
contra la politica tradicional de (Q,7), ese beneficio es a menor grado que si se utilizara la d
constante. Un posible estudio en el futuro es tratar de entender si ese beneficio justifica los
controles que se vayan a requerir para mantener un sistema asi. En el caso cuando la d se

encuentra en el intervalo donde [,,;, < E[d] < l,,44, S€ llega a la misma conclusion que cuando

45



se utiliza una d constante donde se muestra que es mas el que la d sea aleatorio lo que hace
practicamente que el modelo sea dependiente de los pardmetros pero no se observa un beneficio
significativo. Y finalmente en el caso donde la d se encuentra en el intervalo donde (E[d] =

lmax), €l modelo no se debe utilizar para esos casos.

46



REFERENCIAS
Bookbinder, J. H., & Cakanyildirim, M. (1999). Random lead times and expedited orders

in ...Q; rf inventory. European Journal of Operations Research, 300-313.

Benjaafar, S., & Elhafsi, M. (2006, December). Production and Inventory Control of a Single

Product Assemble to order system. Management Science, pp. 1896-1912.

Eltawil, A. B., & Elnagar, G. R. (2007). Simulation Optimization of an (s, S) Inventory Control
System with Random Demand Sizes, Demand Arrivals and Lead Times. 37th

International Conference on Computers and Industrial Engineering,. Egypt.

Hadley, H., & Within, T. (1963). Analysis of Inventory Control. Prentice Hall.
Hayya, J. C., Harrison, T. P., & Chatfield, D. C. (2008). Solution for the intractable inventory

model when both demand and lead time are stochastic. Pennsylvania.

Hillier, M. S. (2002). The costs and benefits of commonality in assemble-to-order systems with a
Q, r policy for component replenishment. European Journal of Operational Research

141, 570-586.

Hou, Y., & Zhang, Q. (2007). The Optimal Inventory Control of a System with Random Lead

Time where Random Supply Interruptions affect the Replenishment. China.

Lu, Y., Shen-Shong, J., & Yao, D. D. (2003). Order fillrate, leadtime variability and advance

demand information in ana assemble to order system. Operations Research, 292.

47



Mishra, A. K. (1999). Optimization Models for Component Commonalityin Assemble to Order

Systems. Pittsburg.

Mohebbi, E., & Choobineh, F. (2004). The impact of component commonalityin an assemble-to-

order. The International Journal of Management Science, 472 — 482.

Montgomery, D. C. (2001). Design and Analysis of Experiments. Arizona: John Wiley& Sons,

Inc.

Ning Hsu, V., Yee Lee, C., & So, K. C. (2006, March). Optimal Component Stocking Policy for
Assemble-to-Order Systems with Lead-Time-Dependent Component and Product

Pricing. Management Science, pp. 337-351.

Pegden, C., Shannon, R. E., & Sadowski, R. P. (1995). Introduction to Simulation Using Siman.
McGraw-Hill.
Render , B., Stair, R. M., & Hanna, M. E. (2009). Quantitative Analysis for Management. New

Jersey: Prentice Hall.

Seijo-Vidal, R. L. (2009, August). Modified (Q, r) Inventory Control Policy for an Assemble to

Order Environment.

Shang Song, J., & Yao, D. D. (2002, Sep/Oct). Performance analysis and optimization of

assemble to order system with random lead time. Operations Research, p. 889.

Wan, J., & Kleijnen, J. P. (20006). Simulation for the Optimization of (s, S) Inventory System with

Random Lead Times and a Service Level Constraint by Using Arena and OptQuest.
48



Woo, Y. Y. (1991). 4 class (Q,r) inventory models with partial backorders, Poisson demand,

and Earlang distributed lead times. Nueva York.

WU, X. (2008). (Q; r) Inventory Policies under Uncertain Supply Chain Environment. Raleigh,

North Carolina.

49



APENDICES

0s

18
23
38
43

58

6$

73
8%
9s
108
113

f21
16$

123
13$
143
153
173
Demanda
183
198
20$

258%

CREATE,
COUNT:
ASSIGN:

QUEUE,
SEIZE,

BRANCH,

DUPLICATE,

COUNT:
ASSIGN:
ALTER:
QUEUE,
SEIZE,

QUEUE,
DUPLICATE,

ASSIGN:
COUNT:
DELAY:
ASSIGN:

CREATE,

COUNT:
ASSIGN:

BRANCH,

BRANCH,

Apéndice A: Programacion y grafico del modelo en Arena Rockwell Software

10000: :NEXT (18) ;

Contador Lotes,1;

Numero de Lote=NC (Contador lotes);
Inventario del Suplidor;

1,0ther:

Suplidor, 1:NEXT (5$%) ;

1:

If,Numero de lote==1,6$,Yes:

Else,12$,Yes;

1:

Tamano de Lote+Nivel de Reordenar-1:NEXT(7$);

Contador Piezas,1;
Numero de Pieza=NC(2);
Inventario, -1;
Inventario en Mano,,16$;
1,0ther:
Inventario, 1:NEXT (£21) ;

f2:DETACH;
1:
Tamano de Lote-1:NEXT (10$);

Transito=Transito+Tamano de Lote;
En Transito,Tamano de Lote;
40, ,0ther:NEXT (153) ;

Transito=Transito-Tamano de Lote:NEXT (16$) ;
1:EXPO (1) :NEXT (185%) ;

Contador de Ordenes,1;

Tiempo de llegada de la orden=TNOW:

Numero de Orden=NC (Contador de Ordenes):

# de Ordenes en el Sistema=# de Ordenes en el Sistema+l;
1:

If,NQ(Inventario en mano)>0,25$,Yes:

Else,22$,Yes;

1:

If,

(Transito+NQ (Inventario en Mano)- (Ordenes Tiempo de

Seguridad)-NQ (Fila Ordenes Atrasadas)-1)>Nivel de Reordenar,

238

Seguridad+1;

ASSIGN:

23$,Yes:
Else,27S%,Yes;
Ordenes Tiempo de Seguridad=Ordenes Tiempo de
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De Seguridad

218
248
1;

26$

298

308
313
323
f11
28$

33%
3453
35%
363

27%
45%

228

DELAY:

COUNT:
ASSIGN:

BRANCH,

BRANCH,

COUNT:
ASSIGN:
ALTER:
QUEUE,
ASSIGN:

COUNT:
QUEUE,
SCAN:
ASSIGN:

RELEASE:

COUNT:

ASSIGN:

30, ,0ther:NEXT (218) ; Tiempo

Contador de Ordenes en Tiempo de Seguridad,l;
Ordenes Tiempo de Seguridad=Ordenes Tiempo de Seguridad-

1:

If,NQ(Inventario en Mano)>0,29$,Yes:
Else, 28$, Yes;

1:

I1f,0Ordenes Pedidas==1,30$, Yes:
Else,32$,Yes;

Contador Ordenes Pedidas,1;

Orden Pedida=0Orden Pedida-1;
Inventario,1;

f1:DETACH;

Ordenes Pedidas=1:

Ordenes atrasadas=1;

Contador Ordenes Atrasadas,l;

Fila Ordenes Atrasadas;

NQ (Inventario en Mano)>0;

Orden Pedida=0Orden Pedida-1:NEXT (323);

Suplidor, 1;
Contador ordenes de remplazo,l:NEXT (23%);

Orden Pedida=0Orden Pedida+l:
Ordenes Pedidas=1:NEXT (25$);
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Apéndice B: Graficas del Costo Total y Nivel de Reordenar para la Verificacion con Seijo-Vidal
(2009) en el intervalo d< lniny d< lnax
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Nivel de Reordenar
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Apéndice C: Graficas del Costo Total y Nivel de Reordenar para la Verificacion con Seijo-Vidal

(2009) en el intervalo lnin <d< lnax
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Apéndice D: Graficas del Costo Total y Nivel de Reordenar de la Experimentacion en el
intervalo E/d]< lnin
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Apéndice E: Graficas del Costo Total y Nivel de Reordenar de la Experimentacion en el
intervalo Lyin <E[d]< lnax
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Apéndice F: Gréficas del Costo Total y Nivel de Reordenar de la Experimentacion en el
intervalo E/d]< lnax
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Mivel de Reardenar
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