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Lista de abreviaturas

APICS | Sociedad Americana de Produccion y Control de inventario (por sus
siglas en ingles)

SC Cadena de suministro (por sus siglas en ingles)

SCRES | Cadena de suministro resiliencia (por sus siglas en ingles)

MRP Planificacion de los requerimientos de materiales (por sus siglas en
ingles)

SCM Administracion de la cadena de suministro (por sus siglas en ingles)

SCRM | Administracion de riesgos de la cadena de suministro (por sus siglas en
ingles)

SCOR | Referencia de Operaciones de la Cadena de Suministro (por sus siglas
en ingles)

PMS Sistema de medicion del desempefio (por sus siglas en ingles)

DC Centro de distribucion (por sus siglas en ingles)

MSS Sistema multi-estado (por sus siglas en ingles)

llustracion 1 Abreviaturas
Fuente: (Elaboracion Propia)




Resumen

Esta investigacion tiene como objetivo proponer un modelo multi-estado
probabilistico para evaluar la confiabilidad de un sistema tan complejo como la
cadena de suministro, en base a sus fases o componentes de la misma. En un
mundo global las conexiones entre organizacion son mas complejas y estan mas
expuestas a disrupciones y fallas que pueden ir disminuyendo el desempefio a
través del tiempo. EI modelo propuesto puede ser una herramienta para el tomar
decisiones de cualquier organizacion y replicable en cualquier disefio de cadena
de suministro. Primero se identifico las variables del modelo considerando un
métrico de desempefio multi-estado lo que generar4 las ecuaciones de
probabilidad del sistema de la cadena de suministro, seguido del desarrollo del
modelo considerando un horizonte de tiempo determinado para en una ultima fase
poder comparar modelos. Los resultados obtenidos de las gréficas de los tres
estados de los respectivos dos modelos pz(t), pa(t), po(t) y pz(t), pa(t), po(t) tienen
semejanzas de comportamiento sin embargo los resultados no fueron iguales, y
existe diferencias en los resultados obtenidos para cada sistema de la cadena de
suministro. En conclusién podemos confirmar la hipétesis planteado, y podemos
decir que si es posible evaluar la confiabilidad de un sistema como la cadena de
suministro con un meétrico multi-estado y que sea una herramienta de decision

para la definicion de un disefio de una cadena de suministro.



CAPITULO |

Antecedentes

Las cadenas de suministros son sistemas que suelen ser complejas redes que
conectan empresas y estas mismas experimentan interrupciones de continuidad,
creando incertidumbre. Las técnicas existentes para la gestidbn de riesgo no
cuentan con la capacidad de evaluar las complejidades de las cadenas de
suministro (Pettit, Fiksel y Croxton, 2010).

El ambiente global que las empresas se enfrentan hoy en dia, requiere grandes
retos para satisfacer las expectativas de los clientes, por consecuencia ha tomado
cada dia mas relevancia la administracion de la cadena de suministro (SCM), la
cual gestiona desde el abastecimiento de materia prima al final de la cadena que
es el cliente. El principal objetivo de SCM es la busqueda constante de mejorar el

desempeiio (Mohan et al., 2018).

La desventaja de las ultimas investigaciones de desarrollo de sistemas de
métricos de desempefio (PMS) es que son hechas desde una perspectiva Unica
de una organizacion, bajo estrategias diferentes, donde los métricos no cuentan

con condiciones similares.

La comprension del impacto que pueda tener las interrupciones y sus fuentes de
riesgo toman importancia, asi como el desarrollar una métrica para su evaluacion
(Spiegler et al.,2012). La gestion del riesgo eficiente y eficaz es relevante al tener
cadenas de suministro globales donde la oportunidad de que exista una
interrupcion en las operaciones es mayor (Sheffi, 2005, citado por Spiegler et al.,
2012).

Se presentd una estadistica alarmante que estima que solo entre el 5y 25 por
ciento de un total de las 500 empresas mas rentables del mundo tienen la

capacidad de reaccionar y gestionar una crisis por una interrupcion en la cadena



de suministro. Lo que significa que por lo menos el 75 por ciento de las mejores
empresas no se encuentran lo suficientemente preparadas para reaccionar ante
una crisis. Dejando a un 95 por ciento sin la posibilidad de enfrentar una

interrupcion de manera correcta. (Schelegel, 2012, citado por Solano et al., 2016,
p. 4).

Algunas de las observaciones que hace Tang y Tomlin, (2008) acerca de como
aun el tema de la confiabilidad dentro de las empresas no ha madurado y aun hay

camino que recorrer para que se invierta en esta area de estudio que es escaso.

Justificacion

Esta investigacion propone la generacion de conocimiento nuevo, con base en la
teoria de confiabilidad de sistemas con un enfoque en el desempefio multi-estado
de la cadena de suministro. Con la finalidad de poder demostrar mediante un
modelo probabilistico de que una cadena de suministro sea confiable dentro de un
determinado periodo de tiempo segun su métrico de desempefio en los niveles
mas altos, y que los tomadores de decisiones de una organizacion tengan una

herramienta objetiva a la hora de disefiar un sistema de la cadena de suministro.

Una parte importante del desarrollo de esta investigacion es principalmente contar
dentro de la institucién con la tutoria de un experto académico dentro de area de
confiabilidad de sistemas, que ha sido detonante para poder enriquecer la
propuesta de investigacion que en este trabajo se presenta. Y a su vez, integrar el
area de énfasis de administracion de la cadena de suministro y converger en un
trabajo de investigacion que promueva una propuesta académica de generacion

de conocimiento dentro de la rama de estudio de la especialidad.

El objetivo de este proyecto es poder compartir con la comunidad y sociedad una
herramienta fundamenta en teorias ya probadas en diferentes ramas de aplicacion
y que esta misma, pueda ser base para nuevas y futuras investigaciones dentro
del sector de la administraciéon de la cadena de suministro, asi como también para

cualquier persona que esté interesada en fundamentar la toma de decisién en el



disefio de una cadena de suministro dentro de los principios de confiabilidad y
desempefio. Es por esto que esta en la concepcion de este proyecto el
representar un modelo base para que dé la pauta para la aplicacion de diferentes
disefios de cadenas de suministros segun los parametros de que desee analizar

con esta investigacion.

Planteamiento del problema

La cadena de suministro es un sistema complejo y dinamico, los sistemas de
medicion de desempefio son la base para desarrollar los métricos que son
necesarios para medir la efectividad y eficiencia de la cadena de suministro. Sin
embargo, consideramos que es necesario también poder analizar la confiabilidad
de sistema complejo como es la cadena de suministro, y poder generar una
herramienta que permita determinar la probabilidad de fallo. Asi como también
incorporar el desarrollo de un modelo que evalué la confiabilidad de las fases que
integran de la cadena de suministro, con el objetivo de valorar el desempefio
individual de los componentes y como estos repercuten en el desempefio general

del sistema (toda la cadena de suministro).

Preguntas de investigacion

¢, Como se puede medir la confiabilidad en la cadena de suministro considerando

cada una de sus fases?

¢,Como se pueden incorporar los métricos de desempefio de las fases de la

cadena de suministro para evaluar su confiabilidad?

¢,Como relacionar el desempefio multi-estado de cada una de las fases de la

cadena de suministro con el desempefio global del sistema?



Objetivos

Desarrollar un modelo que evalué la confiabilidad de la cadena de
suministro considerando el métrico de desempefio multi-estado en el sistema y en

cada una de sus fases para la toma de decisiones.

e Identificar las variables para el modelo multi-estado que evalué la
confiabilidad de un sistema como la cadena de suministro segun las
fases determinadas en el caso de estudio.

e Desarrollar medidas de desempefio multi-estado de cada una de las
fases de la SC para evaluar su confiabilidad en un horizonte de
tiempo determinado.

e Comprobar el modelo probabilistico para la tomar de decisiones al
seleccionar el mejor disefio de la SC.

Hipotesis

Si se considera el desempeiio multi-estado de cada una de las fases de la cadena
de suministro entonces es posible evaluar la confiabilidad de la cadena de
suministro de manera total, generando una herramienta para la toma de

decisiones.



CAPITULO Il
Marco conceptual

Definimos una cadena de suministro como la red de organizaciones involucradas,
a través de vinculos ascendentes y descendentes, en los diferentes procesos y
actividades que producen valor en forma de productos y servicios en manos del

consumidor final (Martin, 1992, citado por Christopher y Peck, 2004).

A través de los afios se ha ido redefiniendo el concepto de cadena de suministro
dentro de las organizaciones, ahora no solo se limita a definirse por los
componentes de la misma, sino que ademas se debe analizar los atributos que la

caracterizan en cuestiones de funcionalidad (Mercado, Leal y Nufiez, 2014)

Cuando se trabaja de manera eficaz y eficiente, las cadenas de suministro
modernas permiten que los bienes se produzcan y entreguen en las cantidades
correctas, en los lugares correctos, en el momento adecuado y de manera
rentable (Christopher y Peck, 2004).

Definicion de métrico: Order fulfillment

El indicador de Orden fulfillment es, el indicador de la confiabilidad, y la definimos
como la habilidad de desempefar una funcion como se espera que funcione. La
confiabilidad esta enfocada en lo predecible que son las salidas de un proceso.
Los indicadores mas usados para medir este atributo son: entregas a tiempo,
cantidad correcta, calidad correcta., y dentro de la metodologia SCOR, un métrico
usado para la confiabilidad es el cumplimiento de la orden perfecta (Chen y
Huang, 2006).

Eventos disruptivos de la Cadena de suministro.

Los eventos disruptivos de una cadena de suministro son fendmenos entre
compafias relacionas (minimo dos compafiias), donde la disrupcion afecta la
dinamica de la relacion entre un comprador y un proveedor. Los detonantes dentro

de una red de proveedores o red logistica son como problemas de calidad del



proveedor, fallas en despacho, y eventos catastréficos, pueden ser causantes de

peligro que impactan el flujo de la operacién de negocio (Bode et. al, 2013).

Hay estudios que se han enfocado en las causas de las disrupciones de la cadena
de suministro, como la vulnerabilidad de la cadena de suministro (Wagner y Bode,
2007), implicaciones en el desempefio (Hendricks y Singhal, 2005), y la

administracion de riesgos de la cadena de suministro (Tang, 2006).

Se encontrd un caso de estudio donde se analizo mediante una encuesta los
eventos disruptivos especificos de la cadena de suministro donde tuvo una
desviacion significante en el desempefio durante el periodo de tiempo de 12
meses. Algunos de los detonantes de las interrupciones se encontraron eventos
como paros laborales, problemas de calidad, incendios, perdida de cargas,
cambios de disefio en el producto, y bancarrota. El analisis resultante de este

estudio fue representado en la llustracion 2 (Bode et al., 2013).

Industry Sector Frequency Percentage
Industrial machinery, machine tools 68 14.9
Electronics, optics, medical devices 63 13.8
Automotive 59 13.0
Chemicals, plastics, rubber 48 10.5
Metals, metal working 48 10.5
Pharmaceuticals, health care 28 6.2
Paper and packaging 26 5.7
Consumer goods 24 5.3
Engineering, construction 23 5.1
Textiles and clothing 16 3.5
Food, beverages 14 3.1
Aerospace, defense 7 1.5
Telecommunications 6 1.3
Other 25 5.5

llustracién 2 Eventos disruptivos
Fuente: obtenido de (Bode et al., 2013)

En los eventos disruptivos, se identifican diferentes niveles de severidad como se
muestra en la llustracion 3, segun el estudio de Macdonald y Corsi, 2013. La
percepcion de la severidad varia considerablemente, como resultado del estudio
se clasificaron en siete definiciones de severidad de los eventos disruptivos; los
gue afectan directamente al cliente, los que implica un costo considerable de

dinero, perdida de gran cantidad de tiempo de produccion, paros de actividades



normales, desviaciones fuera de la normalidad de los indicadores de desempefio,

y evita la funcionalidad de la cadena de suministro 0 movimiento de producto.

WM OBM

Natural disaster Hurricane (4 times), flooding of transportation structures Snowstorm (2 times)

External Customs delay (2 times), supply chain coordination, Third-party logistics (3PL) merger, 3PL warchouse
supplier labor strike, transportation labor strike, start-up, Customs delay (2 times), demand spike,
product transport damage, supplier quality (3 times), supplier quality (2 times), terrorism, transportation
raw material shortage, supply delay (due to availability, war in supplier’s country

[I‘lll],\l“ll’lllllﬂ[lL terrorism
Internal No examples from the data Product recall (2 times), improper import documents,
product quality failure (2 times)

llustracion 3 Severidad de las Interrupcidnes
Fuente: Obtenido de (Macdonald y Corsi, 2013)

Teoria de confiabilidad Multi-estado.

El analisis de confiabilidad de Sistemas multi-estado se refiere a sistemas que no
pueden ser formulados como un sistema binario a la hora de analizar las fallas (O-
-1), en la actualidad los sistemas binarios son solo dos estados de desempefio del
sistema (estado de funcionamiento perfecto y falla total). Cuando analizamos el
sistema percatamos que una falla puede ser solo la degradacion desempefio de
uno de sus elementos. Dentro de la teoria de modelos multi-estado hay cuatro
enfoques diferentes que se abordan, el primero es la extensién de modelos multi-
valor Booleanos, el segundo es un enfoque en procesos estocasticos con enfoque
en teorias de Markov, el tercero es un enfoque general de funcionamiento y por

altimo, técnicas de simulacién de Monte-Carlo (Lisnianski y Levitin, 2003).
Teoria Markov (MSS).

El riesgo lo definimos como la probabilidad de ocurrencia de que el sistema
presente una falla, interrumpiendo el flujo o la conexion entre un elemento o fase
del mismo. Aplicado en la cadena de suministro representa por ejemplo la ruptura
de flujo de materiales o informaciébn que necesita un proceso para operar y
generar un producto o servicio y la implicacion de esta falla tenga un impacto en el

desempefio de la SC. (Mercado, Leal y Nufiez, 2014)



La confiabilidad se define como la probabilidad méas alta que tiene una cadena de
suministro para permanecer conectada después de una interrupcion de alguno de
sus fases o componentes (Mercado, Leal y Nufiez, 2014). En la llustracién 4 un
método matematico para evaluar la confiabilidad, usualmente usada para conocer
la confiabilidad de elementos independientes, pero siendo la SC un sistema
complejo se requiere un analisis con mas estructura para poder evaluar las fases

usando un modelo mas complejo.

Rt)=Pr(T>t)=/,f(wdu= e,

llustracion 4 Evaluacién de la confiabilidad
Fuente: obtenido de Mariscal y Betanzo 2012

La confiabilidad es la probabilidad de que cada fase de la SC y sus arcos de
conexidn entre ellos desempefien las funciones a las que fueron destinados por un
tiempo especifico en condiciones estandares, donde cualquier cadena de
suministro podra ser medida en su desempefio de diferentes dimensiones como
por ejemplo, tiempos de entrega, cantidad correcta, calidad, costo y ordenes
colocadas (Patil et al., 2018). Se define la confiabilidad de un sistema multi-estado
como la probabilidad de que funcione en un estado en particular o superior
(Solorio, C., 2010)

Es mas facil mitigar los riesgos cuando existe una mayor informacion sobre el
desempeiio de las operaciones. Es por eso, que la confiabilidad se convierte en un
factor de competitividad importante, y dentro de las cadenas de suministro se
muestra como un area en estudios de gran impacto para la industria (Christopher y
Lee (2004, citado por Mariscal y Betanzo, 2012).

La vulnerabilidad puede definirse como el factor principal que hace que una
organizacion sea susceptible a las interrupciones. (Fakoor et al., 2013).



Marco tedrico

La teoria de accidentes normales plantea que los accidentes sin inevitables, en
consecuencias normales cuando existe acoplamiento hermético e interacciones
complejas entre los elementos del sistema. El acoplamiento se puede presentar
cuando los componentes con consideradamente dependientes uno con otro,
dando como resultado una alta probabilidad de ocurrencia de una interrupcion. La
teoria de alta confiabilidad estudia a los procesos para eliminar la probabilidad de
qgue ocurra un accidente, aumentando la eficiencia de los sistemas (Mercado, Leal
y Nuafez, 2014). En la llustracion 5 se muestra un comparativo entre ambas

teorias.

Teona de Accidentes Normales Teona de Alta Confiabilidad

Accidentes son normales y pasa-
Premi A ran a pesar de las medidas que se | Los accidentes se pueden
remisa gener. L )

g puedan tomar para minimizar su | prevenir

ocurrencia

Identifica estrategias orga-

Teoria en la causalidad de tipos nizacionales para reducir

Marco conceptual 3 problemas potenciales y
specificos de accidentes ¥
espectticos de aceldente promover la confiabilidad
organizacional
Naturaleza de la La industria e incidentes especifi- | Enfoque en practicas orga-

cos con enfasis en la reestructura- | nizacionales y cultura que

investigacion .
& cion de entornos de alto riesgo pronuieva confiabilidad

llustracion 5 Comparativa de teorias de confiabilidad
Fuente: obtenido de Mercado, Leal y Nufiez, 2014

Otras teorias encontradas en la revision de literatura, son la valoracion de
seguridad probabilistica y la evaluacién probabilistica de riesgos. Ambos enfoques
se desarrollan bajo la base de proponer un método logico estructurado con el
objetivo de identificar y valorar el riesgo en un sistema complejo. Las desventajas
mas notables de estos métodos es el costo de aplicacion, ademas de solo brindar
un analisis cualitativo, y la limitacion de enfoque de analisis de los elementos del

sistema de forma aislada (Diaz et al., 2018)
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Se ha encontrado que las teorias actuales de la confiabilidad se encuentra limitada
para poder simular sistemas mas apegados a la realidad (complejos), debido a
que se asume que los Unicos estados de operacion que puede presentar una fase
o elemento de un sistema es en total operacion o en fallo total, dejando un andlisis
solo con dos estados de operacion, siendo que en la practicas la realidad es que
los sistemas complejos no solo se encuentran en dos estados, pueden presentar

un desempefio multi- estado de operacion (Solorio y Kapur, 2011).

Muchas organizaciones utilizan sistemas de medicién de desempefio de la cadena
de suministro (SCPMS) vy sus técnicas para medir el desempefio en un ambiente
naturalmente dinamico, durante las Ultimas dos décadas han tomado popularidad
sistemas de medicion como BSC, SCOR, AHP, técnicas de simulacion, y muchos
otros. El objetivo de los SCPMS es evaluar el efecto operacional de los métricos

de desempefio para toda la SC (Mohan et al., 2018).

Hay dos enfoques principales como base de estudio del sistema de medicion de
desempeiio, el primero es basado en un enfoque de procesos y actividades,
considerando cuatro procesos generales de la SC que son planeacion, origen de
la fuente, fabricante y repartidor). El segundo enfoque es basado en la perspectiva
de la SC, seleccion de métricos de desempefios genéricos y los relaciona,
dependiendo de la visién de cada investigador sobre la SC.

De acuerdo con Mohan et al.,, 2018, recomienda los siguientes pasos para

identificar un SCPMS adecuado para las organizaciones:

1. Identificar las estrategias y objetivos de la SC de la empresa

2. ldentificar el métrico de desempefio mas adecuado que coincida con
las estrategias y objetivos de la SC de la organizacion.

3. Priorizar segun las estrategias los métricos de desempefio

4. Relacionar con los interesados los métricos claves segun la
estrategia de la SC.

5. Desarrollar un adecuado SCPMS, y explicar a los miembros de la SC

como evaluar el PMS.
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Se encontré un caso referencial al tema de investigacion de este proyecto, que
plantea un modelo de optimizacién para una cadena de suministro confiable. El
objetivo de este modelo fue principalmente simular escenarios segun los atributos
de la SC para determinar el factor de resiliencia medido por un unico indicador que
fue el nivel de servicio. La estructura de la cadena de suministro considera los
siguientes componentes: dos proveedores, tres distribuidores y tres minoristas, en

la llustracion 6 se muestra el modelo.

D

\\' / \
1 ¥ \
/ \of
\ | /

llustracion 6 Estructura de modelo para caso referencial
Fuente: obtenido de Mercado, Leal y Nifiez, 2014

Este modelo considera que el métrico de nivel de servicio es la base para que una
SC sea mas resiliente conforme mas alto sea el nivel. Ademas del costo fijo de

instalacion de las diferentes combinaciones de disefio de la SC.

Al final los resultados, se calculara un coeficiente para cada escenario propuesto.
Buscando el coeficiente mas alto corresponderd a un escenario balanceado entre

la probabilidad de nivel de servicio y el costo que representa.
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CAPITULO Il

Metodologia

En esta seccion se presenta el capitulo de metodologia, el procedimiento que se
llevo a cabo para la elaboracion de este proyecto de investigacion que buscé
desarrollar un modelo probabilistico para evaluar la confiabilidad de un sistema tan
complejo como la cadena de suministro usado un métrico desempefio multi-

estado.

La investigacion es del tipo cuantitativa de caracter exploratorio, utilizando

modelos probabilisticos para su analisis y comprobacion.

Fue divido el procedimiento de metodologia en tres fases: Desarrollo de modelo,
evaluacion de confiabilidad y comprobacion de modelo. En la llustracion 7 Muestra
las fases de la metodologia seleccionada, asi como sus actividades principales por
fase.

Fase 1: Identificacién de Fase 2: Evaluacion de Fase 3: Comprobacién
variables del modelo confiabilidad de modelo

Definir las fases de la SC Mapeo del sistemay sus Comparacion de
del modelo fases modelos
Definicion de metrico de Célculo de tasa de iy ‘e
~ , . Elaboracion de graficas
desempefio multi-estado cambio
Identificar los estados de Planteamiento de las Interpretacion de
operacion de cada fase ecuaciones resultados
Definicion de variables Desarrollo de ecuaciones
del modelo diferenciales

llustracion 7 Fases de metodologia
Fuente: (Elaboracion propia)
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La primera fase de la metodologia, identificacion de variables del modelo el
objetivo fue crear el modelo probabilistico para la evaluacion de la confiabilidad la
cadena de suministro en la cual se llevaron las actividades esenciales de
definicion de fases de la SC, la definicion de métrico de desempefio multi-estado
para cada una de las fases, identificacion de los estados de operacion de cada

fase definida en el modelo, y definicion de variables.

La segunda fase es la evaluacién de confiabilidad del modelo, donde con base a lo
desarrollado en la fase anteriormente mencionado, las actividades son: mapeo del
sistema y las fases que lo componen, planteamiento de la ecuaciones, y céalculo
de tasa de cambio para cada una de las fases que componen el sistema, Yy

desarrollo de las ecuaciones diferenciales.

La tercera y ultima fases fue la comprobacion de modelo probabilistico para
demostrar la aplicacion como herramienta de la toma de decisiones, las
actividades de esta fase fueron: comparacién de modelos, elaboracién de graficas

e interpretacion de resultados.

Planificacion

En la siguiente seccion se presento el plan de actividades que fue llevado a cabo
segun la metodologia planteada. En la llustracion 8 se enlista las actividades
principales por fase, su entregable y el tiempo estimado que fue requerido por

entregable, para poder realizar el proyecto de investigacion.

Actividad Entregables Descripcion del entregable Tiempo
estimado
(hrs)
Fase 1
Actividad 1.1 Fase del | Documento donde se describe cuales | 2.5
modelo seran las fase que componen el
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sistema de cadena de suministro de

estudio
Actividad 1.2 Métricos de | Tabla de métricos multi-estado de | 4
desempenio cada una de las fases
Actividad 1.3 Estados de | Tabla donde se represente cada fase | 8
operacion del sistema y sus métricos
Actividad 1.4 Variables del | Documento donde se describen las | 6
modelo variables del modelo probabilistico
probabilistico
Fase 2
Actividad 2.1 Mapeo del | Diagrama que representa las |5
sistema conexion de las fases del sistema
Actividad 2.2 Tasa de | Diagrama que represente | 3.5
cambio graficamente el cambio de estado de
una fase a otra
Actividad 2.3 Planteamiento | Documento donde se expresa el |12
de ecuaciones | desarrollo matemético del modelo
Actividad 2.4 Célculo de | Procesamiento de ecuaciones | 12
ecuaciones diferenciales con software
especializado
Fase 3
Actividad 3.1 Comparacion Documento donde se desarrollan dos | 12
de casos | casos en el modelo probabilistico
referenciales
Actividad 3.2 Representacion | Documento de diagramas y/o | 8
de resultados graficas de  comparacion  de
resultados
Actividad 3.3 Resultados Documento de interpretacion de los | 8

resultados de la comparacion

llustracion 8 Planeacion de Actividades y entregables
Fuente: (Elaboracion propia).




Cronograma

En la llustracion 9 se presenta el cronograma de actividades del proyecto de

investigacion.

15

Actividad Entregables |Descripcion del entregable|Tiempo [Seman |Seman [Seman |[Seman |Seman |Seman [Seman |Seman |Seman [Seman |Seman
estimado |a 25 a26 az27 a28 a29 a30 a3l a32 a33 a34 a35
(hrs)
Fase 1
Actividad 1.1  |Fase del|Documento donde se|2.5
modelo describe cuales seran las
fase que componen el
sistema de cadena de
suministro de estudio
Actividad 1.2 |Métricos de|Tabla de métricos multi-|4
desempefio |estado de cada una de las
fases
Actividad 1.3 |Estados de|Tabla donde se represente|8
operacion cada fase del sistema y sus
métricos
Actividad 1.4 |Variables del{Documento donde se|6
modelo describen las variables del
probabilistico|modelo probabilistico
Fase 2
Actividad 2.1 |Mapeo  del|Diagrama que representa|5
sistema las conexion de las fases del
sistema
Actividad 2.2 |Tasa de|Diagrama que represente|3.5
cambio gréficamente el cambio de
estado de una fase a otra
Actividad 2.3  |Planteamient |Documento donde se|12
[} de|expresa el desarrollo
ecuaciones |matematico del modelo
Actividad 2.4 |Célculo  de|Procesamiento de|12
ecuaciones |ecuaciones diferenciales con
software especializado
Fase 3
Actividad 3.1 |Comparacién|Documento donde se|12
de casos|desarrollan dos casos en el
referenciales |modelo probabilistico
Actividad 3.2 |Representaci|Documento de diagramas|8
on de|y/o graficas de comparacion
resultados  |de resultados
Actividad 3.3 |Resultados |Documento de interpretacién|8
de los resultados de la
comparacion
llustracion 9 Cronograma de Actividades
Fuente: (elaboracion propia).
Recursos

Los recursos necesarios para el desarrollo del proyecto de investigacion fueron

solo de un software especializado de cémputo numérico para el analisis de las

ecuaciones del modelo que ya se cuenta con la licencia de uso, asi como el

acceso a los meta buscadores para busqueda de literatura cientifica.
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CAPITULO IV

Resultados

En esta seccion se presentan los resultados obtenidos de la investigacion con el
objetivo de desarrollar un modelo probabilistico para la evaluacion de la
confiabilidad de la cadena de suministro, utilizando un métrico de desempefio

multi-estado.

La investigacion fue del tipo cuantitativa de caracter exploratorio, utilizando

modelos probabilisticos para su analisis y comprobacion.

Como se presento en el apartado de metodologia, la investigacion se desarrollé en
tres grandes fases importantes para poder lograr el objetivo mencionado:
Desarrollo de modelo, evaluacién de confiabilidad y comprobacién de modelo.

La primera fase hace referencia al objetivo es determinar las variables del modelo
probabilistico para la evaluacion de la confiabilidad de la cadena de suministro en

la cual nos lleva a los siguientes resultados de esta primera fase:

La definicion de fases de la SC, como resultado se observa en la llustracion 10,
gue para esta investigacion se propuso un modelo de cadena de suministro de

tres fases o niveles.

VENDOR DC

\

B> RETAIL ——>

llustracion 10 Modelo de fases de SC
Fuente: (Elaboracion propia).
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En el primer nivel o fase de la SC, tenemos al Vendor o proveedor, el cual esta
conectado directamente al siguiente nivel por dos ligas al DC o centro de
distribucion y al Retail o minorista. Cada nivel cuenta con un solo componente, el
cual tiene un desempefio multi-estado. Esto para fines de modelaciéon que se

comentaran mas adelante.

Una vez definidos los componentes o fases de la cadena de suministro de estudio,
se determind cual es el métrico de desemperio idoneo para representar al sistema
de la cadena de suministro. Segun las referencias de literatura revisadas en esta
investigacion se determino que el indicador recomendado para medir tanto el
desemperiio como la confiabilidad de una cadena de suministro es el indicador de
Order fulfilment (orden cumplida), como fue definido con mayor detalle en la

seccion de marco conceptual en esta misma investigacion.

A continuacién en la llustracion 11, se muestra la tabla de indicador de
desempefio segun las tres fases o componentes del sistema de cadena de
suministro (n), para un caso seleccionado. Por ejemplo, la fase 1 que es el
proveedor de la cadena de suministro, dentro del sistema puede presentar tres
niveles de operacion, y la degradacion de desempefio de un estado inicial 2 de
total operacion a un estado final nivel 1, posterior de un estado inicial 1 a un

estado final 0 que representaria falla total.

(k) | Capacidad | Fase 1- | Capacidad | Fase 2- | Capacidad | Fase 3-
(c) % VENDOR | ()% DC (c) RETAIL

2 80-100 2 80-100 2 80-100 2

1 10-80 1 10-80 1 10-80 1

0 0-10 0 0-10 0 0-10 0

llustracion 11 Tabla de indicadores de desempefio

Fuente: (Elaboracion Propia).

Posterior a la graficacién y definicion de fases e indicadores, se continto con la
declaraciéon de estados de operacién del sistema de cadena de suministro del
modelo declarado para la investigacion, como se muestra en la ilustracion 12, se

presentaron 3 niveles de operacion para la SC, el nivel 0 (cero) siendo el nivel mas



18

bajo que representa la falla total, el nivel 1 (uno) es un estado parcial de
operacion, y por ultimo nivel 2 (dos) que representa una operacion total del
sistema esperando tener el desempefio mas alto de salida. La construccion de los
vectores de las fases del sistema de la cadena de suministro, se realizo de la
siguiente manera: el numero entero representa el estado de operacion de la fase
este puede ir de 0 a 2, segun lo que se plante6 para este modelo; la posicion esta
representada por las fase, por ejemplo el vector (0,0,0) representa (vendor en
estado cero, DC en estado cero y retail en estado cero) por lo tanto estaria

considerado ese vector dentro del falla total del sistema porque no tiene

capacidad.

k Descripcion Capgclldad . . Asignacion de
del estado ~de Equivalencias del clases estado w

sistema

0 | Fallatotal |0-10 (0,0,0), (0,1,0), (0,2,0), (1,0,0), 1,4,6,11, 14,
del sistema (1,1,0), (1,2,0), (2,0,0), (2,1,0), 15, 19, 22,

1 | Falla 10-80 (0,0,1), (0,0,2), (0,1,2), (0,2,1), 2,3,5,7,8,9,
parcial del (0,2,2), (0,1,1), (1,1,1), (1,0,2), 10, 12, 13, 16,
sistema (1,0,2), (1,1,2), (1,2,1), (1,2,2), 17,18, 21, 23,

(2,0,1), (2,1,1), (2,2,1), (2,2,0) 25,24

2 | Total 80-100 (2,0,2), (2,1,2), (2,2,2) 20, 26, 27

operacion

llustracién 12 Estados de Operacion del Sistema SC
Fuente: (Elaboracion propia)

Con las bases ya definidas del modelo de estudio, fue posible continuar con la
definicion de variables y supuestos del modelo probabilistico segun la teoria de
confiabilidad multi-estado que se referencié en capitulos anteriores, la cual pidio
declarar las siguientes variables para el desarrollo del modelo del cual se muestra
en la llustracién 13. La capacidad total del sistema esta definida como F (ci1, c2,

c3), es una funcién de las capacidades de las 3 fases consideradas.
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t= periodo de tiempo

n= fases del sistema o componentes

k= niveles o estados de operacion , k € [0,1,.., M]

A= tasa de cambio (ocurrencias en un periodo)

Pw(t) = Probabilidad del estado w en el tiempo determinado (t), donde w=1, 2,...z

Condiciones iniciales del sistema: P, (t)=1, P1(t)=0, P2(Y)=0, ... P1(t)=0

llustracion 13 Tabla de variables del modelo MSS.
Fuente: (Elaboracién propia)

Para cumplir el segundo objetivo de desarrollar medidas de desempefio multi-
estado de cada una de las fases de la SC para evaluar su confiabilidad en un
horizonte de tiempo determinado, los resultados esperados fueron los siguientes:
mapeo del sistema y las fases que lo componen, calculo de tasa de cambio para
cada una de las fases que componen el sistema, definicion de la variable tiempo
para el periodo de tiempo de estudio, planteamiento de la ecuaciones y desarrollo
de las ecuaciones diferenciales con las cuales se pueden obtener probabilidades.

El resultado de mapeo de las fases se muestra en la llustracion 14, donde se
puede observar que en cada fase i, corresponde a los tres estados declarados
anteriormente. Esto puede ajustarse a la SC que se vaya a analizar, asi como el
desempeiio de la misma. Para determinar la variable A, fue necesario hacer una
revision de literatura de casos de estudios donde se analiz6 el niamero de

ocurrencias de eventos disruptivos de la cadena de suministro que fue
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referenciado en capitulo anterior; y fue posible establecer un estimado de

ocurrencia para el modelo presentado.

fasei=1 fasei=2
VENDOR DC
A220=1
A20=1
A21=3 Ma10=2 A221=25 A210=0.5
fasei=3
RETAIL
A320=2
A321=4 A10=15

llustracion 14 Mapeo de fases por estado de degradacion
Fuente: (Elaboracion propia)

Para mayor detalle en la llustracion 15 se explica el ejemplo de la fase del Vendor
i=1, se puede apreciar las tres tasas de cambio de estado en la fase (A), cuando el

Vendor pasa del estado 2 al estado 0, se utilizo la nomenclatura de:
A2o=1

valor
esperado de
ocurrencia

nimero

de | estado estado
fe 4 operacién operacién
ase inicial final

llustracion 15 Valores de lamba
Fuente: (elaboracion propia)
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Y esto en cada una de las fases de la cadena de suministro y en los tres estados
respectivamente. Una vez que se determiné la tasa de cambio para cada una de
las fases, asi como cada uno de los estados, fue posible crear el diagrama de flujo
de las fases con sus cambios de estados, como en la llustracion 16 de manera

parcial como ejemplo del flujo.

El diagrama de transicion de tasa de cambio de la llustracion 16 representa los 27
estados del sistema y como estos se van degradando en un complejo sistema de
red conectado por lambda, mismos que fueron declarados anteriormente. Esto fue
la base para poder determinar el sistema de ecuaciones diferenciales que estan
bajo las condiciones iniciales P27(t)=1 y Pi(t)=0, para efectos de andlisis se
consider6 que al inicio la cadena de suministro como sistema se encuentra
operando de manera optima. Como se puede observar en la llustracion 16, se
inicia con el estado de mayor desempenio, el cual es representado por el vector (2,
2 ,2), lo que significa que las tres fases se encuentran el maximo, por lo tanto, el
sistema estd en su maxima capacidad de operacion. De ahi se parte para ir
desglosando a los siguientes estados, hasta terminar en el vector mas bajo, que
es representado por (0, 0, 0). Se indicé con color verde los estados que se
encuentra considerados dentro de la clase del nivel 2, en amarillo los estados que
se encuentran dentro de la clase del nivel 1 y en color rojo los estados dentro de la

clase del nivel cero.
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llustracion 16 Diagrama de transicion de tasa de cambio

Fuente: (Elaboracion propia)
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A continuacién se presenta la ultima parte de la fase dos de resultados, donde se
desarroll6 el sistema de ecuaciones diferenciales para encontrar la probabilidad de
los estados, correspondiéndole a cada estado del sistema una ecuacién

diferenciales, como se indica para el estado p27(t) se desarrollo la ecuacion (1);

dp,(t
(1) %U = —(31,2,0 + A1 tA200 4221 + A300 + 1’13,2,1)1327 (t) = —13.5p,,(t)

dp,s(t

.!J;_;(J = —(/11,2,0 + A121 + 4200 + 4320 + /13,2,1)1326 (t) + Ap21p27 (t) =
2) —10.5p;6(t) + 2.5p27 (1)

d

pé—i(t) = —(33,1,0 +A201 tAzp0 A0+ J:{1,2,0)':925 (t) + A3 01p27(t) = —9pas(t) +
(3) 4p,7 (1)

dp,a(t

.!J;_:(J = —(/11,2,1 + 21 + /12,2,0)1324 (t) + Az 10P25(t) + A3 20p27 () + A1 20p6 (t) =
(4) —6.5p24(t) + 1.5p,5(t) + 2po7 (£) + 1pe(t)

d

:z—im = —(/12,1,0 + 121+ 120 +113,1,0)P23 (t) + 221025 (t) + A3 2 1p26(t) =
(5) —6p23(t) + 2.5p,5(t) + 4pa6 ()

dp,,(t

p;—iu = —(/13,21 + A120 + 32,1,0)P22 (t) + A31,0P23 () + 4221024 (t) + A3 20P26(t) =
(6) —5.5p22(t) + 1.5pa3 (t) + 2.5pp4(t) + 2poe(t)

dp,4(t

.Udz—;() = —(/11,2,0 + 121 + /13,2,0)2721@) + A2,1,0P23 (t) + A2.2,0025 (t) + A3 21P20 () =
7) —6p21 (t) + 0.5p,3 (t) + 1pos (t) + 4pao (1)

d

pé—i(t) = —(33,2,0 + 4321 tA120 ‘H'Ll,z,l)pzo (t) + 22,0027 (t) + A3 1 0P26(t) =
(8) —10p20 (t) + 1pa7(t) + 0.5ppe(t)

dp,o(t

pdl—:() = —(/11,2,0 + /11,2,1)2719 (t) + A3,1,0P21 (t) + 4320020 (t) + A2 20P24(t) +
(9) A210P22 () = —4p1o(t) + 1.5p21 (t) + 2pao (t) + 1pas(t) + 0.5p2,(t)

dp,g(t
péi( ) — _(/12,2,1 +A320+A321 + 4220+ 111,1,0)23'13 () + A 21p27(t) =
(10) —11.5p15(t) + 3p27(t)
dp,-(t
P;_;(J = —(32,2,0 +A310 tA221 + )Ll,l,O)pl? (t) + A321P16 () + A1 20p25(t) =

(11) —7p17(t) + 4p1e(t) + 1pys(t)



(12)

(13)

(14)

(15)

(16)

)

(18)

(19)

(20)

(21)

(22)

(23)

24

dpe(t
P;_;(J = —(33,2,1 +A310 tA110 + 32,1,0)1’16 (t) + A121P26 () + A2 24p18(t) =

—9p16(t) + 3pae(t) + 2.5p15(1)
d

pdl—i(t) = —(31,1,0 + Axpq + J’F{z!,z,o)Ith (t) + A1,21P24(t) + A3 1017 () + A3 20p15(t) =
—5.5p15(t) + 3p2a(t) + 1.5pg7 (t) + 2p15(t)

dp,a(t

P;_:(J = —(/11,1,0 + AZ,l,O)pH- (t) + A31,0P10(t) + A2 21p15(t) + Az 21p22(t) +
A320P16(t) = —2.5p14(t) + 1.5p;o () + 2.5p45(t) + 2.5p22 () + 2p46(2)

d

pdl—im = —(113,2,0 +A110 t 113,2,1)1’13 () + A2,1,0P16(t) + A1 21P20(t) + A2 20p15(t) =
—8p13(t) + 0.5p16(t) + 3poo(t) + 1p1s(t)

d

pdl—i(t) = —(33,1,0 + J’11,1,0)1’12 (t) + A,21p21(t) + A2 2.0p17 () + Az 01013 () +
A2,1,0P10(t) = —3.5p112 (1) + 3p21 (t) + 1p17 (t) + 4p1a(t) + 1p1o(t)

dpy,(t

P;_;(J = _(’Il,l,o)pll(t) + A22,0P15 () + A1 21P19(t) + A2 10014 (t) + A2 10p1a () +
A320P13(t) = —2p11 (t) + 1pys(t) + 3pio(t) + 0.5p14(t) + 2py5(t)

dpo(t

pdl—i() = —(/11,2,0 + A0 + /13,1,0)1310 (t) + A1 2,123 (t) + A1 21 P16 () + A5 21p17 (1) =
—4.5p10(t) + 3paa(t) + 3p1e(t) + 2.5p7(t)

d

%@ = —(33,1,0 + j;ltz,l,o)l“'-)';(f) + A221p7(t) + A321p5(t) + A1 20p23(t) + A11,0010(t) =
—2po(t) + 2.5p;7(t) + 4ps (t) + 1paa(t) + 2peo(t)

dpgl(t

%() = —(/13,2,1 + 2310 +A220 + /12,2,1)298@) + A12,0P27(t) + A,1,0p18 (1) =
—7.5ps(t) + 1po7 (t) + 2p.s(t)

d

%@ = —(32,2,1 + 22,0 +33,1,0)P?(f) + A32,108(t) + A1,1,0p17(t) + A4 20p25(t) =
—5p;(t) + 4pg(t) + 2p17 () + 1pos(t)

d

%@ = —(/12,2,1 + 12,2,0)1’-’6 (t) + A3 1,0ps(t) + A3,1,0p7(t) + A1 1,0p15(t) = —3.5p6(t) +
1.5pg(t) + 1.5p; (t) + 2py5 ()

dps(t

2;;) = —(/13,2,0 + 321 + /12,1,0)135 (t) + Ay 20P26 (t) + A1 10P16 (t) + Az 5 1ps(t) =
—6.5ps(t) + 1poe(t) + 2py6(t) + 2.5p5(t)
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d

%@ = —(/12,1,0)134@) + A1,1,0P14 () + Az 1,0P0 (t) + A1 20P22 (t) + A3 20ps (1) +
(24) A221P6(t) = —0.5p4(t) + 2p14(t) + 1.5pg(t) + 1paa(t) + 2ps(t) + 2.5pe(t)

d

%@ = —(33,2,0 +33,2,1)P3 (t) + A4,20P21 (t) + A22,0ps(t) + A21,0p5(t) + A1,1,0P12(t) =
(25) —6p3(t) + 1po1 (t) + 1ps(t) + 0.5ps(t) + 2pe3 (t)

dpo ()

FTan (/13,1,0)272 (t) + A321P3(t) + A1 1,0P12(t) + Az 10P0 (t) + A3 2 0p7 () +

(26) A1,2,0021(t) = —1.5p,(t) + 4ps(t) + 2p12 (t) + 0.5pe(t) + 2p; (t) + 1pp; (t)

d

%&) = A1,1,0P11 (£) + A3 2,03 (£) + A3,1,0P2 (£) + A2,2,0P6 (t) + A2,1,0P4 (£) +
27) A1,2,0P10(t) = 2p11 (t) + 2p3(t) + L.5p,o (t) + 1pe (t) + 0.5p4(t) + 1pyo(t)

Por ejemplo, el estado identificado como P27(t) es el estado que asociamos con el
mayor nivel de desempefio, contiene solamente tasas de degradacion (A) que
salen del estado a otro (como se muestra en llustracion 16 en color verde), de ahi
se parte el desglose de los estados mas bajos de operacion (como se muestra en
la llustracién 16 en color amarillo); y al calcular la derivada se podra calcular la
probabilidad de cambio en un periodo de tiempo determinado; a diferencia del
estado identificado como P2e(t) que aun cuando también tiene tasa de degradacién

salientes, también las tiene entrantes de estados anteriores.

El sistema de ecuaciones diferenciales anterior, fue resuelto analiticamente
utilizando el método de transformada de Laplace-Stielties referenciado en el
capitulo de marco teodrico, considerando las condiciones iniciales antes
declaradas, como se muestra el resultado del sistema de ecuaciones para cada

uno de los 27 estados del sistema;

13.5+s

(1) Resultado del estado P27(t): LaplaceTransform[pp27[t], t, s] =

2.5

(2) Resultado de estado P2s(t): LaplaceTransform[pp26[t].t,s] — (l0575) (12555

4.

(3) Resultado del estado P2s(t): LaplaceTransform[pp25[t].t, s] — 1903559

(4) Resultado del estado P2a(t):

2.(137.25+23.755+1.52)
(6.5+5)(9.+5)(10.5+5)(13.5+5)

LaplaceTransform[pp24[t], t,s] —



(5) Resultado del estado P23(t):

20.(9.75+1.5)
(6.+5)(9.+5)(10.5+5)(13.5+5)

LaplaceTransform[pp23[t], t, s] —

(6) Resultado del estado P22(t):

10.(777.375+264.3755+28.62552+1.5%)
(5.5+5)(6.+5)(6.5+5)(9.4+5)(10.5+5) (125 +5)

LaplaceTransform[pp22[t],t, s] —

(7) Resultado del estado P21(t):

8.(754.125+253.81255+27.87552+1.5%)
(6.+5)(9.45)(10.5+5)(13.5+5)(60.+16.5+57%)

LaplaceTransform[pp21[t],t, s] —

(8) Resultado del estado P2o(t):

1.(70.5+17.755+1.5%)
(10.5+5)(13.5+5)(60.+16.5+52)

LaplaceTransform[pp20[t],t, s] —

(9) Resultado del estado P1o(t):

LaplaceTransform[pp19[t], t, s] —
4.(343110.65625 +255721.2656255+78242.3437552+12573.62553+1118.843755* +52.255° + 1.5%)

(4.+5)(5.5+5)(6.+5)(6.5+5)(9.+5)(10.5+5) (13.5+5) (60. + 16.5+52)

(10) Resultado del estado P1s(t): LaplaceTransform[pp18[t], t, s] — =

(11) Resultado del estado P17(t):

4.(285.75+37.5+1.52)
(10.5+5)(11.5+5)(13.5+5)(9.+10.5+52)

LaplaceTransform[pp17[t],t, s] —

(12) Resultado del estado P1s(t):

15.(11.+12.5+1.52)
(10.5+5)(11.5+5)(13.5+5)(9.+10.5+52)

LaplaceTransform[pp16[t],t, s] —

(13) Resultado del estado Pis(t):

LaplaceTransform[pp15[t]. t, s] —
12.(18225.+17102.255+4988.937552 +657.312553+41.1255% +1.5%)
(5.5+5)(6.5+5)(9.+5)(10.5+5)(11.5+5)(13.5+5)(9.+10.5+52)

(14) Resultado del estado Pua(t):

LaplaceTransform[pp14[t].t, s]
— (85.(466299.57904411765 + 646519.9136029412s
+333529.8419117647s% + 87732.32536764706s?
+13060.50919117647s* + 1118.94852941176465°
+51.669117647058826s° + 1.57))

/(2.5 +5)(4.5 + 5)(5.5 + 5)(6. +5)(6.5 +5)(9. +5)(10.5 + 5)(11.5 + 5)

(11.5+5)(13.5+5)

26
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(15) Resultado del estado P1s(t):

LaplaceTransform[pp13[t].t, s] —
6.(7308.375 +10585.56255+3813.1255% +574.062553+39.1255% +1.5%)
(8.4+5)(10.5+5)(11.5+5)(13.5+5)(9.+10.5+52) (60.+ 16.5+52)

(16) Resultado del estado Pi2(t):

(52.(6910354.557692308 + 9173743.6586538465 + 4920189.9879807695s2
+1427851.8461538465° + 248534.5264423077s*
+26781.942307692305s° + 1753.7019230769235°
+ 64.01923076923077s” + 1.5%))

/((3.5 +5)(4.5 + s)(6. +5)(8. +5)(9. + 5)(10.5 + 5)(11.5 + 5)(13.5 + 5)(9. + 10.5 +

s2)(60. + 16.s5 + 52)),

(17) Resultado del estado Pii(t):

LaplaceTransform[pp11[t], t, s] —

(36.(3.12125656921875 x 10° + 7.496165892550781 x 10°s + 7.692234362080078 X
10%s? + 4.538319078449219 x 10%s® + 1.733921469098307 x 10%s* +
4.554473560646701 x 10%s° + 8.480528371918403 x 107s° + 1.132556811371527 X
107s7 +1080038.164496527s® + 71900.173611111115° + 3177.7934027777774s° +
83.84722222222223s'! + 1.51?))

/(2. + 5)(2.5 + 5)(4. +5)(4.5 +5)(5.5 + 5)(6. +5)(6.5 +5)(8. +5)(9. +5)(10.5 +
s)(11.5 +5)(13.5 + 5)(9. + 10.5 + s2)(60. + 16.5 + 52))

(18) Resultado del estado Pio(t):

LaplaceTransform[pp10[¢t], £, s] =
(115.(2100.717391304348 + 1549.3695652173913s + 347.7391304347826s% + 31.391304

(19) Resultado del estado Po(t):

LaplaceTransform[pp9[t], t,s] — (60.(4626004.921875 + 6460985.53125s +
3671925.515625s5% + 1130205.71875s* + 208206.479166666665* +
23653.166666666668s° + 1624.58333333333335° + 61.83333333333333657 +
1.5%))

/(2. + 5)(4.5 + 5)(5. + 5)(6. +5)(6.5 + 5)(7.5 +5)(9. +5)(10.5 +5)(11.5 +
$)(13.5 +5)(9. + 10.s + 52))

1.(17.5+15)

(20) Resultado del estado Psg(t): LaplaceTransform[pp8[t], ¢, s] — (7575 (115 15)(13519)
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(21) Resultado del estado Pz(t):

8.(30805.3125+23256.5+6150.18755%+755.755> +44.255* +1.5%)
(5.+5)(7.5+5)(9.+5)(10.5+5)(11.5+5)(13.5+5)(9.+10.5+52)

LaplaceTransform[pp7[t],t,s] —

(22) Resultado del estado Ps(t):

LaplaceTransform[pp6[t],t,s] — (1.5(2.24057896875 x 107 + 2.8597086 x 107s +
1.428941625 x 107s% + 3774211.0s° + 585094.5625s* + 54796.5> + 3017.55% +
88.s7 + 1.59))

/((3.5 +5)(5. + 5)(5.5 +5)(6.5 +5)(7.5 + 5)(9. + 5)(10.5 + s)(11.5 + 5)(13.5 +
$)(9. + 10.5 + s2))

(23) Resultado del estado Ps(t):

5.(135.+23.55+1.52)
(6.5+5)(7.5+5)(10.5+5)(11.5+5)(13.5+5)

LaplaceTransform[pp5[t], t,s] —

(24) Resultado del estado Pa(t):

LaplaceTransform[pp4[t], t,s] —

(23.75(2.357256196443256 x 10° + 5.859199403659539 x 10%s +
6.368958003300987 x 10%s2 + 4.009362044225329 x 10%s° +
1.631878498337171 x 10°s* + 4.535918543914474 x 10%s> +
8.849951600082237 x 107s° + 1.223671773026315 x 107s” +
1191749.529605263s® + 79783.842105263165° + 3484.0394736842104s° +
88.94736842105263s'! + 1.512))

/(0.5 +5)(2. + 5)(2.5 +5)(3.5 +5)(4.5 +5)(5. +5)(5.5 +5)(6. +5)(6.5 +
$)(7.5 + 5)(9. + 5)(10.5 + s)(11.5 + 5)(13.5 + 5)(9. + 10.s + s?2))

(25) Resultado del estado P3(t):

LaplaceTransform[pp3[t],t,s] — (1.(8.3174941125 x 10% + 1.674241507125 x
10%s + 1.216200895125 x 10°s? + 4.687940190625 x 10%s* + 1.1033755 X
10%s* + 1.68459343125 X 107s° 4+ 1701468.755° + 112386.625s7 + 4627.5% +
106.s5° + 1.510))

/(6. + 5)2(6.5 + 5)(7.5 + 5)(8. + 5)(9. + 5)(10.5 + 5)(11.5 + 5)(13.5 + 5)(9. +
10.5 +52)(60. + 16.5 + 52))
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(26) Resultado del estado Pz(t):

LaplaceTransform[pp2[t]. t,s] —

(28.(2.142510988299106 x 10! + 5.503435264816072 x 10's +
6.347233372162902 x 10'*s? + 4.368092788416362 x 10's® +
2.009162336527745 x 10*1s* + 6.548587108088226 x 10%s° +
1.562564924871428 x 101%s® + 2.77679037244 1406 x 107s7 +
3.697034434419642 x 10%s® + 3.672914433258928 x 107s° +
2681837.589285714s1% + 139612.3482142857s1 + 4899.464285714285s12 +
103.75s'% + 1.51%))

/(1.5 +5)(2. + 5)(3.5 + 5)(4.5 + 5)(5. + 5)(6. +5)%(6.5 +5)(7.5 +5)(8. + 5)(9. +
$)(10.5 + s)(11.5 + 5)(13.5 + 5)(9. + 10.5 + 52)(60. + 16.5 + 52))

(27) Resultado del estado Pa(t):

LaplaceTransform[pp1[t],t,s] —

(7.5(1.061705549584547 x 10* + 4.882544797634526 x 101*s +
1.009111812299251 x 10*°s? + 1.257888231885512 x 10*°s* +
1.06701320660262 x 10*°s* + 6.573515250942939 x 10**s° +
3.06005806289745 x 101*s® + 1.104107410671875 x 101*s7 +
3.138866378506718 x 10358 + 7.101712640970247 x 10'?s? +
1.285090093259859 x 1012s1% + 1.860781528647066 x 1011s1! +
2.14749764456862 x 101%s12 + 1.957821537008854 x 10752 +
1.388781146697916 x 108s'* + 7483808.422916667s° + 295012.73755 +
7989.8583333333345517 + 132.183333333333345!8 + 1.519))
/((—=2.45)(0.5 + s)(1.5 + 5)(2. +5)(2.5 +5)(3.5 +5)(4. + 5)(4.5 + 5)(5. +
$)(5.5 + 5)(6. + 5)%(6.5 + 5)(7.5 + 5)(8. + 5)(9. + 5)(10.5 + s)(11.5 + 5)(13.5 +
$)(9. + 10.5 + s2)(60. + 16.5 + 52))

Se utilizé la herramienta de software especializado Wolfram Mathematical2 para
resolver el sistema de ecuaciones con la transformada inversa de Laplace y se
obtuvo la funcion de probabilidad del estado en funcién al tiempo, como se

muestra a continuacion;

(1) Resultado del estado Pa7(t)= 1.e 35t

(2) Resultado del estado P2s(t)=
2.5(—0.3333333333333333¢ 135 4+ 0.3333333333333333¢10°1)

(3) Resultado del estado P2s(t)=
4.(—0.2222222222222222 e 135t 1 0.2222222222222222 e %)



(4) Resultado del estado P2a(t)=

2.(0.011904761904761904e 35t — 0.10416666666666666 105t —
0.26666666666666666e > + 0.35892857142857143e %)

(5) Resultado del estado P23(t)=

20.(0.037037037037037035e 35t — 0.037037037037037035e10-5¢ —
0.037037037037037035e %t + 0.037037037037037035e ~°%)

(6) Resultado del estado P22(t)=

10.(0.006200396825396826 135t — 0.00069444444444444450 105t 4
0.06984126984126984¢ %t — 0.17946428571428572e 5t —
0.2222222222222222e7 %t + 0.3263392857142857e )

(7) Resultado del estado P2i(t)=

8.(0.01975308641975304¢ 135t + 0.10288065843624195¢ ~10-5t —
0.12500000000005201e~ 1%t — 0.021604938271575058¢e % +
0.023971193415632086e°f + 0.046296296296303385e°t)

(8) Resultado del estado P2o(t)=
1.(—0.16666666666666666e~13°t — 0.8333333333333333e10°F + 1. 710F)

(9) Resultado del estado P1g(t)=

4.(0.001091704956836137e %>t + 0.024765550807760217e10-5¢ —
0.02083333333446738e 101 + 0.022169312170298383 e~ +
0.017946428553770488e %t + 0.06820987654755425e 5% —
0.27194940474885243e >t + (0.15859986504710033e** —
0.06944444445867132e5%t)

(10) Resultado del estado Pig(t)= 3.(—0.5e~*3f 4 0.5¢~115F)

(11) Resultado del estado P17(t)=

4,(—0.09333333333333332e13°f + (0.14285714285714288e 115 +
0.17543859649122806e 195t — (.25 %% + 0.025037593984962407 e 1)

(12) Resultado del estado Ps(t)=

15.(0.09259259259259259¢e " 133t — 0.1 11t — 0.1111111111111111e7105¢ +
0.11851851851851852e°%)
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(13) Resultado del estado Pis(t)=

12.(0.03633928571428648e 13t — 0.05357142857143319¢ 115t —
0.00712719298244763 ¢~ 105t 1 0.07380952380952073¢ % —
0.17946428571428477e %5t +0.12723214285714238e 55t +
0.002781954887218046¢ 1)

(14) Resultado del estado Pia(t)=

85. (—0.003330167925754213e 13>t + 0.005162064825967205¢ ~ 115t +
0.003231692895957927 105t _ 0,013234695588707988¢ ~% +
0.02903098741298127e %t + 0.026143790816540127e 6% —
0.046962534994934746e 5t — 0.007075052245648597 ¢+t +
0.005537737385273009e 25t 4+ 0.0014961774183260054¢ 1t —
2.304476054426629 x 10~ 12 ~%¢)

(15) Resultado del estado Pi3(t)=

6.(0.03956228956228956e 13t — (0.03571428571428572¢ 115t +
0.22222222222222224e7 105t — 0,250 710 — (0.14814814814813468e ¢ +
0.17207792207791972¢~8%)

(16) Resultado del estado P12(t)=

52.(—0.0008539670205588157e ~ 3>t — 0.00036793563515580274¢ 115t —
0.02586683951197999e 195t + 0.026627219087481224e 10 +
0.018216351552666765e % —0.017649017774523656e 8% +
0.0035517569003130807¢ %t — 0.015419985655081625e*t +
0.01044175375873091e 3t + 0.0013206642981079082e ¢ + 1.681570438449853 x
10~ 1% ~%tt — 0.008547008565481629e5¢)

(17) Resultado del estado P1i(t)=

36. (—0.0018898242103581112¢ ~ 135t 4 0.0024913469807382738¢ 115 —
0.009855139614876052e 19t +0.011284716194186424¢ 10t +
0.004716278859632439¢ %t — 0.00955982282912693¢ 8¢ +
0.004346719009902245e 6t — 0.011953848694244464e 5% +
0.02962506565353351e >t 4 0.003340764900293447 43t —
0.02643323707010481e~*f — 0.013075215674283325e 25t +
0.014268557635654967e 2t + 0.002693638859052383e 1% — 7.465246198989917 X
10~ %%t + 0.005785645202131123e 5%t)



(18) Resultado del estado Pio(t)=

115.(—0.005271068169618923e ~ 3t + 0.003815439219105597 e ~11°F +
0.007924400373142682¢ 7195t — (0.0011808910361016708e % —
0.0128824476651016e 5t + 0.006972515254103223e ~*5t +
0.0006220520244706932e "1t + 2.676435462145576 x 1013 ~2tt)

(19) Resultado del estado Po(t)=

60. (0.0005546609411418834¢ 135t — 0.005424274973499343¢ 115t +
0.0007635696509880052¢ 105t + 0.0007569077076085597e % +
0.01767676765480175e 7t — 0.012962962919675622e 5> +
0.009259259221568172e 5t — 0.003787878774396458¢ >t —
0.01069119006130731e~*°¢ — 0.0006158573731058891e 2 +
0.004470998925876251e~ 1t + 8.354147235101195 x 1012 ~2tt)

(20) Resultado del estado Ps(t)=

1. (0.3333333333333333¢ 135t — (,75¢115¢ 4 0,41666666666666663¢75")

(21) Resultado del estado P7(t)=

8.(0.004444444444444022e 35t + 0.03571428571428838¢ 115t —
0.03189792663477389¢ 105t 4+ 0.03472222222222671e %t —
0.0833333333333354e 7t + 0.034090909090909165e>¢ +
0.006259398496240603¢ 1)

(22) Resultado del estado Ps(t)=

1.5(—0.09503174603174604e ~ 13>t + 0.16517857142857142¢ 115t +
0.05274550011422295e 105t — 0,26522366522366525e % +
0.06250000000053066e~7-°t + 0.9571428571428572e ¢t —
1.017857142857143¢ >t — (.18181818181845427e > +
0.28452922077922077e 3% + 0.03783458646616542e 1)

(23) Resultado del estado Ps(t)=

5.(0.07500000000000001e "5t — 0.041666666666666664 105t —
0.20833333333333331e7-t 4+ 0.17500000000000002¢~55%)
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(24) Resultado del estado Pa(t)=

23.75(0.0026253413507867115e 13t — 0.006732194895236687e 115t —

0.0016517624095022387e 10t + 0.012274687672489237e 7% +
0.0015521772143785029¢ 7>t — 0.051321023127382404¢ 65t —
0.0233917795760874¢ 5t + 0.07189218565774702e ~>°t +
0.009569412743701378e >t + 0.02278910203367701 4>t —
0.014975220159247904¢ 3¢ — 0.019819271309022612e 2 +
0.0015558504740742496e %t — 0.06725219064867652¢ 1 +
0.06288468497830166e %5t —3.728167774497137 x 10~ 1e ~%t)

(25) Resultado del estado Ps(t)=

1.(—0.1288140665924784 ¢~ 135t + (0.1801948052075204 ¢ 15 —
0.7523433930624037 ¢~ %5t + 1.0000000007438867 e 10 +
0.6502057596535451e % — 1.0324675271959336e 8% +
0.06944443794782273e~7-°t — 0.8749999892606866e 5t +
0.8887799725587273 e % + 0.19176955025266373e 5Lt +
0.18518518487253388e %%t ?)

(26) Resultado del estado P2(t)=

28.(0.0010663489740483645e 135t — 0.003897208774532146e 115t +
0.02128572094595782e 195t — 0.02424196299669018e 0% —
0.023395767086185515e %t + 0.03321574788006387¢ 8% +
0.0021420566181404865¢ 7>t + 0.03795741832732347¢ 65t —
0.04628497145439439¢ ¢ — 0.003354440948157844e >t +
0.022667650936909922¢*+°t — 0.019382935225449316e 3 +
0.0013194095381283688e ~2* — 0.02564202607228122e 15t +
0.026544959337118312¢ 1 — 0.000020928768208250403¢ %It —
0.0009652362302859929¢ ~°ft — 0.006989792235428949¢ ~°{t?)
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(27) Resultado del estado Pa(t)=

7.5(0.002751364965362768e %51 — 0.003600009969772222e 115t +
0.004812784376554191e 1%t — 0.009933511519932381e 10 +
0.00009055428563442547e 9t — 0.01762767323089065¢ 8¢ +
0.09750796113996785e 7t — 4.711601294577122e %t +
22.264260979210366e %t — 22.17289351997897e >t + 6.198611889485619¢ —>¢ —
2.1763365617225645e 5t + 0.6263867409907107e ~*t —
0.11026194566693448¢ 3t + 0.01633521038490926¢ %t —
0.005569346865939906e~2f + 0.04145023798492531 15t —
0.016578684807234012¢ "+t — 0.0398318151399355e ~°°t +
0.012026640655247101e%* + 0.0006175955168146174e %t +
4.897173138842845e 't + 1.6858956960080604e %1t ?)

Ahora que se pudieron obtener los resultados de los estados, se crearon las
funciones de probabilidad para los tres niveles del estado de desempefio
declarados anteriormente, lo que nos llevd a tres funciones de probabilidad
respecto al tiempo sumando los estados designados a cada clase

correspondiente.

Para el estado mas alto que definimos como el estado 2 como se definié en la
llustracién 12 que se encuentra al inicio del capitulo, esta representado por la
funcién de probabilidad del sistema de cadena de suministro uno es p2(t) = P27(t) +
Poe(t) +P20o(t) ; por lo tanto si sustituimos los resultados (1), (2) y (8) obtenemos

siguiente funcion:

pa(t)=
1.e7135t 4+ 2.5(—0.3333333333333333¢ 135 1+ 0.3333333333333333e10°%) +
1.(—0.16666666666666666e 13 —(.8333333333333333e 7105t 4 1, 7101)

El estado 1, que representa al sistema con un desempefio parcial, esta
representado por la funcién de probabilidad pi(t)= Pas(t) +Paa(t) + Pas(t) +P21(t) +
Pig(t) +P17(t) +P16(t) + P13(t) + Pi2(t) + Pao(t) + Po(t) + Ps(t) + P7(t) + Ps(t) + Pa(t)
+P>(t) ; por lo tanto si sustituimos los resultados obtenidos anteriormente de los

estado, obtenemos la siguiente funcion:



p1a(t)=

3.(—0.5e 7135 + 0.5e71131) + 15.(0.09259259259259259e 135 — (.1e7115F —
0.1111111111111111e7%% 4+ (0.11851851851851852e°%) +
4.(—0.2222222222222222 e~ 135t +0.2222222222222222e7°%) +
6.(0.03956228956228956e ~ 135t — 0.03571428571428572e ~115t +
0.22222222222222224e7105t — (0,25 710% — 0,14814814814813468¢ > +
0.17207792207791972e~5%) + 1.(0.3333333333333333e 135t — 0.75¢ 115t +
0.41666666666666663e~7-5t) + 5.(0.07500000000000001¢ ~11-5t —
0.041666666666666664e 1t — (0.20833333333333331e 75 +
0.17500000000000002e~5°) +

2.(0.011904761904761904e ~135t — 0.10416666666666666e 105t —
0.26666666666666666e~>f + 0.35892857142857143e%%) +
20.(0.037037037037037035e 135t —0.037037037037037035¢ 10-5¢ —
0.037037037037037035e~°f + 0.037037037037037035e ~°%) +
8.(0.004444444444444022¢ 135t +0.03571428571428838e 115t —
0.03189792663477389e 105 + 0.03472222222222671e %t —
0.0833333333333354e 7t + 0.034090909090909165¢ ¢ +
0.006259398496240603e 1) + 4. (—0.09333333333333332¢ 135t +
0.14285714285714288e 1% + 0.17543859649122806e 1%t — 0.25¢ 7 +
0.025037593984962407e¢ 1) + 115.(—0.005271068169618923¢ ~ 135t +
0.003815439219105597e 15 + 0.007924400373142682e¢ 103t —
0.0011808910361016708e ~°* — 0.0128824476651016e ~5F +
0.006972515254103223e~*5t + 0.0006220520244706932¢ ~*t + 2.676435462145576 X
107132 2%t) + 60.(0.0005546609411418834e 135t — 0.005424274973499343¢ ~11-5¢ +
0.0007635696509880052e ~1%5t + 0.0007569077076085597 %% +
0.01767676765480175e 75t — 0.012962962919675622e 55t +
0.009259259221568172e ¢ — 0.003787878774396458e >t —
0.01069119006130731e~*5¢ — 0.0006158573731058891e % +
0.004470998925876251e~*¢ + 8.354147235101195 x 10~ '2e ~%ft) +
52.(—0.0008539670205588157¢ 135t — 0.00036793563515580274¢ 115 —
0.02586683951197999e %5 + 0.026627219087481224e 0% +
0.018216351552666765e % — 0.017649017774523656e 8 +
0.0035517569003130807e %% — 0.015419985655081625e*°¢ +
0.01044175375873091e 35t + 0.0013206642981079082¢ ¢ + 1.681570438449853 X

35
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10%¢ =%t — 0.008547008565481629e%t) + 8. (0.01975308641975304 ¢35 +
0.10288065843624195e 105t — 0,12500000000005201e 0% —
0.021604938271575058e %1 + 0.023971193415632086e %% +
0.046296296296303385e5ft) + 28.(0.0010663489740483645¢ 135 —
0.003897208774532146e~1°t + 0.02128572094595782¢ ~10-5t —
0.02424196299669018e1%f — 0.023395767086185515e%f +
0.03321574788006387e 5t + 0.0021420566181404865e7°F +
0.03795741832732347e~ %%t — 0.04628497145439439¢ 5 —
0.003354440948157844e~>f + 0.022667650936909922¢ *°F —
0.019382935225449316e 35t + 0.0013194095381283688e ~%¢ —
0.02564202607228122e°t + 0.026544959337118312¢ 1 —
0.000020928768208250403 e %t — 0.0009652362302859929¢ ~6{t —
0.006989792235428949¢ 5t t2) + 1.(—0.1288140665924784 13>t +
0.1801948052075204 e~ 11>t — 0.7523433930624037 ¢ 105t +
1.0000000007438867 e~ 1%f + 0.6502057596535451e ~f — 1.0324675271959336e 3% +
0.06944443794782273e~ 7t — 0.8749999892606866 e ¢ + 0.8887799725587273¢ %% +
0.19176955025266373e~ %t + 0.18518518487253388¢ 51t 2)

Para el estado més bajo o estado de fallo del sistema que definimos como el
estado 0, esta representado por la funcion de probabilidad po(t) = P27(t) + P1g(t)
+P15(t) + P1a(t) +P11(t) + Ps(t) + Pa(t)+ Pa(t) ; por lo tanto si sustituimos los
resultados obtenidos anteriormente tenemos la siguiente funcién de probabilidad
respecto al tiempo: po(t)=

0.02903098741298127e %5t + 0.026143790816540127 5% —
0.046962534994934746e>°t — 0.007075052245648597 e+t +
0.005537737385273009e 25t + 0.0014961774183260054e ~ 1t — 2.304476054426629 X
107 2e7%tt) + 4.(0.001091704956836137 e 135t + 0.024765550807760217 ¢~ 10-5t —
0.02083333333446738e 10 4+ 0.022169312170298383¢ % +
0.017946428553770488e 55t + 0.06820987654755425¢ 6% —
0.27194940474885243e 35t + 0.15859986504710033¢ 4t —
0.06944444445867132e%t) + 36. (—0.0018898242103581112¢ 135 +
0.0024913469807382738¢ 115t — (0,009855139614876052¢ 105t 4
0.011284716194186424e 1t 4+ 0.004716278859632439¢ %% —
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10. (0.006200396825396826 135t — 0.0006944444444444445¢ 105t +
0.06984126984126984e %t — 0.17946428571428572¢ 65t — (0.222222222222222275% +
0.3263392857142857e>t) + 12.(0.03633928571428648¢ ~ 135t —
0.05357142857143319¢ 115t — 0,00712719298244763¢ 105t 1
0.07380952380952073e %t — 0.17946428571428477e 65t +
0.12723214285714238e 55 + 0.002781954887218046¢ 1) +
1.5(—0.09503174603174604e 135t + 0.16517857142857142¢ 115 +
0.05274550011422295¢ 105t — (0.26522366522366525¢ 2% +
0.06250000000053066e 7t + 0.9571428571428572¢ 65t — 1.017857142857143¢ 55t —
0.18181818181845427¢ >t + 0.28452922077922077e ~3t +
0.03783458646616542e %) + 23.75(0.0026253413507867115e ~ 135t —
0.006732194895236687e 115t — 0.0016517624095022387 ¢ 105t +
0.012274687672489237e 2t + 0.0015521772143785029 ¢ 7t —
0.051321023127382404e 5t — 0.0233917795760874¢ %t +
0.07189218565774702e 25t 4 0.009569412743701378e 5% +
0.02278910203367701e~*°t — 0.014975220159247904¢ 3t —
0.019819271309022612e 25t 4 0.0015558504740742496¢ ~ 2t —
0.06725219064867652e 1t + 0.06288468497830166e ~°>t — 3.728167774497137 X
10~ e =%tt) + 85.(—0.003330167925754213e 133t + 0.005162064825967205e 115t +
0.003231692895957927¢ 105t — 0.013234695588707988e ~°¢ +
0.00955982282912693¢ 8 + 0.004346719009902245 ¢ 65t —
0.011953848694244464e 5t 4+ 0.02962506565353351e 55t +
0.003340764900293447e*°t — 0.02643323707010481e*f —
0.013075215674283325e 25t 4 0.014268557635654967 ¢ 2% +
0.002693638859052383e 1t — 7.465246198989917 x 10 °e %t +
0.005785645202131123e5¢) +

7.5(0.002751364965362768e 135t — 0.003600009969772222¢ ~ 115t +
0.004812784376554191e 1%t — 0,009933511519932381e 10¢ +
0.00009055428563442547¢ %t — 0.01762767323089065¢ 8¢ +
0.09750796113996785e 7t — 4,711601294577122e %5t + 22.264260979210366¢ 6 —
22.17289351997897e >t 4 6.198611889485619¢ >t — 2.1763365617225645¢ ~+>t +
0.6263867409907107 e~ *t — 0.11026194566693448¢ 35t +
0.01633521038490926e 25t — 0.005569346865939906e 2L +
0.04145023798492531e 15t — 0.016578684807234012¢ 1t —
0.0398318151399355¢ 2>t + 0.012026640655247101e2t +
0.0006175955168146174e it 4+ 4.897173138842845¢ 6%t +
1.6858956960080604 ¢ 5t 2)

En la tercera y Ultima fase de resultados, hicimos referencias a la seccion de

Comprobacion de modelo, para demostrar la aplicacion como herramienta de la
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toma de decisiones, los resultados de esta fase fueron: comparacion de modelos,

elaboracion de graficas e interpretacion de resultados.

La base de comparacién serd el modelo desarrollado y presentado en este
capitulo de resultados, donde se el sistema de SC tiene tasa de degradacion
estimadas segun la investigacion referencial de literatura el cual llamaremos SC1,
y se comparé con un sistema SC2 que presenta tasas de cambio menos
susceptibles a eventos disruptivos en un periodo de tiempo, y los valores se

muestran en la llustracion 17;

Sistema SC2

Fase 1- Vendor Fase 2- DC Fase 3- Retall

Ai20=0.5 N220=2 Az20=1
)\1,2,1 =15 )\2,2,1 =1.25 )\3,2,1 =2
)\1,1,0 =1 )\2,1,0 =0.25 )\3,1,0 =.75

llustracion 17 Tasa de cambio SC2
Fuente: Elaboracién Propia

Con estos valores de la cadena de suministro 2, se sustituyo dentro del modelo
probabilistico desarrollado y fue posible obtener las tres funciones de probabilidad
de los estados de desempefio para este sistema, donde la funcién de probabilidad

del estado maximo de operacion 2 es:

p2(t)=

1.e7825t 4+ 1.25(—0.3333333333333333¢ 525 +0.3333333333333333¢°2%) +
0.5(—0.24358974358974358¢ ~825t — (0.8333333333333333¢ 25 +
1.076923076923077e ~>%)

La funcion de probabilidad para el estado 1 considerado como nivel de

desempeiio parcial del sistema es;
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pa(t)=

1.5(—1.e7825 + 1,27725) + 2.(—0.4444444444 444444 07825 4
0.4444444444444444¢7°%) + 0.5(0.8838888838888888¢ ~5-25 —
2.4000000000000004¢~725t 4+ 1.511111111111111e-5%) +
1.(—0.03571428571428571e 82t — (0.5333333333333333e 6 —
0.41666666666666663e 25 + 0.9857142857142857e~+7°t) +
4.5(0.16993464052287585¢ 525t — (0,17948717948717954¢ 725t —
0.11111111111111106e7>23 + 0.12066365007541477e~*%) +
1.(—0.33383609854198093¢ 525t +(.717948717948718e 725 —
0.4444444444444445¢75% + 4,525t — 5,025641025641026e > +
1.0859728506787332e~*t) + 1.25(—0.1779084967320266e 525 +
0.46153846153846506e 725t — 0.27474747474747474e 75t +
0.11666666666666667e 25t — (0,579185520361991 e *f +
0.45363636363636345e325t) + 5. (0.07407407407407407 e ~82°t —
0.07407407407407407e %t — 0.07407407407407407 e ~525t 4
0.07407407407407407e~3%) + 15.5(—0.011846260423109524¢ 825t +
0.003377446925830593e 725t 4 0.015091492171310639¢ %% —
0.05958781362016093e>2%t + 0.10807830162679356e >t —
0.050954737861767456e*t — 0.020481310803890613e 3L +
0.016322881985021187e125t) + 6.875(0.010855813151473562¢ 825t —
0.04312760743467814e~ 725t 4 0.04199829231905916e 6% +
0.16486432972192233e %25t — (.2893550895569206e 5t +
0.18476706587692332¢ ™%t — 0.07331496774762059¢ 323t
0.00962000956995368e 3t — 0.14720271753711756e 125t 4+
0.14089487163700481e~ 1t — 0.06581653647852148e ~*{t) +
1.5(0.11631620974180557e 825 — 0.11242603550292829¢ 725 +
0.3999999999999204 ¢ >23t — (.5384615384615472¢ >t + 0.1345713642227495¢ %t +
0.09049773755651003e~*¢t) + 1.5(—0.05220871656858783e 82t +
0.34503616042120155¢ 725 — 0.42962962963287765¢ 6% —
2.133333333321559¢ 225t 4 3,3504273504177036e >t — 1.0802918313158805e~+% +
0.7239819004524044e~**t) + 6.5(—0.006162088326511328¢ ~82°F —
0.0013390619901360312e 725 + 0.010178790359617551e 6L —
0.14749355560345023e 325t + 0.19400192158843765¢ >t —
0.04598050948163554¢ %t — 0.018287884852895786¢ 3t —
0.02384140719387129¢ 175t 4



40

0.038923795500445e =125t + 6,184563972055912 x 10~ 1le >t —
0.018563638548916517e*ft — 0.017094017152302854e *tt) +
2.(0.05670872337538996e 825t — 0,058641975308654004 ¢ 5¢ +
0.20576131687250454¢ 225t — 0.26923076923083866e >t +
0.06540270429159817e 3 + 0.04629629629629317e ~>%t) +
4.5(0.0132893031559784 27 32°t — 0.05386744548747521e 725t +
0.06246829291821854e %t + 0.2181840816823808¢ ~>25t —

0.34494207242369157e >t + 0.11872056949847218e 4t +

0.1120044517738279¢ 325t — (.12892412300698197 3¢ +
0.03443758524803542¢ 175t — (,21525605339280207e 1 +
0.18388541003403758e %75t + 4.727985469799023 x 10 8¢ ~>ft —
0.03970539931837602e*ft — 0.010582896930827701e >t —
0.004572401566633744e3tt2) + 1.(—0.20275724224897618e 825t +
0.5704490081112412¢ 725 — 0.4555368498905068¢ %% — 0.374319845511188e>25t +
0.5384615385737561e >t — 0.15660817513383674¢ "+ — 0.5670454431644316e 325 +
0.647357009263942e 3% — 0.13574660681099182e~*tt + 0.0654027086275164e >tt +
0.023148147403844632e3{t?)

Y la funcién de probabilidad del estado 0 o estado de falla de operacion esta

definido por;

Po(t)=

3.(0.1503290418731595e 825t — 0.2264957264957265e 725 +
0.21587301587301588e %t — 0.7916666666666667¢ ~>2°t + 1.6752136752136753e >t —
0.9857142857142858e %75t — 1,1235119047619047 ¢~ 25t 4

1.0859728506787332e~*t) + 3.(0.012205387205387205e 825t +
0.12421652421652421e~ %t + 0.0787037037037037 ¢ 525t —
0.28750000000000003e~*75t — 0.3703703703703704e 3t +
0.44274475524475526e~275t) + 0.375(—0.38697901483368113¢ 825 +
0.7942143327169724 725t — 0.7088023098656322¢ 5t + 6.366666686342796¢ 525 —
13.40170944932106e >t + 5.257142896647565e*7°t 4 8.988095214124769 ¢ *+25t —
11.123779870902567 e~ *t + 4.215151515090838e 325t — 2.8959276031381336e*'t) +
1.(0.007269582269579064¢ ~225 + 0.06536680911800663 et +
0.0791785374856886e°25t — (.0448717948159052¢ 5% —
0.10081168834540755¢ 7>t + 0.11022927686268635¢ 3t —
0.4427447552079684 275t + 0.3263840326333205¢2f —
0.06944444445549403e3¢t) + 3.21875(0.019655966053757065e ~82°¢ —
0.044225940910296524¢ 725t 4 0.031242656830521298¢ 5% —
0.314714268679154e >25t + 0.6399559418106264e >t — 0.23454548186350622 475t —
0.4363018667427241 %25t + (0.5717195341718264¢*f —

0.22419604912721525¢ 325 — 0.04787111992845894¢ 3% +
0.055020147523862306e 275t +
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0.13720108149860266e 12t — (0,.30094049306274573e 1t +
0.14799989242490438e 925t + (0,140581819519479¢*t —
0.05895254936731931e~12%t) + 4.5(—0.011240203409600413e 825t +
0.0156791039360355e 725t — (.015355696881769632e 6L +
0.011867603272195382¢>2%t — 0.06307638599537313e > +
0.07637235253262986e 75t + 0.09137331489819189¢*+25t —
0.11199414427105475e~*t — 0.038359937160294066 3 +
0.1193992721305257 e~ 275t — (.10879202327238957¢ 2t —
0.19703549976661971e~ 125t + (0.23116224398752294e 1t —
0.000005008914740756154¢ =5t — 0.010015738637715321 et +
0.011599310243582295e3ft — 0.04216723599690764¢~125t¢t) +
12.(—0.014720204928297481 825t + 0.022469284187567717¢ 725t —
0.02545218194601384e %t 4+ 0.08054832130278555¢ 25t —
0.16752136621854774e >t 4 0.11367984567578304¢ ~*+75¢ +
0.11703249089012502¢ %25t — (0,12191017581936853e*f +
0.07747543466629025¢ 3t — 0.09223849070052559¢ ~ 275t +
0.01063704289020162e~ 125 4 0.015812791922917846e ~125tt) +
1.6875(0.013518332364463426 82 — 0.03605645594375606¢ 725 +
0.02707164465800327e 6t — 0.12880249343236727¢ 525t 4
0.2565518383780727e >t — 0.07979337000580244¢ ~*75t 4
0.23995088260642206e+25f + (0.29381197340485443e*f — 19.1541944794335¢ 325 4
35.487310852855444 3t — 17.200504515312787e 275t + 0.6925518164880486e 2t —
0.5952593248275662e 175 4 0.03156961131026037¢ 125 +
0.3946439892915805e 1t — 0.21955848647576204¢ ~0-75t —
0.056380794482272734e925t 4 0,033568978556657664¢ 1t —
0.0018183742631663335e >t + 0.30948359876978815¢ *t —
0.35125892236828804¢ 3t — 0.04670690001512412 ¢~ 1-25t¢ +
0.9234617995098233 e3¢t 2)

En esta seccion se presentan las graficas de los modelos de probabilidad multi-
estado de los sistemas de cadena de suministro, anteriormente desarrollados.
Para el modelo probabilistico base las cuales fueron graficadas en el rango de
[0,1], la grafica para la funcién de probabilidad del estado maximo de operacion
p2(t) (estado 2) ver la Gréfica 1; asi mismo, la funcion de probabilidad del estado
parcial de desempefio pi(t) (estado 1) fue graficado segun la funcion declarada en
la seccién anterior, ver grafica 2; por ultimo el estado de fallo (estado 0) esta
representado por la funcion po(t) el cual fue graficado en el rango del periodo de

tiempo de [0,1] ver la grafica 3.
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Gréfica 1 Grafica de Probabilidad del estado 2 en el tiempo SC1
Fuente: Elaboracién Propia
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Gréfica 2 Gréfica de Probabilidad del estado 1 en el tiempo SC1
Fuente: Elaboracién Propia
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Grafica 3 Gréfica de Probabilidad del estado 0 en el tiempo SC1
Fuente: Elaboracion propia
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Para el modelo probabilistico modificado declarado en la cadena de suministro 2
las cuales fueron graficadas en el rango de [0,1], la grafica para la funcion de
probabilidad del estado maximo de operacion po(t) (estado 2) ver la Grafica 4; asi
mismo, la funcién de probabilidad del estado parcial de desempefio pi(t) (estado
1) fue graficado segun la funcidn declarada en la seccion anterior, ver Grafica 5;
por ultimo el estado de fallo (estado 0) esta representado por la funcion po(t) el

cual fue graficado en el rango del periodo de tiempo de [0,1] ver la Grafica 6.

Prcbability 2{f

1.0

Grafica 4 Grafica de Probabilidad del estado 2 en el tiempo SC2
Fuente: Elaboracién Propia

T T

Il

00 0.2 0.4 08 0.8 1.0

Grafica 5 Gréafica de probabilidad del estado 1 en el tiempo SC2
Fuente: Elaboracion Propia
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Grafica 6 Grafica de probabilidad del estado 0 en el tiempo SC2
Fuente: Elaboracién Propia

Las gréaficas del los tres estados de los respectivos dos modelos de cadena de
suministro p2 (t), pu(t), po(t) y p2(t), p(t), po(t) tienen semejanzas de
comportamiento sin embargo los resultados no fueron iguales, y existe diferencias

en los resultados obtenidos para cada sistema de la cadena de suministro.

En las graficas del estado 2, se puede apreciar que el desempefio inicia desde
uno y la probabilidad es la maxima, cumpliendo con las condiciones iniciales
declaradas en el modelo establecido y a través del tiempo se va degradando con

menos probabilidad que se presente una falla en la operacion.

Por otro lado, las graficas para los estados 1 y 0, en el tiempo inicial de operacién
0, representa una probabilidad de cero, y va subiendo la probabilidad a través del
tiempo, con la diferencia de que el estado 1 alcanza su curva maxima de

probabilidad y empieza a caer a través del tiempo.
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CAPITULO V

Discusiones, conclusiones y recomendaciones.

Con base en los resultados de la seccidén anterior presentaremos las conclusiones
obtenidas en el desarrollo de esta investigacion. El objetivo principal del proyecto
fue el desarrollo de un modelo que evaluara la confiabilidad de la cadena de
suministro considerando el métrico de desempefio multi-estado en el sistema y en
cada una de sus elementos para la toma de decisiones. Para llegar a lograr esto
fue necesario seccionar en tres fases el proyecto, en la primera fase, se tuvo un
enfoque en identificar y declarar las variables para el modelo multi-estado segun

las fases determinadas en el caso de estudio.

Lo cual nos lleva los resultados de la definicién del sistema de SC y sus fases de
la llustracion 10 del capitulo IV, a partir de ahi se fueron modelando las variables
para el desarrollo multi-estado propuesto. En esta parte se encontré con la
necesidad de acotar el sistema de estudio a tres fases, ya que se quiso presentar

una base general para futuras referencias de estudio.

Basandonos en las revisiones de literatura y en las teorias de confiabilidad de
sistemas multi-estado se declararon los niveles de desempefio del sistema, lo que
nos da el fundamento para el estudio del sistema, como se presentd en la

llustracion 11 del capitulo anterior.

Con apoyo en la revision de literatura que se hizo se pudo estimar la tasa de
cambio o degradacion del sistema de la cadena de suministro para esta
investigacion, lo cual fue posible gracias al los estudios antes realizados por otros
investigadores en los temas de confiabilidad y administracion de riesgos de la
cadena de suministro, en los cuales analizan los eventos disruptivos, en funcion a
estos eventos fue posible estimar las tasas de cambio para esta investigacion

plasmadas en la llustracion 14.

A partir de la idea de modelar un sistema de tres elementos con tres niveles de

desempefio o capacidad, se planted el diagrama de transicién de los estados de
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la cadena de suministro, seguido a ello, se plante6 el sistema de ecuaciones
diferenciales correspondiente a cada estado (27 ecuaciones diferenciales creadas
para establecer el modelo), y en consecuencia al darle solucién en el programa
Mathematica, fue posible determinar las funciones de probabilidad del modelo en
funcién del tiempo, lo que resulté en 27 ecuaciones donde se aplicé el método de
Laplace y Transformada inversa de Laplace; para finalmente construir las
funciones de probabilidad de los 3 estados de operacion del sistema.

De acuerdo con las funciones obtenidas en la seccidén de resultados, fue posible
graficar la funcion de los tres estados respecto al tiempo, podemos concluir que al
graficar el estado maximo de operacién llamado estado 2, la gréafica de la funcién
del modelo propuesto tiene una degradacion esperada de iniciar en su maxima
capacidad y en medida que pasa el tiempo la probabilidad de que se mantenga en
completa operacion ira bajando, por ejemplo en la grafica 1 del capitulo IV, se
puede observar que cuando tengamos 0.2 unidades de tiempo la probabilidad que

el sistema de la cadena de suministro se mantenga en el estado 2 es del 10%.

En la seccidon tres de resultados, se llevd a cabo una comparacion de dos
sistemas de cadenas de suministro con tasas de degradacion diferentes, para
poder analizar y comprobar el modelo multi-estado. Como se presentd
anteriormente, se encontré que al sustituir en el modelo los nuevos valores
propuestos para la cadena de suministro niumero 2, se puede concluir que este
sistema tiene un comportamiento diferente en sus tres estados, a partir del analisis
del estado 2 de operacion la cadena presenta una velocidad de degradacion mas
lenta en comparacion al sistema modelado base, el cual a final de cuentas
podemos concluir que esta cadena puede mantener el desempefio de operacion

en el estad mas alto por mas tiempo que el sistema anterior.

En conclusion se puede confirmar la hipotesis planteada, y decir que si es posible
evaluar la confiabilidad de un sistema como la cadena de suministro con un
métrico multi-estado y que sea una herramienta de decision para la definicién de

un disefo de una cadena de suministro.
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Con base a lo que se documento en este proyecto, se puede hacer
recomendaciones para futuras lineas de investigacion, por ejemplo, este proyecto
estuvo delimitado a solo analizar la confiabilidad del sistema sin considerar la
recuperacion del mismo. Por lo cual se recomienda que si se considera la tasa de
recuperacion del sistema de la cadena de suministro se podria simular con

caracter mas apegado a la realidad.

Algunas de las limitaciones que se presentaron en la realizacién de este proyecto
fueron, primeramente la complejidad que un sistema como la cadena de
suministro de la vida real implicaria mas elementos para su andlisis lo que
resultaria en una inversién de tiempo considerable en el analisis e ingreso del
sistema de ecuaciones diferenciales en el programa especializado, se puede decir
que si se aumentan los elementos como los niveles de desempeiio a estudiar,
esto aumentaria la complejidad para resolver el sistema de ecuaciones

diferenciales.
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