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RESUMEN

Disefiar e implementar estrategias de colaboracion a lo largo de la cadena logistica implica el
alcance de un mejor rendimiento a nivel local y global de los miembros que la conforman. Esta
investigacion permite estudiar el impacto que genera intercambiar informacion en los indicadores
de productividad de una cadena logistica conformada por un proveedor y un fabricante bajo tres
ambientes de colaboracion -total, parcial y nula- e identificar en cual de estos ambientes el
rendimiento de la cadena logistica bajo estudio es el mejor. El sistema puede modelarse como un
flowshop hibrido trabajando bajo la filosofia make-to-order. Las funciones objetivo son el tiempo
total de flujo y la tardanza total de las érdenes. El problema es formalizado empleando un modelo
de programacion matematica y se proponen algoritmos de secuenciacion para su resolucion. Estos
métodos de solucion son analizados a través de experimentos computacionales y simulaciones. Los
resultados experimentales mostraron que si los miembros de la cadena logistica estudiada no
adoptan estrategias de colaboracion, el desempefio global alcanzado no es 6ptimo (escenario de
colaboracion nulo). Las reglas de programacion MDD_SPT y SLK2_ SPT, del escenario de
colaboracion parcial, generaron mejores resultados que la mejor regla del escenario de colaboracion
nulo, excepto para instancias de 50 trabajos. Las reglas SLK1 SPT y EDD_SPT del escenario de
colaboracion parcial no generaron mejores rendimientos que la SPT_SPT, puesto que su manera de
procesar la informacién no permitié alcanzar buenos rendimientos. La regla del escenario de
colaboracion total General Shifting Bottleneck Routine generd mejores resultados que las mejores
reglas del escenario de colaboracion nulo y parcial.

Palabras clave: Programacion de operaciones en la cadena logistica, informacién compartida,
tiempo total de flujo, tardanza total.

ABSTRACT

Design and implement collaborative strategies along the supply chain involve the scope of a better
global and local performance in members within it. This research is to study the impact that
exchange information on the productivity indicators of a chain formed by a supplier and a
manufacturer under three collaborative environments —total, partial and zero- and identify which of
these environments the supply chain has the best performance. We consider a hybrid flow shop
scheduling problem with two identical machines for each member. The system can be modeled as a
hybrid flow shop working under the philosophy make-to-order. The objective functions are the total
flow time and total tardiness. The problem is formalized using mathematical programming model
and proposes sequencing algorithms for resolution. These solution methods are analyzed through
computational experiments and simulations. The experimental results showed that if members of
the supply chain studied not adopt collaborative strategies, the global performance is not optima
(zero collaborative environment). Scheduling rules MDD_SPT and SLK2 SPT of partial
collaborative environment generated better results than the best rule of zero collaborative
environment, except for instance of 50 jobs. The scheduling rules EDD_SPY and SLK1 SPT of
partial collaborative environment did not generate better performances than the SPT_SPT, as their



way of processing information is not possible to achieve good performances. General Shifting
Bottleneck Routine, the scheduling rule of total collaborative environment generated better results
than the best rules of the zero and partial collaborative environments.

Keywords: Supply chain scheduling, information sharing, total flow time, total tardiness.



1. INTRODUCCION

La cadena de suministro cubre todos los procesos que relacionan las empresas cliente-proveedor
para llevar productos terminados a los consumidores finales a partir de las materias primas (Paulraj,
2002). A través de la gestion, se integra, coordina y sincroniza el proceso de toma de decisiones en
los eslabones de la cadena logistica, aportando cada vez mejores beneficios econémicos en sus
procesos funcionales, por ejemplo: disminucion de los niveles y costos de inventarios, optimizacion
en compras y, cumplimientos de 6rdenes de pedidos (Arns et al., 2002; Sahay, 2003; Gibson et al.,
2005).

Los mercados cada vez mas exigen costos bajos, alta calidad de productos y tiempos de entrega mas
cortos, objetivos que estan en riesgo si alguno o varios miembros de la cadena logistica no estan
coordinados y sincronizados entre si. Los negocios inmersos en la cadena deben tomar iniciativas
proactivas para satisfacer a sus clientes y aumentar su competitividad en el mercado global, como
por ejemplo: disefiar e implementar estrategias de colaboracién en la planeacién, proyeccion
conjunta de la demanda, reaprovisionamiento y, adaptacion de objetivos y metas entre los negocios,
entre otros aspectos (Danese, 2006; Roh et al. 2010).

Por consiguiente, las compafiias estan implementando estrategias de colaboracién de manera tal que
se puedan aprovechar los recursos y el conocimiento de los proveedores y clientes y, se coordinen e
integren tanto el flujo de productos como la informacién a lo largo de la cadena de suministro
(Verwaal y Hesselmans, 2004; Caridi et al. 2005; Lejeune y Yakova, 2005). Implementar
estrategias conjuntas por parte de los miembros de la cadena logistica debe generar como resultado
la entrega de productos de alta calidad, a un precio correcto y en el lugar correcto. Lograr lo
anterior, implica que proveedores, fabricantes y vendedores apliquen constantemente reingenieria
en sus procesos funcionales (Birendra et al. 2007; Roh et al. 2010).

El desempefio de una cadena de suministro depende fuertemente de la colaboracién de sus
miembros que la integran (Sepulveda y Frein, 2008). Por estas razones la colaboraciéon como
estrategia para aumentar la eficiencia, productividad y competitividad en la cadena de suministro
esta cada vez siendo mas considerada para aumentar la dindmica de los negocios y aumentar y
mantener su competitividad en el mercado global.

Segln Simatupang y Sridharan (2002) la colaboracion en una cadena de suministro se entiende
como la adecuada combinacién de relaciones, armonizacion, ajuste, alineacion, de un nimero de
elementos como acciones, objetivos, decisiones, fondos e intercambio y conocimiento de la
informacion para el logro de las metas globales. Si se integran los miembros de la cadena, se
obtendran soluciones integrales que eventualmente disminuyen los costos, niveles de inventarios y
tiempos de respuesta y, aumentan el servicio al cliente, la calidad del producto e ingresos
(Bowersox, 1990; Buzzell y Ortmeyer, 1995; Corbett et al. 1999; Simatupang et al., 2002; Li et al.
2006; Birendra et al. 2007). La aplicacion de la estrategia de colaboracion ha cambiado el
paradigma tradicional de negociacion entre los miembros de la cadena logistica para conseguir



materias primas y componentes a un precio mas bajo e incrementar los margenes de ganancias de
todos los miembros que conforman la cadena logistica (Simatupang y Sridharan, 2008).

En la literatura existen varios estudios que demuestran que compartir informacion y coordinar las
acciones entre los actores de la cadena logistica son estrategias que permiten tomar mejores
decisiones en cuanto a la planeacion de la produccidn, abastecimiento y capacidad, optimizando de
esta manera el desempefio global de la cadena logistica (Huang et al., 2003; Rodriguez-Verjan y
Montoya-Torres, 2009; Nufiez-Mufioz y Montoya-Torres 2009).

La planeacion y programacion de operaciones en la cadena de suministro resulta ser una actividad
muy compleja, su impacto abarca desde las entrafias de la empresa hasta toda la cadena de
suministro brindando productos de alta calidad con precios bajos, disminuyendo los niveles y costos
de inventarios y, alcanzar altos niveles de rendimiento en las indicadores de los negocios. Para
lograr soluciones globales mas eficientes, las compafiias estan integrando y coordinando cada vez
mas sus procesos de planeacién y programacion de las operaciones (Cao et al. 2010).

Intuitivamente, se puede pensar que establecer vinculos de colaboracién y coordinacion entre los
actores de una cadena logistica, concretados a través de la informacion compartida, puede ayudar a
mejorar los indicadores globales de la cadena. Si bien esto podria ser facilitado por el avance en
tecnologias apoyadas en la Internet y en cddigos de barras o RFID -identificacion por
radiofrecuencia-, los altos costos de implementacion no siempre lo justifican (Montoya-Torres,
2011). Por otro lado, también ha sido demostrado en la literatura (ver Montoya-Torres, 2011) que
compartir informacién no siempre ayuda a mejorar los indicadores globales de una cadena logistica.
Por consiguiente, se hace necesario saber tanto qué informacion compartir y como cuél es el
impacto de compartir esa informacién. En este contexto, el objetivo de este proyecto de
investigacion es cuantificar el impacto de estrategias de colaboracion en una cadena logistica
conformada por un proveedor y un fabricante a nivel de la programacién de la produccion.

Esta investigacion estudia el contexto dindAmico de programacion de operaciones en una cadena de
suministro diddica siguiendo la metodologia desarrollada por Chang y Lee (2003) y, Rodriguez-
Verjan y Montoya-Torres (2009) vy, estudia el contexto estatico trabajado por Sepulveda y Frein
(2008). A diferencia de estos trabajos, en esta investigacion se agrega complejidad al problema
puesto que se trabajan k recursos en paralelo y se optimizan varios objetivos al tiempo -Tiempo
Total de Flujo y Tardanza Total-.

1.1 OBJETIVOS Y METODOLOGIA

El objetivo principal es estudiar el impacto en los indicadores de productividad generado por el
intercambio de informacidn bajo diversos ambientes de colaboracién en una cadena logistica. Esto
se hard a través del analisis de varias reglas de programacién de la produccion con el fin de
determinar qué escenario de colaboracién y qué regla de secuenciacion de los trabajos permite
mejorar los indicadores locales y globales de los miembros que conforman la cadena logistica bajo
estudio.

Entre el conjunto de enfoques de investigacion usados en la gerencia de operaciones, la
metodologia de investigacion empleada en este estudio consiste en el desarrollo de un modelo



cuantitativo y analitico, es decir, se desarrolla un modelo cuantitativo para estudiar las relaciones
casuales entre las variables de control que varian de acuerdo a un dominio especifico y las variables
de rendimiento (Bertrand y Fransoo, 2002). Como se sefialé en (Meredith et al 1989) los modelos
cuantitativos se basan en supuestos que explican -parte de- el comportamiento de los procesos
operativos de la vida real o que pueden capturar —parte de- los problemas presentados en la toma de
decisiones que enfrentan en la vida real los gerentes de los procesos operativos.

Es importante destacar que las relaciones casuales entre las variables descritas significa que un
cambio de valor @ en una variable dard lugar al cambio en la funcién () y en otra variable.
Cuantitativo quiere decir que en la medida en que las variables dependientes cambian es porque
ocurre un cambio especifico en la variable independiente. Por consiguiente, los modelos pueden
predecir el estado futuro de los procesos modelados en lugar de limitarse a explicar las
observaciones formuladas.

Acorde con la terminologia introducida por (Meredith et al., 1989) el enfoque de esta investigacion
es axiomatico puesto que la principal razén es obtener soluciones dentro del contexto en que es
formulado el modelo y asegurar que dichas soluciones provienen de la estructura del problema. Por
lo tanto, la intencion de este estudio es generar conocimiento sobre el comportamiento de ciertas
variables dependientes -métricas de rendimiento- a través de la modificacion de ciertas variables de
control -variables independientes-. Como enfoque de investigacion de tipo axiomatico, el proposito
de este estudio es entender los procesos que son modelados y su interés radica en desarrollar
politicas, estrategias y acciones para mejorar los resultados disponibles en la literatura para
encontrar una solucion optima a un nuevo problema o comparar varias estrategias con un problema
especifico.

Como herramienta de investigacion se usan métodos formales de investigacion de operaciones y
ciencias de la administracion tales como procesos de optimizacion -programacion matematica- y
experimentos computacionales. Al igual que el desarrollo de modelos clasicos de investigacién de
operaciones para estructurar el problema bajo estudio y poder establecer las conclusiones con base
en los resultados obtenidos se siguen los pasos tradicionales propuestos por Mitroff et al. (1974):
conceptualizacion del problema, modelamiento del problema, solucién del modelo y aplicacion
computacional. Para validar el modelo propuesto se realizaron experimentos computacionales para
un conjunto extenso de datos para inferir el comportamiento del sistema.

1.3 PLAN DE LECTURA

Este documento esta organizado de la siguiente manera. El capitulo 2 presenta los conceptos
importantes tanto sobre la definicion de la cadena logistica como sobre la colaboracién vy
cooperacion. Este analisis se focaliza en caracterizar los elementos principales para implementar
una arquitectura de colaboracion eficiente y efectiva en la cadena logistica a estudiar.

El capitulo 3 describe en detalle la configuracion de cadena logistica seleccionada en esta
investigacion. Como se podra observar mas adelante, el analisis de la programacion de operaciones
en la configuracion diddica seleccionada corresponde a un sistema de tipo flowshop hibrido. Por
consiguiente, el capitulo 4 presenta una breve revision de la literatura sobre este aspecto, las reglas



de despacho a estudiar y el disefio experimental de los escenarios de colaboracion considerados en
este estudio. En el capitulo 5 se analizan los resultados obtenidos y el capitulo 6 presenta las
conclusiones y algunas perspectivas del trabajo.



2. COLABORACION EN LA CADENA DE SUMINISTRO

Este capitulo presenta el marco tedrico sobre la estrategia de colaboracion en la cadena de
suministro. Esto incluye los siguientes aspectos: concepto de cadena de suministro, teoria de la
colaboracion en la cadena de suministro, concepto de cadena de suministro colaborativa, elementos
del modelo de colaboracion de la cadena de suministro a estudiar, ejemplos de la industria donde se
ha aplicado la estrategia de colaboracion y, la dinamica de las cadenas de suministro colaborativas.
Este capitulo concluye con la seleccion de la configuracién de cadena de suministro a estudiar,
caracteristicas y, herramientas de solucién del problema.

2.1 CONCEPTO DE CADENA DE SUMINISTRO

En la literatura existen numerosos estudios que han definido el término Supply Chain y Supply
Chain Management (Chang y Lee, 2003; Montoya-Torres et al., 2007). Estas definiciones han sido
asociadas con actividades logisticas, planeacion y control de materiales y, el flujo de informacion
dentro o fuera de las compafiias inmersas dentro de la cadena de suministro (Croom et. al., 2000).
Con el animo de esclarecer el enfoque de este estudio respecto a las cadenas de suministro, a
continuacion se citan algunas definiciones encontradas en la literatura relacionadas con este
término:

e ElI Supply Chain Council establece que el término “Supply Chain” abarca esfuerzos
direccionados a producir y entregar un producto terminado desde el proveedor del proveedor
hasta el consumidor del consumidor.

e Supply Chain Management es la integracion de todos los procesos de negocio desde el
usuario final hasta el proveedor original y que provee productos, servicios e informacién que
afiaden valor para el consumidor?.

e Companys (2005) la define como una red de organizaciones interrelacionadas que intervienen
en diferentes fases del proceso productivo a través de actividades que afiaden valor desde
el punto de vista del cliente, bien o servicio.

e GOmez (2005) la considera como una red de empresas integradas por relaciones verticales y
horizontales. Las relaciones verticales son aquellas que unen empresas en un mismo eslabon
de la cadena y el nivel horizontal corresponde al grado de proximidad con el cliente final.

e Fiala (2005) y Stadtler (2005) la entienden como un sistema confirmado por proveedores,
manufactureros, distribuidores, vendedores al por menor vy, clientes finales, donde el flujo
financiero, material e informacién y demas participantes se conectan en ambos sentidos de
forma que se satisfaga la demanda de los clientes y se incremente la competitividad de las
compafiias inmersas en ella.

! “Supply Chain encompasses every effort involved in producing and delivering a final product from the
supplier’s supplier to the customer’s customer”, citado en Paulraj (2002).

2 «“Supply chain management is the integration of business processes from end-user through original suppliers
2 «Supply chain management is the integration of business processes from end-user through original suppliers
that provides products, services and information that add value for customers”, Lambert et al. (1998).



e Naso et al. (2007) la declaran como una red dindmica de centros de produccion parcialmente
independientes de acuerdos a colaborar para lograr objetivos individuales y colectivos.

Se percibe que el concepto de cadena de suministro esta compuesto por diferentes elementos que
con el tiempo se va estructurando su definicion de forma que abarque las actividades logisticas y los
efectos positivos que una adecuada gestion causa en cada una compafiias que la integran. En
sintesis, este concepto abarca actividades relacionadas con el flujo de informacién y transformacion
de bienes desde la consecucion y transformacion de la materia prima hasta el producto terminado,
siendo éste enviado a mayoristas y minoristas para su entrega final al cliente satisfaciendo sus
necesidades. Inclusive, Gltimamente, este concepto integra el término colaboracion para el logro de
objetivos individuales y colectivos entre miembros de la cadena.

2.2 COLABORACION EN LA CADENA DE SUMINISTRO

En la literatura existen trabajos que describen los efectos causados luego de implementar la
estrategia de colaboracion en los miembros que conforman la cadena de suministro (Narus y
Anderson, 1996; Hogarth, 1999; Lambert at al., 1999 Phillips et al., 2000; Barrat y Oliveira, 2001;
Chopra y Meindl, 2001; Lothair, 2001; Norbridge, 2001; Simatupang y Sridharan, 2001; Sahay,
2003; Attaran y Attaran, 2007; Cannella y Ciancimino, 2010). De igual forma, estos estudios
proveen una variedad de definiciones asociadas al término de “colaboracion” en la cadena de
suministro detallando aquellos factores que coadyuvan a que se generen practicas efectivas de
colaboracion entre los miembros e impactar significativamente en el rendimiento de la cadena. A
continuacion se evidencia cronoldgicamente algunas definiciones empleadas por varios
investigadores:

e Narus y Anderson (1996) definen colaboracién para describir la cooperacion entre
compafias independientes pero relacionadas entre si, las cuales comparten sus capacidades
y requerimientos mas importantes que provienen de los clientes.

e Hogarth (1999) y Phillips et al. (2000) la definen como un tipo de relacion inter-
organizacional en la cual participan miembros que estan de acuerdo en invertir en recursos,
alcanzar metas comunes, compartir informacion y responsabilidades y, tomar decisiones y
resolver los problemas a través de sinergias.

e Barrat y Oliveira (2001) especifican que la colaboracion se basa en la confianza mutua,
apertura de nuevos mercados, riesgos Yy beneficios compartidos que den una mayor ventaja
competitiva de lo que seria trabajar sin la colaboracion.

e Seifert (2003) determina que colaborar implica lograr un objetivo comln a través de
esfuerzos compartidos transformando las soluciones 6ptimas de los distintos eslabones de la
cadena de suministro en una solucion integral.

e Cannella y Ciancimino (2010) establecen que la colaboracién consiste en la transformacién
de soluciones sub-6ptimas individuales hacia una solucién integral compartiendo
informacion de la demanda e informacion operacional.

Dada la variedad de definiciones se evidencia que este concepto ha tenido un proceso evolutivo en
su estructura y filosofia con el paso de los afios. Para dejar claro cual es el alcance de la



colaboracion Béckstrand (2007) en su investigacion asocia los diferentes sinénimos usados en la
literatura con relacion a este término (ver Tabla 1).

Tabla 1. Términos cominmente usados en la literatura en relacion al concepto de colaboracién en
la cadena de suministro

Terminologia Sin6nimos
Colaboracion Asociacion, relacion, relaciones de alianza, cooperacion
Cooperacion Colaboracion, apoyo, ayuda, ayuda mutua
Interaccion Contacto, interfaz, relacion, comunicacion
Integracion Incorporacion, asimilacion
Alianza Asociacion, pacto, tratado, coalicion, unién, agrupacion
Asociacion Empresas conjuntas
Relacion Asociacion, conexion, afiliacion, enlace

Fuente: Adaptado de Backstrand (2007)

El propdsito de colaborar significa alcanzar metas y objetivos comunes para crear mas ventaja
competitiva y mas rendimientos que si los miembros de la cadena estuvieran trabajando solos
(Malone y Crowston 1994, Simatupang y Sridharan 2005).

Segun Kaipia (2007), existen mecanismos disefiados para lograr una adecuada implementacion de
la estrategia de colaboracion a lo largo de la cadena de suministro. Estos mecanismos buscan una
interaccion efectiva entre personas, procesos y entidades que trabajan en conjunto para alcanzar
metas y objetivos comunes. Un mecanismo de colaboracion consiste en: (i) los miembros deben
definir quién obtiene la informacion, (ii) el tipo de informacidon que se necesita, (iii) de donde se
obtiene la informacion -proveedor, fabricante, distribuidor, detallista, cliente final- y (iv) como sera
procesada la informacidn de tal manera que sirva para coordinar y sincronizar los procesos de cada
compaiiia.

Segun Anand y Mendelson (1997), la capacidad de colaboracién entre los miembros de la cadena se
ve afectada por dos factores principales: (i) intercambio de informacion y (ii) la trascendencia de las
decisiones que tomen los miembros a lo largo de la cadena. No cabe duda que colaborar implica
cierto grado de cooperacidn, asociacion y conformacion de alianzas estratégicas entre los miembros
de la cadena. En consecuencia, adoptar la estrategia de colaboracion a lo largo de la cadena también
hace que los fabricantes establezcan cercanas y largas relaciones con sus proveedores y clientes,
quienes dependen de otros negocios donde se comparte libremente informacion, trabajan juntos
tratando de resolver un problema en comin, disefian e innovan conjuntamente nuevos productos y
hacen que sus procesos se vuelvan inter-dependientes para causar un efecto positivo en el
rendimiento de la cadena logistica (Spekman et al. 1998).

Segln Soosay et al. (2008) existen varios tipos de colaboracion:

e Alianzas estratégicas: Relaciones entre empresas a largo plazo en el que dos 0 mas miembros
comparten recursos, conocimientos y capacidades con el objetivo de mejorar su posicion
competitiva.

e Empresas conjuntas: Las compafiias buscan a menudo nuevos mercados y proporcionan en
conjunto bienes y/o servicios, estrategias de marketing y capacidad financiera.



e Acuerdos de cooperacion: Organizaciones buscan acuerdos de cooperacion en un entorno
competitivo con otras organizaciones en respuesta al cambio repentino de la tecnologia para
ampliar sus capacidades de abastecimiento y consolidar las estrategias de organizacion.

e Integracion virtual: Esfuerzo de colaboracion temporal bien acoplado entre entidades
independientes -proveedores, clientes, competidores- que estan unidos por la tecnologia de
las telecomunicaciones. Una de las herramientas que puede dar soporte a la sincronizacion y
colaboracion que deben lograr los miembros de la cadena de suministro es el internet
(Attaran y Attaran, 2007).

e Integracion vertical, horizontal y lateral: Simatupang y Sridharan (2002) y Barrat (2004)
propusieron una integracion vertical y horizontal como estrategia de colaboracién en una
cadena de suministro. La integracion lateral combina los beneficios y capacidades de
intercambio tanto de la integracion vertical y horizontal.

Mas y méas compafiias inmersas en la cadena de suministro estan colaborando, ya sea para aumentar
la dinamica global de sus negocios, por la diversidad de los mercados, ser mas competitivos en
cuanto a precios y/o la innovacién de productos (Thomas y Griffin, 1996; Erenguc et al., 1999;
Kolisch, 2000; Shapiro, 2001; Chen, 2004; Schneeweiss y Zimmer, 2004; Chen y Vairaktarakis,
2005; Chen y Pundoor, 2006; Kaczmarczyk et al., 2006; Chen y Hall, 2007; Arshinder et al., 2008;
Soosay et al., 2008; Van der Vaart y Van Donk, 2008).

2.3 CARACTERIZACION DE LA ARQUITECTURA COLABORATIVA EN UNA
CADENA DE SUMINISTRO

2.3.1 Cadena de suministro colaborativa

En la literatura se encuentran varios estudios que describen el concepto de cadena de suministro
colaborativa. Producto de esta revision, a continuacion se citan algunas definiciones consideradas
importantes para determinar la filosofia de una cadena de suministro colaborativa:

e Bowersox et al. (2003) establecen que una cadena de suministro colaborativa sugiere que dos
0 mas de sus miembros se comprometen a mantener y alinear sus procesos con los objetivos
estratégicos usando su nucleo de competencias para encarar nuevos desafios.

e Spekman et al. (1998), Simatupang y Sridharan (2005) y Sheu et al. (2006) entienden por
cadena de suministro colaborativa si dos 0 mas compafiias autbnomas establecen relaciones a
largo plazo, trabajan muy de cerca y, establecen metas comunes para planear y ejecutar
operaciones dentro de la cadena consiguiendo mas beneficios de los que puedan conseguir si
actuaran independientemente.

e Ellram y Hendrick (1995), Lambert et al. (1999), Mentzer et al. (2000), Stank et al. (2001),
Golicic et al. (2003), Manthou et al. (2004), Sheu et al. (2006) y, Simatupang y Sridharan
(2008) determinan gue una cadena de suministro colaborativa implica establecer relaciones a
largo plazo entre compafiias inmersa en la cadena, establecer metas comunes, trabajar muy de
cerca para alcanzar beneficios mutuos que son mas grandes que si las empresas trabajaran
independientemente.
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e Angeles y Nath (2001), Green y Inman (2005), Holweg et al. (2005), Sepulveda y Frein
(2008) y Liu (2009) estan de acuerdo en que los esfuerzos colaborativos en la cadena de
suministro incluye la coordinacion de las decisiones, coordinacion de practicas Just-In-Time,
desarrollo e innovacion de productos, intercambio de informacion relacionada con
pronosticos de demanda y entregas programadas, estrategias y objetivos.

Si se integran los miembros de la cadena, se obtendran soluciones integrales que eventualmente
disminuyen los costos, niveles de inventarios y tiempos de respuesta y, aumentan el servicio al
cliente, la calidad del producto e ingresos (Bowersox, 1990; Buzzell y Ortmeyer, 1995; Corbett et
al., 1999; Li et al., 2006; Birendra et al., 2007). Simatupang y Sridharan (2008) ratifica el anterior
postulado al concluir que la aplicacién de la estrategia de colaboracion en la cadena de suministro
ha cambiado el paradigma tradicional de negociacion de las compafiias en cuanto a conseguir
materiales a un precio mas bajo e incrementar sus margenes de ganancias.

El objetivo de la colaboracion es la eliminacién de ineficiencias, por ejemplo, el efecto latigo -
Bullwhip Effect- se produce por la falta de coordinacion en la cadena de suministro (Lee et al.,
1997a; Holweg et al., 2005; Danese, 2006). Para alcanzar objetivos estratégicos en conjunto se
deben formular e implementar estrategias claras y efectivas teniendo en cuenta elementos claves
para crear y mantener la colaboracion (Simatupang y Sridharan, 2008).

2.3.2 Estado de la aplicacion de la estrategia de colaboracion en la cadena de suministro:
brecha entre la teoria y la préctica

A pesar de conocerse los beneficios que trae consigo implementar la estrategia de colaboracién y el
potencial impacto positivo causado en las medidas globales de desempefio de los miembros de la
cadena, la estrategia de colaboracion en la realidad ha sido dificil de implementar. No todos los
miembros adoptan la estrategia de colaboracion y en consecuencia no comparten sus recursos e
informacion para identificar y satisfacer las necesidades de sus clientes haciendo que el desempefio
global alcanzado no sea el éptimo (Narus y Anderson, 1996; Spekman et al., 1998; Holweg et al.,
2005; Green y Inman, 2005; Sheu et al., 2006; Simatupang y Sridharan, 2008).

Varios son los factores que han creado barreras al momento de implementar la estrategia de
colaboracion en la cadena. Por ejemplo, la falta de tecnologia, confianza, claridad en su aplicacion y
decidir con quién colaborar, la falta de entendimiento de los principios o elementos de colaboracion,
diferencias entre las metas y objetivos, sistemas inadecuados de informacién y resistencia al cambio
por parte de los miembros que la conforman (Ireland y Bruce, 2000; Barrat y Oliveira, 2001;
Mentzer et al., 2001; Barrat, 2002; Fawcett y Magnan, 2002; Sabath y Fontanella, 2002; McCarthy
y Golocic, 2002; Moberg et al., 2003).

Simchi-Levi (2000) y Shapiro (2001) establecen que el intercambio de informacion también hace
parte de las berreras que se presentan al momento de implementar la estrategia de colaboracion en
la cadena. El primer problema es la abundancia de informacién que se intercambia lo cual afecta el
proceso de toma de decisiones. El segundo problema es la confusidon sobre como usar exactamente
cada tipo de informacién intercambiada entre los miembros de la cadena. El problema se ha
agudizado en los ultimos afios debido al avance tecnolégico de la informacion el cual ofrece un
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mayor acceso a los datos e incrementandose la cantidad de datos disponibles lo cual afecta el
proceso de toma de decisiones.

Entre los miembros que conforman la cadena logistica existe confusion en como integrar interna y
externamente las operaciones con vendedores y clientes y, como las compafiias obtienen beneficios
de la informacidn disponible para alcanzar cierto grado de colaboracion entre ellos (Stadtler, 2005).
Por ejemplo, existe el caso del intercambio electronico de datos (Electronic Data Interchange,
EDI): algunas compafiias estan satisfechas con el mejoramiento en la calidad de la informacion,
mientras que otras no (Gavirneni et al., 1999).

Por otra parte, Sahay (2003) realiz6 una investigacion en varias industrias de la India: quimica,
automovilistica, servicios de ingenieria y bienes de consumo duradero. Los resultados demostraron
que el nivel de participacion del cliente y proveedor con el fabricante difiere en cada uno de los
sectores objeto de estudio. Ademas se evidencio que los clientes tienen un nivel de participacion
alto cuando se trata de compartir informacion para bajar la incertidumbre de demanda y desarrollar
nuevos productos. Los proveedores tienen un nivel de participacion alto cuando se trata de
compartir informacion para mejorar la logistica del transporte y la administracion de los niveles de
inventario. La investigacion ademas revela que cerca del 50 % de las compafiias encuestadas
generan poca colaboracion en su cadena de suministro en aspectos como administracion de la
demanda e inventarios y, desarrollo de nuevos productos.

A pesar de estos inconvenientes, existen iniciativas para fomentar la colaboracion entre los
miembros de la cadena logistica tales como colaboracion, planeacién, pronostico y
reaprovisionamiento -CPFR; Collaboration, Planning, Forecasting and Replenishment-. CPFR
ofrece pautas de multiples etapas sobre como implementar practicas de colaboracion en la cadena
de suministro (Barrat y Oliveira, 2001). Mas adelante se exponen casos exitosos de compafiias que
han implementado la estrategia de colaboracion.

2.3.3 Elementos para establecer una arquitectura de colaboracion en una cadena de
suministro

Respondiendo a la necesidad de disefiar mecanismos que brinden un mayor soporte al momento de
implementar la estrategia de colaboracidn, en esta seccién se establece una arquitectura de
colaboracion conformada por varios elementos para que los miembros de la cadena armonicen,
coordinen y sincronicen los procesos de toma de decisiones; establezcan metas, indicadores y
objetivos comunes de tal manera que se conviertan en foco de buenas practicas de colaboracion y
puedan integrarse para mejorar el rendimiento global de la cadena.

Barrat (2004) desarrollé una arquitectura de colaboracion la cual estd compuesta por cuatro
elementos: (i) cultura colaborativa, (ii) confianza interna y externa, (iii) mutualidad y (iv)
comunicacién y su comprension. Posterior a este estudio, Simatupang y Sridharan (2005, 2008)
desarrollaron y fortalecieron la arquitectura de colaboracion para el entendimiento del fenémeno de
interaccién entre los diferentes miembros de una cadena de suministro e interorganizacional,
estableciendo los siguientes elementos: (i) rendimiento del sistema de colaboracion, (ii) intercambio
de informacion, (iii) sincronizacién de las decisiones, (iv) alineacion de incentivos y (v) innovacion
en los procesos de la cadena de suministro.
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Sepulveda y Frein (2008) establecieron una arquitectura de colaboracion basada en elementos que
le permiten a los miembros de la cadena obtener ventajas competitivas e incrementar sus beneficios:
(i) perimetro de la toma de decisiones, (ii) intercambio de informacion de la demanda y de la toma
de decisiones.

Cao et al. (2010) extrajeron de la literatura conceptos claves como sistemas de informacion, cadena
de suministro, operaciones, marketing y la estrategia, utilizdndolos como base para disefiar la
arquitectura de colaboracion. Los siete elementos son: (i) intercambio de informacion, (ii) metas
congruentes, (iii) sincronizacién de las decisiones, (iv) alineacién de incentivos, (V) intercambio de
recursos, (vi) comunicacién colaborativa y (vii) creacion coman del conocimiento.

Los resultados de la revision literaria evidencian que los modelos de colaboracion que se han
diseflado estan compuestas por seis elementos claves de manera que (Ortiz-Vargas y Montoya-
Torres, 2011) proponen una arquitectura de colaboracion basados en aquellos elementos esenciales
que caracterizan la cadena logistica a estudiar en esta investigacion. A continuacion se presenta el
modelo de colaboracion (ver Figura 1):

Figura 1. Arquitectura de colaboracion de la cadena de suministro

INTERCAMBIO
DE
INFORMACION

SINCRONIZACION
|DE LAS DECISIONES

CONFIANZAY
_| COMUNICACION
COLABORATIVA

CREACION CONJUNTA DEL
["| CONOCIMIENTO

CONGRUENCIA

_| INNOVACION EN LOS
DE OBJETIVO PROCESOS

RENDIMIENTO S e
DELSISTEMA

e Intercambio de informacién

En la literatura existen varios estudios que esclarecen las ventajas y desventajas de compartir
informacion entre los miembros de la cadena de suministro. Sin embargo, las cadenas de
suministro innovadoras estan examinado el valor de intercambiar informacion. Los beneficios
se presentan en funcién de la reduccion de los costos, niveles de inventarios y transacciones
y, mejoran el nivel de servicio ofrecido al cliente (Li et al., 2006).

El intercambio de informacion es la medida en que un miembro de la cadena de suministro
comparte una variedad de ideas, procedimientos y planes relevantes, exactos, completos y
confidenciales, con otros socios de la cadena (Angeles y Nath, 2001; Elofson y Robinson,
2007). El intercambio de informacion les permite a los miembros capturar, almacenar y
proveerse de informacion necesaria para asegurar la toma efectiva de decisiones
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considerando la relevancia, exactitud, transparencia, oportunidad y fiabilidad de la
informacioén (Simatupang y Sridharan, 2002; Simatupang et al. 2002).

El intercambio de informacién es catalogado como un punto neurélgico (Chopra y Meindl,
2007), un ingrediente esencial (Min et al., 2005) y como un requisito clave (Sheu et al., 2006)
en una cadena de suministro colaborativa. Cualitativamente se listan cuatro beneficios de
compartir informacion en una cadena logistica: (i) establecer un contrato claro, (ii) responder
rapidamente a las variaciones del mercado, (iii) facilitar la coordinacion entre los miembros
de la cadena y, (iv) reducir los comportamientos oportunistas.

La transparencia de la informacion compartida es el medio efectivo para reducir la
incertidumbre, causante del problema de la distorsion de la informacién en una cadena de
suministro, mas conocido como el efecto latigo (Angeles y Nath, 2001).

Se asume que la informacién que se comparte entre los miembros de una cadena de
suministro es veraz, a menos que cada miembro verifique la autenticidad de la informacion
qgue comparta otro miembro ya sea fabricante y/o vendedor, y se determine que la
informacidn divulgada es parcial o totalmente falsa para el beneficio propio del miembro que
la divulgé. Esta distorsion en la informacién puede reducir el nivel o puede parar en
definitivo el intercambio de informacidn entre los miembros de la cadena aumentando
significativamente el efecto latigo dentro de la cadena de suministro (Mishra et al., 2007). La
asimetria de la informacion es una de las fuentes mas poderosas del efecto latigo (Fiala,
2005).

Efecto latigo (Bullwhip Effect)

Se denomina efecto latigo al aumento de la variabilidad de la demanda en cada una de los
miembros de la cadena de suministro (Lee et al., 1997a, 1997b; Chen et al., 2000a, 2000b;
Holweg et al., 2005; Danese, 2006). Ellos identificaron cinco causas para generar el efecto
latigo dentro de la cadena: el uso de la prevision de la demanda, la escasez de la oferta, los
plazos de entrega, pedidos por lotes y, las variaciones de los precios.

Chopra y Meindl (2007) determinaron que el efecto latigo incrementa los costos de:
manufactura, inventario, tiempos de reaprovisionamiento, transporte y, recibir y enviar
mercancias. Asi mismo afecta el nivel de disponibilidad del producto y mas
desabastecimiento a lo largo de la cadena y, las relaciones entre compafiias inmersas en la
cadena de suministro.

El efecto latigo amplifica la desalineacion de la oferta y la demanda donde las érdenes de los
miembros de la cadena de suministro aguas arriba (proveedor, por ejemplo) tienden a
exagerar los verdaderos patrones de demanda del cliente final. Es por ende que se debe
compartir informacién precisa y oportuna sobre la demanda del cliente final entre los
miembros de la cadena de suministro (Lee et al., 1997a; Min, 2000).

A nivel del tipo de informacion compartida, Li et al. (2006) desarrollaron una clasificacién
sistematica de las estrategias de intercambio de informacidn basadas en el nivel transaccional,
operacional y estratégico: (i) a nivel transaccional la informacién a compartir se refiere a
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cantidades de pedido, precios, ventas, fichas de productos, calidad y especificaciones de
entrega, etc., (ii) a nivel operacional la informacion a compartir se refiere a niveles de
inventario, costos y horarios, las capacidades de produccién y transporte, tiempos de entrega
y envios, etc., y (iii) a nivel estratégico la informacion a compartir se refiere a los puntos de
informacidn-venta, la demanda en tiempo real, la comprensidn de las tendencias del mercado,
aspectos que mas valoran los clientes, los disefios de productos, entre otros.

Sincronizacion de las decisiones

Busca principalmente la coordinacién de la planeacién y ejecucion de las operaciones entre
los miembros de la cadena logistica para optimizar sus beneficios (Simatupang et al., 2002;
2005). La planificacion ayuda a las compafiias a determinar de mejor manera el uso de sus
recursos para lograr objetivos comunes. Existen varias formas de planear las decisiones en la
cadena de suministro tales como: Planeacion de la estrategia de operaciones, administracion
de la demanda, planeacién y programacion de la produccion, contratacion y, distribucion. La
planeacion conjunta es usualmente usada para alinear a los miembros y coordinar las
decisiones en cuanto a reabastecimiento, inventarios, colocacion y entrega de las ordenes
(Cao et al., 2010).

Alineacion de incentivos

Se refiere al proceso de compartir costos, riesgos y beneficios a través de los miembros de la
cadena de suministro (Simatupang y Sridharan 2002; 2005). Las asociaciones exitosas
requieren que los participantes compartan las ganancias y las pérdidas de manera equitativa
por lo que los resultados de la colaboracion son cuantitativamente beneficiosos para todos
(Manthou et al., 2004). Se necesita de un mecanismo para alinear los incentivos y compartir
equitativamente las ganancias las cuales son proporcionales a la inversion, riesgo, esfuerzo,
experiencia, etc. (Lee y Whang, 2001). Un plan de incentivos eficaz significa que los
miembros de la cadena alinean sus decisiones individuales con el objetivo comin de mejorar
los beneficios totales (Simatupang y Sridharan, 2008). La alineacién de incentivos motiva a
los miembros a actuar de manera coherente con los objetivos generales tales como la
divulgacion de informacion relevante (Simatupang y Sridharan, 2005).

Rendimiento del sistema de colaboracion

Se refiere al proceso de elaboracion y aplicacion de indicadores, objetivos y resultados que
guian a los miembros de la cadena para evaluar y mejorar el rendimiento individual y
general. El rendimiento del sistema de colaboracién estd compuesto por métricas, objetivos,
metas especificas con periodos especificos de cumplimiento y, retroalimentacion del proceso.
Los objetivos colaborativos reflejan los factores de competitividad que pueden ser alcanzados
si los miembros de la cadena trabajan con la estrategia de colaboracion (Simatupang y
Sridharan, 2008).

Congruencia de objetivos

Es la medida en la cual los asociados a la cadena perciben que sus propios objetivos se
realizaron mediante la realizacion de los objetivos globales de la cadena de suministro
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(Angeles y Nath, 2001). La congruencia en los objetivos significa que los socios de la cadena
de suministro sienten que sus objetivos coinciden plenamente con los de la cadena de
suministro y en caso de disparidad creen que sus objetivos se pueden lograr como resultado
directo de trabajar en pro de los objetivos de la cadena de suministro (Lejeune y Yakova,
2005). La congruencia implica que la cadena de suministro colaborativa requiere un grado de
comprension mutua y el acuerdo a través de los atributos empresa, valores, creencias y
practicas (Cao et al., 2010).

e Intercambio de recursos

Es el proceso de aprovechar las capacidades, los activos y la inversién con los socios de la
cadena de suministro (Cao et al., 2010). Los recursos que se comparten entre los socios de la
cadena de suministro incluyen los activos fisicos, tales como la fabricacion de equipos,
instalaciones y tecnologia (Harland et al., 2004). Una colaboracion sostenible requiere de
inversiones mutuas y sustanciales de recursos (Cao et al., 2010). Las inversiones financieras
y no financieras incluyendo tiempo, dinero, capacitacién, actualizaciones tecnoldgicas, y
otros recursos necesarios deben ser reciprocas para mantener una colaboracion eficaz
(Lambert et al., 1999).

En virtud de lo anterior, estos elementos son claves para disefiar un modelo de colaboracion
entre los miembros de la cadena de suministro. Sin embargo, otros autores establecen que
elementos como: comunicacién colaborativa, creacion conjunta del conocimiento e
innovacién en los procesos, también son elementos importantes para generar, mantener y
fortalecer el modelo de colaboracion a lo largo de la cadena de suministro (Croxton et al.,
2001; Malhotra et al., 2005; Goffin et al., 2006; Simatupang y Sridharan, 2008).

2.4 PRACTICAS COLABORATIVAS EN LA CADENA DE SUMINISTRO

Las practicas colaborativas que a continuacion se exponen han alcanzado los resultados esperados
gracias a los mecanismos que ofrece la CPFR -Collaboration, Planning, Forecasting and
Replenishment- (Ortiz-Vargas y Montoya-Torres, 2011). CPFR es un conjunto de procesos de
negocio que ayudan a eliminar la incertidumbre de la oferta y demanda mejorando la comunicacién
y/o colaboracion entre los socios de la cadena de suministro (Attaran y Attaran, 2007). Acorde con
la Voluntary Interindustry Commerce Solutions® —VICS-, la estrategia CPFR proporciona una
estructura de colaboracion en cuatro etapas: planeacion, prondstico de la demanda y la oferta,
gjecucidon y analisis (VICS 2004).

Varias industrias estan aplicando précticas colaborativas en su cadena logistica gracias a los
mecanismos que brinda la CPFR. Por ejemplo, Wal-Mart intercambia informacién con sus
proveedores para mejorar la coordinacion en su cadena de suministro y tiene una iniciativa conjunta
con Procter and Gamble (P&G) en la que pronostica las ventas de (P&G) en las tiendas Wal-Mart

® VICS, the Voluntary Interindustry Commerce Solutions Association, has worked to improve the efficiency
and effectiveness of the entire supply chain. VICS pioneered the implementation of a cross-industry standard,
Quick Response (QR) that simplified the flow of product and information in the retail industry for retailers
and suppliers alike.
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y luego planifican conjuntamente las estrategias de reposicion. Esta estrategia de colaboracion
asegura que no hay diferencia entre lo que Wall-Mart planea vender y lo que (P&G) planea
producir (Chopra y Meindl, 2001).

Heineken (USA) a finales de 1995 decidi6 implementar un sistema de gestion de la cadena de
suministro para reducir el tiempo de entrega con sus distribuidores, que normalmente estaba de 10 a
12 semanas, a un tiempo de entrega de cuatro a seis semanas. Heineken aplicé la estrategia de
colaboracion conectando clientes, vendedores y proveedores a su red logistica. Con esta aplicacion
Heineken puede hacer pronésticos de pedidos y reposicion en tiempo real con sus distribuidores. A
través de la estrategia CPFR los distribuidores pueden acceder y consultar sus pronosticos de ventas
y, modificar y presentar sus pedidos en linea. El sistema ha ayudado a Heineken a reducir los
tiempos de ciclo de tres meses a cuatro semanas. Entre otros beneficios logrados esté la reduccion
de costos de adquisicion, menor nivel de inventario y productos que cumplen con los
requerimientos de los consumidores (Lothair, 2001).

Dell Computer vende computadoras directamente a los clientes y trabaja bajo un sistema de
produccién make-to-order, es decir, comienza el montaje después de haber recibido un pedido por
parte del cliente. Una de las herramientas que da soporte a la colaboracion y sincronizacién para
asegurar los estandares de calidad de sus productos, requerimientos y lograr la satisfaccion de sus
clientes, es el internet. Dell gestiona efectivamente su capacidad logistica a nivel mundial y evita
fluctuaciones innecesarias compartiendo informacién con sus proveedores referentes a la demanda
y niveles reales de inventario de los componentes (Simatupang y Sridharan, 2001; Lothair, 2001).

Colgate-Palmolive en 1995 inici6 la blsqueda para mejorar sus operaciones a través de la
planificacion colaborativa con sus filiales aguas abajo. Con la plataforma “mySAP Supply Chain
Management” la compafiia proporciond un acceso instantaneo y en tiempo real de la informacién
con sus proveedores. Dicha informacion contenia previsiones de la demanda, planes de produccion
e indicadores claves tales como los niveles de inventario y las tasas de cumplimiento. Esto
contribuy6 a importantes ganancias en eficiencia a lo largo de su cadena de suministro (Norbridge,
2001).

Otras experiencias colaborativas se encuentran en la literatura como el caso de los constructores de
automdviles quienes emplean estrategias de produccion sincrénica con sus proveedores para
mejorar los indicadores de recepcion de componentes y control de sus inventarios (Benyoucef,
2001). Los restaurantes McDonald’s comparten informacion con sus proveedores para asegurar los
estandares de calidad de sus productos y satisfaccion de sus clientes (Montoya-Torres y Rodriguez-
Verjan, 2009). Benetton recibe de manera electrénica informacion sobre las érdenes de compra y de
las ventas provenientes de cientos de agentes localizados en todo el mundo (Simatupang y
Sridharan, 2001).

2.5 CONCLUSIONES DEL CAPITULO

En este capitulo se abord6 el concepto de cadena de suministro, colaboracion y tipos de
colaboracion y, cadena de suministro colaborativa para determinar el enfoque de la investigacion.
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No cabe duda que el concepto de cadena de suministro ha evolucionado a medida que pasan los
afios, inclusive se ha considerado el término “colaboracion” y descrito sus efectos en la cadena de
suministro. Naso et al. (2007) en su definicion considera la “colaboracion” como estrategia para el
logro de objetivos individuales y colectivos entre miembros de la cadena.

Se establecié una arquitectura de colaboracion compuesta por varios elementos que ayudan a
generar, mantener y mejorar la colaboracién entre los miembros de la cadena de suministro, por
ejemplo, intercambio de informacion, sincronizacién de las decisiones, alineacion de incentivos,
rendimiento del sistema de colaboracidn, congruencia de objetivos, intercambio de recursos,
comunicacion colaborativa, creacion comun del conocimiento e innovacion en los procesos de la
cadena de suministro. Para crear colaboracion, los miembros de la cadena deben tener en cuenta
estos elementos permitiéndole a la cadena estar coordinada en cuanto a las decisiones que se tomen
y alcance de los objetivos globales e individuales.

Uno de los elementos de la arquitectura de colaboracion mas estudiados por los investigadores es el
intercambio de informacién. Los beneficios se traducen en reducir costos, niveles de inventarios y
transacciones y, mejoran el nivel de servicio ofrecido al cliente (Li et al., 2006). La transparencia de
la informacion compartida es el medio efectivo para reducir la incertidumbre, causante del
problema de la distorsion de la informacion en una cadena de suministro, mas conocido como el
efecto latigo (Angeles y Nath, 2001). La asimetria de la informacion es una de las fuentes mas
poderosas del efecto latigo (Fiala, 2005). Por ende, es importante que la informacion que se
comparta entre los miembros de la cadena de suministro sea veraz de tal manera que se reduzcan las
consecuencias del efecto latigo.

Finalmente, se presentan experiencias de varias industrias que han implementado la estrategia de
colaboracion en su cadena de suministro y las barreras que han impedido que sea implementada
adecuadamente. Uno de estos factores es la falta de comprension de lo que implica colaborar en la
cadena de suministro, con quién colaborar, qué tipo de alianza establecer o qué tipo de informacion
compartir (Ireland y Bruce, 2000; Sahay, 2003; Barrat, 2004; Simatupang y Sridharan, 2008).

A partir de lo anterior, en el siguiente capitulo se presentara una revision de la literatura respecto al
impacto que genera el intercambio de informacién de la produccién a lo largo de la cadena de
suministro. Se clasifica la literatura de las cadenas de suministro de acuerdo a las distintas
configuraciones existentes en la literatura, luego se selecciona la configuracion de cadena de
suministro objeto de estudio y con base en lo anterior, se clasifica la literatura de acuerdo al tipo de
informacion compartida, el impacto que genera el intercambio de la informacién en los niveles de
decision, las herramientas con las que se han resuelto los problemas estudiados y los miembros de
la cadena que han sido analizados por los investigadores.
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3. DINAMICA DE LAS CADENA DE SUMINISTRO COLABORATIVAS

Estudios demuestran que compartir informacion y coordinar las acciones de los miembros de la
cadena permiten tomar mejores decisiones en la planeacion y programacion de la produccion,
abastecimiento y capacidad, optimizando el desempefio global de la cadena de suministro (Huang et
al. 2003). En la cadena de suministro la planeacion y programacion de operaciones resulta ser una
actividad muy compleja y su impacto abarca desde los procesos internos de la empresa hasta toda la
cadena. Sus efectos se traducen en brindar productos de alta calidad a precios bajos, disminuir los
niveles y costos de inventarios y, alcanzar altos niveles de rendimiento en los indicadores de los
negocios. Por consiguiente, para lograr soluciones globales mas eficientes las compafiias estan
integrando y coordinando cada vez mas sus procesos de planeacion y programacion a lo largo de la
cadena logistica (Cao et al. 2010).

A nivel de la planeacion de la produccion, la evolucion del mercado induce a la necesidad de
manejar grandes volimenes de informacion y manejar la incertidumbre de los datos disponibles -
capacidad, demanda, niveles de produccion, etc.- (Montoya-Torres, 2002). En efecto, hoy en dia las
condiciones de competencia en el mercado hacen que incluso la informacion acerca de un futuro
cercano sea poco fiable y practicamente desconocida para un horizonte mas lejano. Si la
informacion no fiable es tenida en cuenta se pueden crear malos funcionamientos a nivel de la
planta -no cumplimiento de las fechas de entrega, ruptura de inventario, sub-utilizacion de la
capacidad, etc.- (Montoya-Torres, ibid). Asi pues y como se evidencia en la Figura 2, la
programacion de operaciones requiere cierto nivel de gestion operativa coherente con los otros
niveles de decision dentro del sistema productivo.

La informacion necesaria para una buena toma de decisiones en un instante dado -sobre el sistema y
la demanda-, ademas de ser fiables, deben ser conocidas lo mas pronto posible con el fin de
programar de la mejor manera posible las operaciones de fabricacién y poder despachar el producto
al cliente en el tiempo estipulado. Estas decisiones a nivel de la programacion de la planta se hacen
de forma dindmica (Montoya-Torres et al., 2007). Por estas razones, esta investigacion estudia el
impacto que genera una adecuada programacién de la produccién en el rendimiento de la cadena
logistica a estudiar.
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Figura 2. Niveles de decision en produccion (Paternina, 2002)
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Fuente: Tomado de (Montoya-Torres et al., 2007)

3.1 TIPOS DE CONFIGURACION DE LAS CADENAS DE SUMINISTRO
COLABORATIVAS

El estado del arte de la dindmica de las cadenas de suministro colaborativas se presenta como sigue:
Inicialmente se mostraran los resultados producto de la clasificacion de la literatura basada en las
estructuras de la cadena de suministro. Una vez seleccionada la estructura de interés -diadica-, se
mostraran los resultados de la clasificacién de la literatura de acuerdo al tipo de informacién
compartida. Despueés, se mostraran los resultados de la clasificacién de la literatura de acuerdo al
impacto del intercambio de informacion en los niveles de decision. Posteriormente, se mostraran los
resultados de la clasificacion de la literatura con base en las herramientas de solucion de los
diversos problemas tratados y, finalmente, se mostraran los resultados producto de la clasificacion
de los miembros objeto de estudio. Estas clasificaciones tienen la particularidad de hacerse bajo la
configuracion diadica de una cadena de suministro.

Lo anterior conduce a estructurar el problema a estudiar teniendo en cuenta el tipo de configuracion,
la filosofia de trabajo e intercambio de informacion de los escenarios de colaboracion, el tipo de
informacion a intercambiar, quienes seran los miembros objeto de estudio de la cadena diadica v,
por Ultimo, escoger la herramienta de solucién adecuada para la obtencion de los resultados para
alcanzar el objetivo principal de la presente investigacion.

La clasificacion que se muestra a continuacion es una actualizacién de la metodologia propuesta por
Huang et al. (2003) quien realiz6 una revision de la literatura en relacion el efecto que genera
compartir informacion de la produccion en el rendimiento de la cadena logistica.
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Desde que se conoce gque una cadena de suministro es una red compleja conformada por varios
miembros ha nacido el interés de estudiarla desde diferentes perspectivas: Serial, divergente,
didica, convergente y red, para hacer mas facil su analisis.

e Serial (Serial): Estd conformada por un minorista, un distribuidor, un fabricante y un
proveedor.

e Divergente (Divergent): Un proveedor o manufacturero provee de inventario a varias
entidades [distribuidor(es) o minorista(s)].

e Diadica (Dyadic): Un comprador y un vendedor.

e Convergente (Convergent): Varios materiales y componentes proveidos por los proveedores
y son ensamblados por el manufacturero. Esta configuracion trabaja con el BOM -Bill of
Material-.

e Red (Network): Combinacién de la forma convergente y divergente.

En el estudio realizado por Huang et al. (2003) fueron revisados y analizados 69 articulos. En este
proyecto de investigacion se adicionan 66 investigaciones que se han trabajado desde el afio 2003
hasta nuestros dias. Ademas, se encontraron varios articulos que datan de antes del 2003 y que no
fueron considerados por Huang et al. (ibid) -ver Tabla 2-.

Tabla 2. Clasificacion de la literatura basada en las estructuras de la cadena de suministro

Serial Divergente Diadica Convergente Red

Agnetis et al. (2001) X

Agnetis et al. (2006) X

Amaro y Barbosa-P6voa (2008) X
Anderson et al. (2000) X

Aviv (2001) X

Aviv y Federgruen (1998)
Axséter (2000)

Banerjee et al. (2001)
Barbarosoglu y Ozgur (1999) X
Beamon y Chen (2001) X X

Birendra et al. (2007)
Bourland et al. (1996)
Boute et al. (2008)
Cachon (1999a)
Cachon (1999b)
Cachon y Fisher (2000)
Cachon y Lariviere (2001) X

Cachon y Zipkin (1999) X

Caggiano et al. (2007) X
Chan 'y Chan (2009) X
Chang y Lee (2003) X

Chauhan et al. (2007) X

Chen (1998) X

X X X

X X X

X X X
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Chen (1999)

Cheny Hall (2007)
Chen y Pundoor (2006)
Chen et al. (2000a)
Chen et al. (2000b)
Chen et al. (2001)

Chen et al. (2008)
Cheng y Kovalyov (2001)
Cheung y Lee (2002)
Chiang y Feng (2007)
Chu y Lee (2006)

Closs et al. (1998)
Cohen (2000)

de Kok (2000)

de Souza et al. (2000)
DeCroix y Mookerjee (1997)
Demirli y Yimer (2008)
Disney et al. (1997)
Dobson y Pinker (2000)
Ettl et al. (2000)

Fleisch y Powell (2001)
Fox et al. (2000)

Fu y Piplani (2004)

Fu et al. (2000)
Ganeshan et al. (2001)
Gaonkar y Viswanadham (2001)
Gavirneni (2001)
Gavirneni (2002)
Gavirneni (2006)
Gavirneni et al. (1999)
Giard y Mendy (2008)
Gibert y Ballou (1999)
Gjerdrum et al. (2001)
Gomez-Gasquet et al. (2010)
Gupta et al. (2009)

Hall y Liu (2010)

Hall y Potts (2003)

Helo (2000)

Homberger (2010)
Hong-Minh et al. (2000)
Huang y Iravani (2005)
lida y Zipkin (2010)

X X

X X X X X

X

X X X
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Ivanov y Sokolov (2010)
Jayaraman y Pirkul (2001)
Kaminsky y Kaya (2008)
Karabati y Sayin (2008)
Karaesmen et al. (2002)
Kelepouris et al. (2008)
Khouja (2003)

Kim et al. (2002)

Kim et al. (2006)
Kimbrough et al. (2001)
Kreng y Chen (2007)

Kulp et al. (2004)

Lakhal et al. (2001)

Lauy Lau (2001)

Lau et al. (2002)

Lee et al. (1997b)

Lee et al. (2000)

Lee et al. (2004)

Leng y Parlar (2009)

Li et al. (2006)

Li et al. (2009)

Lin (1996)

Marklund J. (2006)
Mason-Jones y Towill (1997)
Mason-Jones y Towill (1999)
Mason-Jones et al. (1997)
Metters (1997)

Minegishi y Thiel (2000)
Ming-hui y Cheng-xiu (2005)
Moinzadeh (2002)

Moon et al. (2008)

Ng et al. (2001)

Ouyang (2007)

Ozer (2000)

Ozer (2003)

Parunak et al. (1999)
Rappold y Muckstadt (2000)
Rie y Hiroshi (2005)

Rodriguez-Verjan y Montoya-Torres (2009)

Sabri y Beamon (2000)
Sahin y Powell (2005)
Sahin et al. (2008)

X X X

X X X X X

X X X
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Sarmabh et al. (2007) X

Sawik (2009) X

Selvarajah y Steiner (2006) X

Selvarajah y Steiner (2009)

Sepulveda y Frein (2008) X X

Sharafali y Co (2000) X

Sucky (2009) X X
Swaminathan et al. (1997) X

Tan (1999) X X
Thonemann (2002) X

Towill (1996) X

Towill et al. (1992) X

Tsung (2000) X

Wang y Cheng (2009) X

Wang et al. (2005) X

Wei y Krajewski (2000) X

Weng (1999) X

Wikner et al. (1991) X

Wu y Meixell (1998) X

Xu et al. (2001) X

Yimer y Demirli (2010) X
Yu et al. (2001) X

Zhanq (2006)
Zhao y Xie (2002)
Zhao et al. (2001)
Zhu et al. (2010) X
Zimmer (2002) X

X X X

Huang et al. (2003) sostuvieron que la estructura diadica es la mas estudiada porque la descripcién
de modelo analitico y su simplicidad permiten obtener un analisis matematico mas completo que las
demas configuraciones. Desde que se descubrié que la configuracién diadica se podia extender a la
configuracion divergente la literatura en esta configuracion comenzé a crecer. EXiste menos
literatura en la configuracién convergente y red debido a que no se obtiene el mismo grado de
profundidad en el andlisis respecto de la configuracién diddica. Por su grado de complejidad, la
configuracion convergente y red son usualmente analizadas a través de la simulacion.

Con base en las razones expuestas anteriormente, la configuracién de interés para este estudio
obedece a la configuracion diadica la cual permite estudiar el intercambio de informacién entre dos
miembros de una cadena logistica a nivel de programacion de la produccion.

3.2 IMPACTO QUE GENERA EL INTERCAMBIO DE INFORMACION DE LA
PRODUCCION EN EL RENDIMIENTO DE UNA CADENA DE SUMINISTRO DIADICA
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Una vez seleccionada la configuracion diadica se clasifica la literatura con base en el tipo de
informacioén de produccion compartida entre los miembros de una cadena diddica. Esta clasificacion
se enmarca dentro de seis categorias: producto, proceso, inventario, recurso, orden y planeacion.

En la Tabla 3 se evidencia que solo se ha desarrollado una investigacién en la que se ha compartido
informacidn relacionada con la estructura de producto y capacidad. Existe un nimero considerado
de estudios en los que se ha intercambiado informacion de tres tipos: (i) inventarios, (ii) orden vy,
(iii) planeacion. Respecto a estos dos Ultimos tipos, el 3 % de los investigadores han estudiado la
planeacion colaborativa compartiendo la fecha de entrega de los trabajos, el 7 % de los
investigadores se ha enfocado en compartir la secuencia en que se deben programar los trabajos v,
el 2 % de los investigadores se ha interesado en compartir informacidn relacionada con la capacidad
de los recursos.

De acuerdo con lo anterior, la cadena diadica serd estudiada bajo distintos escenarios de
colaboracion en los que se comparta porcentualmente informacién relacionada con la fecha de
llegada, los tiempos de procesamiento y las fechas de entrega de los trabajos, asi como compartir
informacién de capacidad de los recursos. Considerando estos aspectos, se construira la filosofia de
los escenarios de colaboracion que de apertura para que bajo un proceso conjunto de toma de
decisiones se establezcan objetivos comunes y la secuencia en que deben ser procesados los trabajos
para aumentar el rendimiento de la cadena.

A continuacion se explican brevemente cada uno de los elementos considerados en el intercambio
de informacidn de la produccion (ver Tabla 3):

¢ Informacion del producto: Describe las caracteristicas de los productos manufacturados en la
cadena logistica y sus procesos de produccion. Ejemplo de ello es el BOM -Bill of Material-
lo cual genera un impacto significativo en la estructura de costo y en la planeacion de la
produccion del fabricante. Compartir los componentes del producto permite establecer
estrategias que reducen los costos de produccion y los tiempos de ciclo del producto (Lee y
Sasser, 1995; Brown et al., 2000).

¢ Informacion de proceso: Describe las caracteristicas de los procesos de negocio para generar
valor en la cadena y satisfacer la demanda de los clientes. Basicamente son de tres tipos:
Ordenar, producir y enviar. Ordenar significa transferir la orden al proveedor y termina
cuando el proveedor acepta la orden. Producir significa agregarle valor a los materiales de
entrada y transformarlos en producto terminado y, enviar es entregar los productos por parte
de proveedor al cliente (Huang et al., 2003).

¢ Informacion de inventario: Compartir informacion sobre los niveles de inventarios permite
mejorar la toma de decisiones en cuanto a niveles de inventarios de seguridad (Ng et al.,
2001), reaprovisionamiento de la orden (Hong-Minh et al., 2000) y cantidades de envio en
una cadena de suministro (Cheung y Lee, 2000; Gavirneni, 2002).

¢ Informacion de recurso: Tiene dos aspectos: (i) Capacidad y (ii) variacion de la capacidad. La
variacién de la capacidad es definida como el nimero de productos o procesos que una
unidad de recurso puede soportar. La capacidad esta asociada con la habilidad de satisfacer la
demanda de los clientes (Gaonkar y Viswanadham, 2001; Kim et al., 2002).
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Informacion de la orden: Se refiere a la cantidad de pedidos, fechas de entrega, tamafio de
lote, tiempos de procesamiento. Esta es una estrategia para reducir el efecto latigo y los
costos totales de la cadena de suministro (de Souza et al., 2000; Hong-Minh et al., 2000; Lee
et al., 2000).

Informacion de planeacion: Incluye los pronésticos de demanda y programacion de las
ordenes de produccion (Huang et al., 2003).
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Tabla 3. Tipo de informacion compartida en una cadena de suministro de tipo diadica

Producto Proceso Inventario Recurso Orden Planeacion
| - < =
s B & 3 g le . 8 £ £ Ele &8 g §
S = o T 2 | < ) 8 o Q © ® © S S o B 3
S S N s ] = < S o 3] S £ = 5 ) e s 38 Q
s B_=:-§ § 2|E € & S|v |l € 2 & S |§ 2 ¢ §
S 8= 2855 ° = 2 | @ S © c < o 5 © ® = c | © ) o
® NS5 235 & © R= = 2 = = 3 S < c < © 5 - ® © s Qo
© ST 33T T = = 8 = N @ & ) = o Q s 3 RS ) &
s S35 8 8 0O S|lg 8 3 s |2 B3 |§ = £ ° - |g g & 3T
E S = O (3] o &} —_ © c 3] < N o Q )

= N ) S S |5 2 5 o | O S o & e < 2 = g o £
S & & 3§ 8 2 1S 3 E = 3 S e @ &€ 8 8 8
z R & ® © g |2 O 3 = = |1 © 2 5
qa g > F S < S > 3 |T = *

Aviv (2001) X X

Birendra et al. (2007) X

Bourland et al. (1996) X

Boute et al. (2008) X

Cachon y Lariviere (2001) X X

Cachon y Zipkin (1999) X X X X

Chang y Lee (2003) X X

Chen et al. (2000b) X

Chu 'y Lee (2006) X

Cohen (2000) X X

DeCroix y Mookerjee

(1997) X X

Dobson y Pinker (2000) X X

Fu y Piplani (2004) X X

Gavirneni (2002) X X X

Gavirneni (2006) X

Gavirneni et al. (1996) X X X

lida y Zipkin (2010) X

Karaesmen et al. (2002) X

Kulp et al. (2004) X X

Lauy Lau (2001) X X

Lee et al. (2000) X X X
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Leng y Parlar (2009)

Li et al. (2009)
Ming-hui y Cheng-xiu
(2005)

Rie y Hiroshi (2005)
Rodriguez-Verjan y
Montoya-Torres (2009)
Sahin y Powell (2005)
Sahin et al. (2008)
Sarmah et al. (2007)
Sepulveda y Frein (2008)
Sharafali y Co (2000)
Tsung (2000)

Wang et al. (2005)

Xu et al. (2001)

Yu et al. (2001)

Zhu et al. (2010)
Zimmer (2002)

X X X X

X X X X X

X X
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3.3 IMPACTO QUE GENERA LA ESTRATEGIA DE COLABORACION EN LOS
NIVELES DE DECISION DE UNA CADENA DE SUMINISTRO DIADICA

Respecto a la Tabla 4, para muchos investigadores ha nacido el interés de resolver el problema de a
nivel operacional en lo concerniente al envio y reaprovisionamiento de la orden. Este Gltimo
aspecto, la literatura lo direcciona a que una entidad de negocio inmersa dentro de la cadena cumpla
con un pedido intercambiando algin tipo de informacion. El problema del envio se refiere al
transbordo de la carga. No se perciben trabajos en los que la adopcion de la estrategia de
colaboracion haya impactado en el nivel estratégico de la cadena logistica diadica.

En el nivel tactico se han adelantado varios trabajos en la parte de planeacion de la produccién y
distribucion, de los cuales el 16 % de los investigadores se ha enfocado en la planeacion y
programacion de la produccion vy, solo el 2 % de los investigadores se ha interesado en estudiar el
impacto que genera el intercambio de la capacidad de los recursos entre los miembros de la cadena.
Como se ha mencionado anteriormente, este estudio se direcciona al nivel tactico de programacion
de operaciones dada la importancia que esta genera en el rendimiento de la cadena de suministros.

Tabla 4. Impacto del intercambio de informacion en los niveles de decision de una cadena de
suministro diadica

Estratégico Téctico Operativo
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Aviv (2001) X
Birendra et al. (2007) X
Bourland et al. (1996) X
Boute et al. (2008) X X
Cachon y Lariviere (2001) X
Cachon y Zipkin (1999) X
Chang y Lee (2003) X X
Chen et al. (2000b) X
Chu y Lee (2006) X X
Cohen (2000) X
DeCroix y Mookerjee (1997) X
Dobson y Pinker (2000) X
Fu y Piplani (2004) X
Gavirneni (2002) X
Gavirneni (2006) X
Gavirneni et al. (1996) X
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lida y Zipkin (2010)

Karaesmen et al. (2002)

Kulp et al. (2004) X

Lauy Lau (2001)

Lee et al. (2000) X
Leng y Parlar (2009) X X
Li et al. (2009)

Ming-hui y Cheng-xiu (2005) X

Rie y Hiroshi (2005)

Rodriguez-Verjan y Montoya-

Torres (2009)

Sahin y Powell (2005)

Sahin et al. (2008) X

Sarmah et al. (2007)

Sepulveda y Frein (2008)

Sharafali y Co (2000)

Tsung (2000)

Wang et al. (2005)

Xu et al. (2001)

Yu et al. (2001)

Zhu et al. (2010) X
Zimmer (2002)

X X X X X

X

X

XXX XX XXX XXXX

3.4 HERRAMIENTAS DE SOLUCION EMPLEADAS PARA RESOLVER LOS
PROBLEMAS ESTUDIADOS EN UNA CADENA DE SUMINISTRO DIADICA

En la Tabla 5 se evidencia el interés de varios investigadores en definir y resolver el problema bajo
el enfoque analitico. Bajo este enfoque las propiedades de la cadena de suministro modelada se
derivan de las teorias matematicas tales como probabilidad, calculo y modelos matematicos, los
cuales son métodos usados para entender el comportamiento del modelo y los efectos del
intercambio de informacién (Lee et al. 2000). El 3 % de los investigadores dedicados a estudiar la
configuracion diadica han resuelto y analizado el problema empleando la simulacién de eventos
discretos y, el 5 % de los investigadores se han interesado por resolverlo por programacién entera
mixta.

Siendo consecuente con lo anterior, se disefiardn escenarios de colaboracién a nivel de
programacion de la produccion en un contexto dindmico de tal manera que se pueda emplear la
simulacién de eventos discretos para entender el comportamiento del modelo y los efectos de
compartir informacion en el rendimiento de la cadena logistica diadica. Asi mismo se disefiara un
escenario de colaboracién a nivel de programacién de la produccién de naturaleza estatica donde se
pueda considerar la solucién del problema empleando programacién entera mixta.

A continuacion se explican brevemente cada una de las herramientas de solucion utilizadas para
resolver los modelos de cadena logistica diadica:
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e EIl modelo analitico se basan en teorias matematicas tales como probabilidad, célculo y
modelos matematicos. Lo anterior para entender el comportamiento del modelo y los efectos
de intercambiar informacion (Lee et al., 2000).

e Programacion entera mixta: Es una técnica muy conocida por la comunidad investigativa en
investigacion de operaciones (Gaonkar y Viswanadham, 2001).

e Enfoque de simulacion: Son programas computacionales que simulan las operaciones de una
cadena de suministro (Coyle, 1996; Towill, 1996; Swaminathan et al., 1998).

Una de las herramientas mas populares es la dindmica de sistemas la cual fue originada por
Forrester (1961) quien estudié el comportamiento dindmico de la industria. La simulacion de
eventos discretos es otro modelos de simulacion mas populares (Beamon y Chen, 2001). Los
sistemas multi-agentes es una extension de la inteligencia artificial (Wooldridge, 2002).

Tabla 5. Herramientas de solucion utilizadas para resolver los modelos de cadena de suministro
diadica

Analitico
Programacion entera mixta
Dinadmica de sistemas
Modelamiento basado en
agentes y simulacion
Simulacion de eventos
discretos

Aviv (2001)

Birendra et al. (2007)
Bourland et al. (1996)
Boute et al. (2008)
Cachon y Lariviere (2001)
Cachon y Zipkin (1999)
Chang y Lee (2003)
Chen et al. (2000b)
Chu y Lee (2006)
Cohen (2000)

DeCroix y Mookerjee (1997)
Dobson y Pinker (2000)
Fu y Piplani (2004)
Gavirneni (2002)
Gavirneni (2006)
Gavirneni et al. (1996)
lida y Zipkin (2010)
Karaesmen et al. (2002)
Kulp et al. (2004)
Lauy Lau (2001)

Lee et al. (2000)

Leng y Parlar (2009)

X

XXXXX X XXXXX XX X X X
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Li et al. (2009)

Ming-hui y Cheng-xiu (2005)
Rie y Hiroshi (2005)
Rodriguez-Verjan y Montoya-Torres (2009) X
Sahin y Powell (2005) X X
Sahin et al. (2008)

Sarmah et al. (2007)

Sepulveda y Frein (2008) X
Sharafali y Co (2000)
Tsung (2000)

Wang et al. (2005)
Xu et al. (2001)

Yu et al. (2001)

Zhu et al. (2010)
Zimmer (2002)

X X X
X X

X XX XX

3.5 SOCIOS CONSIDERADOS PARTA ESTUDIAR UNA CADENA DE SUMINISTRO
DIADICA

En la Tabla 6 se observa que el 30 % de las investigaciones se han enfocado en estudiar el
comportamiento de compartir informacion entre un proveedor-un minorista y, un 35 % con un
fabricante—un minorista. La cadena logistica conformada por un proveedor—un fabricante se ha
estudiado en un 18 %. Conforman un bajo porcentaje aquellos estudios en los que se ha estudiado
cadenas logisticas conformadas por: un proveedor—un distribuidor, un almacén—-un minorista, un
fabricante-un vendedor y un minorista—un vendedor. Una de las razones por la que se decide que
esta investigacion estudiara el impacto que genera el intercambio de informacién entre un
proveedor y un fabricante es que en la literatura la configuracién diadica se evidencia que han sido
estudiados en un 18 %. En el siguiente capitulo se exponen otras razones de esta decision.

Aquellos estudios que han trabajado la configuracion diadica han considerado un recurso en ambos
eslabones y desde que se descubrié que la configuracion diadica se podia extender a la
configuracion divergente la literatura en esta configuracion comenzd a crecer, es decir, una maquina
en el primer eslabdn y varios recursos en paralelo en el segundo eslabon. A diferencia de estas
investigaciones, este estudio considera que ambos eslabones tengan k recursos en paralelo yendo en
la direccién de ampliar la frontera del conocimiento en esta area especifica de la gerencia de
operaciones.
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Tabla 6. Socios considerados parta estudiar una cadena de suministro diadica

Proveedor-fabricante

Proveedor-Minorista

Proveedor-Distribuidor

Fabricante-Minorista

Almacén-Minorista

Fabricante-Distribuidor

Fabricante-VVendedor

Minorista-VVendedor

Aviv (2001)

Birendra et al. (2007)
Bourland et al. (1996)

Boute et al. (2008)

Cachon and Lariviere (2001)
Cachon and Zipkin (1999)
Chang and Lee (2003)

Chen et al. (2000b)

Chu and Lee (2006)

Cohen (2000)

DeCroix and Mookerjee (1997)
Dobson and Pinker (2000)
Fu and Piplani (2004)
Gavirneni (2002)

Gavirneni (2006)

Gavirneni et al. (1996)

lida and Zipkin (2010)
Karaesmen et al. (2002)
Kulp et al. (2004)

Lau and Lau (2001)

Lee et al. (2000)

Leng and Parlar (2009)

Li et al. (2009)

Ming-hui and Cheng-xiu (2005)
Rie and Hiroshi (2005)

Rodriguez-Verjan and Montoya-Torres (2009)

Sahin and Powell (2005)
Sahin et al. (2008)

Sarmabh et al. (2007)
Sepulveda and Frein (2008)
Sharafali and Co (2000)
Tsung (2000)

Wang et al. (2005)

X

X

X X X X

X

X X X X X

X
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Xu et al. (2001) X
Yu et al. (2001) X
Zhu et al. (2010) X

Zimmer (2002) X

Al proporcionar un analisis matematico mas completo que las demas configuraciones, la
configuracion diddica ha despertado el interés de varios investigadores siendo Bourland et al.
(1996) los primeros investigadores en trabajar este tipo de configuracion compartiendo informacion
de la produccién dentro de una cadena de suministro.

A diferencia de las configuraciones diadica como: un fabricante-un minorista y un proveedor—un
minorista las cuales que han atraido una atencidon considerable en varios investigadores, la
configuracion diadica de tipo: un proveedor—un fabricante también ha despertado el interés de
varios de ellos.

Una vez declarados los elementos que caracterizaran la cadena de suministro diadica a estudiar, a
continuacion se presenta una sintesis de los trabajos que se focalizaron en estudiar el impacto de la
planeacion y programacion colaborativa en el rendimiento de una cadena de suministro diadica.
Ademas, sirven para establecer el marco metodoldgico de esta investigacion.

Chang y Lee (2003) estudiaron una cadena logistica diadica para medir el impacto de la estrategias
de colaboracion en la programacién de la produccidn conformada por un fabricante-un distribuidor
para lograr un desempefio ideal del sistema. Consideraron dos escenarios logisticos para cuantificar
el impacto a nivel local. EI primer escenario, consideraron que el tomador de decisiones fue el
fabricante y en el segundo escenario el tomador de decisiones fue el distribuidor. Consideraron el
procesamiento de varias 6rdenes del mismo producto. Cada miembro de la cadena logistica tiene
una maguina y se minimizoé el tiempo de terminacion del programa (makespan) y el retraso maximo
(Lmax). Para cada uno de los escenarios se disefid una regla de despacho que permitiera resolver el
problema de programacién bajo el contexto dinamico. Concluyeron gue, cuando se toma decisiones
a nivel local, sin tener en cuenta las consecuencias a todo el sistema, esto puede dar lugar a
ineficiencias.

Sepulveda y Frein (2008) analizaron una cadena logistica diadica compuesta por un proveedor-un
fabricante. Se enfocaron en estudiar el problema de programacién de la produccion en un contexto
estatico y presentar el valor de la coordinacion considerando dos escenarios de colaboracion con
diferentes niveles de demanda. El sistema se caracteriza por procesar drdenes de un Gnico producto.
Para el primer escenario de colaboracion cada miembro de la cadena tiene una maquina y se busca
minimizar el Tiempo de terminacion del programa -makespan- y la Tardanza Total -Tardiness-.
Para el segundo escenario de colaboracion consideraron una configuracion serial presentando
caracteristicas similares al juego de la cerveza -Beer Game-. Concluyeron que si los miembros
quieren reducir el impacto de informacion incierta, una coordinacion global entre miembros de la
cadena logistica siempre dara mejores resultados que si las compafiias trabajan sin la estrategia de
colaboracion.
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Rodriguez-Verjan y Montoya-Torres (2009) analizaron una cadena logistica diadica con un
proveedor-un fabricante. Estudiaron el problema de programacion de la produccién bajo un
contexto dindmico y analizaron el impacto de compartir informacioén bajo ciertos niveles de
colaboracion en los indicadores locales y globales de los miembros de la cadena teniendo en cuenta
varias reglas de despacho como: SPT (Shortest Processing Time), FIFO (First In, First Out) y LPT
(Longest Processing Time) para el escenario de colaboracion nulo y reglas de despacho como
MSSPT (Modified Shifted Shortest Processing Time) y SPT—o (Shortest Processing Time alfa)
para el escenario de colaboracién parcial. El sistema procesa varias 6rdenes de un Unico producto.
Concluyeron que si el primer eslabén toma una mala decision y define una secuenciacién que no
mejora los indicadores de desempefio, las consecuencias se veran reflejadas en el nivel global ya
que no importa cuan eficaz sea la programacién que elija un eslabon pues no se podran corregir los
errores cometidos de manera significativa.

Esta investigacion estudia el contexto dinamico de programacién de operaciones en una cadena de
suministro diadica siguiendo la metodologia desarrollada por Chang y Lee (2003) y, Rodriguez-
Verjan y Montoya-Torres (2009) y, estudia el contexto estatico trabajado por Sepulveda y Frein
(2008). A diferencia de estos trabajos, en esta investigacion se agrega complejidad al problema
puesto que se trabajan k recursos en paralelo y se optimizan varios objetivos al tiempo -Tiempo
Total de Flujo y Tardanza Total-. Como este estudio se realizard a nivel operativo en la
programacion de la produccion de la cadena de suministro diadica, el sistema a estudiar sigue
conceptos de la teoria de programacion de operaciones (Scheduling Theory) y se caracteriza por ser
de tipo flowshop hibrido o flexible.

3.6 CONCLUSIONES DEL CAPITULO

El desempefio global de la cadena de suministro se puede optimizar intercambiando informacién y
coordinando las acciones de los miembros que la conforman a nivel de planeacion y programacion
de la produccion, abastecimiento y capacidad (Huang et al. 2003). La informacion necesaria para
tomar la mejor decision en un instante dado debe ser fiable y conocida con anterioridad con el fin de
establecer la mejor secuencia en que seran procesados los trabajos y poder entregarle al cliente el
producto en el tiempo estipulado (Montoya-Torres et al., 2007).

Los efectos de una adecuada planeacién y programacion en la cadena de suministro permiten
brindar productos de alta calidad a precios bajos, disminuir los niveles y costos de inventarios Y,
alcanzar altos niveles de rendimiento en los indicadores de los negocios. Por consiguiente, para
lograr soluciones globales mas eficientes las compafiias estan integrando y coordinando cada vez
mas sus procesos de planeacién y programacion a lo largo de la cadena logistica (Cao et al. 2010).
Estas razones y otras explicadas en este capitulo llevaron a estudiar el impacto que genera el
intercambio de la informacién de la produccion a nivel de la programacién de la produccion como
un factor determinante para mejorar el rendimiento de la cadena de suministro.

Para establecer las caracteristicas del sistema a modelar inicialmente se clasifico la literatura con
base en las distintas configuraciones de cadena de suministro estudiadas, luego se seleccioné la
configuracion de cadena de suministro diadica y para esta configuracion seleccionada se clasifico la
literatura de acuerdo al tipo de informacion compartida, el impacto de la informacion compartida en
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los niveles de decisidn, las herramientas de solucion a los problemas estudiados y los miembros que
han sido estudiados bajo esta configuracion.

Esta investigacion sigue la metodologia desarrollada por Chang y Lee (2003) y, Rodriguez-Verjan'y
Montoya-Torres (2009) y, Sepulveda y Frein (2008). Dado que este estudio se realizara a nivel
operativo en la programacion de la produccion de la cadena de suministro diadica, el sistema a
estudiar sigue conceptos de la teoria de programacion de operaciones (Scheduling Theory) y se
caracteriza por ser de tipo flowshop hibrido o flexible. En el siguiente capitulo se entrara en detalle
sobre el modelamiento de la cadena logistica diadica bajo estudio.
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4. MODELAMIENTO DE LA CADENA LOGISTICA DIADICA BAJO ESTUDIO

Este capitulo presenta el modelamiento de la cadena de suministro diadica a estudiar. En particular,
se presentan cudles seran los miembros considerados dentro de la cadena de suministro diadica, el
modelo conceptual del problema de programacién de operaciones, asi como un modelo matematico
del sistema y las reglas de programacion de la produccidn. El capitulo termina con la presentacion
del disefio experimental de los escenarios de colaboracion considerados.

4.1 CADENA LOGISITCA DIADICA BAJO ESTUDIO

En general, una cadena de suministro esta conformada por varios fabricantes, transportadores,
almacenes y distribuidores (ver Figura 3). Todos estos miembros estan interconectados, tanto a
nivel del flujo de productos y/o servicios, como a nivel del flujo financiero e informacion: las
salidas de uno(s) son las entradas de otro(s).

Figura 3. Estructura simplificada de una cadena de suministro
ABASTECIMIENTO MANUFACTURA CENTROS DE DISTRIBUCION CLIENTES FINALES

L Logistica del Logistica del Logistica del 44
Imq_ transporte transporte transporte g%
/ ;
J_ / W o
p— -

[
il —————» FLUJO DE PRODUCTOS

Wy <+<———————— FLUJO DE INFORMACION
L

Logistica del
transporte

En el capitulo anterior se presentaron los distintos tipos de configuracién de cadenas de suministro
segun han sido caracterizadas en la literatura. A partir de esta clasificacién, se decide estudiar la
cadena diadica -dos miembros- conformada por un proveedor y un fabricante. Por lo tanto, esta
investigacion se desarrolla dentro del marco de una cadena logistica diadica con un fabricante-un
proveedor tal como se muestra en la Figura 4.

Figura 4. Estructura de la cadena logistica objeto de estudio

e =

—— FLUJO DE PRODUCTOS
........ FLUJO DE INFORMACION
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La presente investigacion se focaliza en el nivel operativo del proceso de toma decisiones, mas
precisamente en la programacion de la produccién. Se ha escogido analizar el impacto de
estrategias de colaboracion entre dos miembros de una cadena logistica debido a:

e Su importancia como factor de eficiencia en costos y tiempos para la entrega oportuna de los
productos y servicios de la cadena a sus clientes y su impacto en el rendimiento de la cadena
de suministro.

e La importancia del proveedor como miembro proveedor de la materia prima e insumos
necesarios para la planeacién y programacion de la produccion.

e La produccion y venta de bienes es el fundamento de la existencia de las empresas
manufactureras por lo que optimizar el uso de sus recursos a través de la programacién de
operaciones le permitira a las compafiias ofrecer productos de alta calidad a precios bajos y
alcanzar altos niveles de rendimiento en sus indicadores (Cao et al. 2010).

e EIl mayor impacto que genera el efecto latigo -Bullwhip Effect- lo absorben el proveedor y el
fabricante. Considerarlos en el estudio se podran disefiar estrategias de colaboracién que
permitan disminuir los efectos causados por este fenémeno.

Como se dijo anteriormente, en esta investigacion se considera la relacion de colaboracién entre dos
miembros de una cadena de suministro diadica conformada por un proveedor y un fabricante. El
fabricante le ordena un tipo de producto al proveedor. El analisis se realizara bajo un ambiente de
produccion por pedido -make-to-order-, en el cual el proveedor recibe los trabajos y éste debe
programar sus recursos de tal manera que pueda cumplir a tiempo con los pedidos demandados por
el fabricante. Por consiguiente, no existen inventarios de productos terminados. Esta configuracion
es empleada por Dell y HP para la venta de computadores por internet (Sepulveda y Frein, 2008).

El proceso de toma de decisiones y el analisis de la cadena logistica se centra en la estacidn cuello
de botella de la linea de produccion del proveedor y del fabricante la cual estd compuesta por dos
maquinas idénticas en paralelo, como se ilustr6 previamente en la Figura 4.

Formalmente, existe un conjunto de n trabajos a ser procesados por dos eslabones -miembros- en
serie. Cada eslabdn tiene dos maquinas idénticas en paralelo. Cada trabajo es procesado por una
sola maquina -aplica para ambos eslabones-. Todos los trabajos tienen la misma importancia. No se
considera la interrupcién de un trabajo en ejecucion. Se considera un solo periodo de estudio en el
cual deben procesarse los n trabajos. Todas las maquinas estan disponibles en el instante de tiempo
cero. Las fechas de entrega d; de los trabajos son dadas a conocer por parte del cliente al fabricante.
Cada trabajo tiene una fecha de llegada al sistema ; - disponibilidad del trabajo j en el sistema- y se
programan los trabajos en un contexto dindmico y estatico. El tiempo de transporte entre el
proveedor y el fabricante es insignificante por lo que se incluye en el valor de p;; puesto que el
interés principal de la presente investigacién recae en el analisis de la relacién de colaboracion entre
el proveedor y el fabricante. La funcion objetivo del problema flowshop hibrido a estudiar es multi-
objetivo que consiste en dos objetivos, a saber: Tiempo Total de Flujo (Total Flow Time) y
Tardanza Total (Tardiness). Puesto que nuestro interés esta en la programacién de la produccion, el
escenario descrito de dos eslabones cada uno con dos maguinas se conoce en la literatura como
sistema de taller en serie flexible o hibrido (flowshop hibrido).
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La literatura sobre la programacion de operaciones en configuraciones de tipo flowshop hibrido es
abundante (T’kindt y Billaut 2002; Ruiz y V&squez-Rodriguez, 2010; Ribas et al., 2010). A
continuacion se hace una breve revision de los principales conceptos relevantes para nuestra
investigacion.

4.1.1 Breve revision de la literatura del problema flowshop hibrido

Puesto que el presente estudio se realizara a nivel operativo en la programacion de la produccion de
la cadena de suministro diadica, la descripcion formal -matemética- del problema a estudiar
obedece a los conceptos de la teoria de programacion de operaciones (Scheduling Theory). Segin
dichos conceptos, la configuracion del sistema bajo estudio (ver Figura 4) se conoce como flowshop
hibrido o flexible.

En la realidad, el problema flowshop hibrido o flexible se encuentra en varias clases de industrias
como la electronica, papel, vidrio, textil, metales, llantas, farmacéutica, plastica, fertilizantes,
cervecera, refinacion del petroleo (Sherali et al., 1990; Wittrock, 1985, 1988; Kadipasaoglu et al.,
1997; Liu y Chang, 2000; Grabowski y Pempera, 2000; Jin et al., 2002). Otras industrias como la
del concreto, la manufactura de peliculas fotogréaficas; en areas del servicio como en la ingenieria
civil, arquitecturas de servicio de internet y sistemas de manipulacion de contenedores (Guinet,
1991; Tsubone et al., 1993; Dror y Mullaserif, 1996; Aghezzaf y Landeghem, 2002; Allahverdi y
Al-Anzi, 2006; Chen et al., 2006 y 2007). Por su campo de aplicacion, este problema ha atraido la
atencion de varios investigadores dada su complejidad y su relevancia en los procesos productivos
de la industria (Paul, 1979; Ruiz y Vasquez-Rodriguez, ibid; Ribas et al., ibid).

Para mayor conocimiento de las generalidades, clasificacién y notaciones -configuracion,
caracteristicas y funcion objetivo- que se trataran en la revision de la literatura del problema
flowshop hibrido de tipo FH2 y FH,, consultar los trabajos realizados por Ruiz y Vasquez-
Rodriguez (ibid) y Ribas et al. (ibid).

Segln la notacion estandar en teoria de programacién de operaciones estudiada por los anteriores
trabajos y por Graham et al. (1979) y, T’kindt y Billaut (ibid), el problema a estudiar se conoce
como FH2, (PM™)Z_)|r;, d;|aF + (1 — a)T. La notacion (PM™)2_,)|r;, d,| obedece a que
los resultados del trabajo de Ruiz y Vasquez-Rodriguez (2010) arrojaron que el 31.6 % de la
literatura relacionada con el problema flowshop hibrido se ha estudiado de dos estaciones y el 25.1
% de la literatura ha estudiado el problema flowshop hibrido con dos estaciones y k recursos
idénticos en paralelo. Lo anterior evidencia un campo para trabajar este tipo de caracteristicas de las
maquinas. Ademas, poco se ha trabajado conociendo la fecha de llegada (7;) y la fecha de entrega
(dj) de los trabajos. Si los miembros de la cadena logistica diadica intercambian este tipo de
informacion podran establecer en conjunto la secuencia en que se deben programar los trabajos. Los
resultados de la clasificacién respecto al tipo de informacion compartida en una cadena de
suministro de tipo diadica arrojo que el 7 % de las investigaciones ha estudiado el impacto que
produce el intercambio de este tipo de informacion.

Por otro lado, al establecer la secuencia en que se deben procesar los trabajos por parte de los
miembros se estd hablando de planeacién colaborativa. Solo el 3 % de las investigaciones ha
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trabajado este aspecto. La carencia de una adecuada estrategia de planeacion, coordinaciéon y
sincronizacion de las decisiones entre los miembros que conforman la cadena logistica, entre otras
ineficiencias logisticas, impacta negativamente en la productividad y competitividad de las
compafiias (Chan et al. 2006).

Las anteriores razones permitiran construir la filosofia de cada escenario de colaboracion donde se
comparta informacion relacionada con la orden: fecha de llegada, tiempos de procesamiento y
fechas de entrega con el prop6sito de identificar a qué nivel de colaboracion se impacta mas en el
rendimiento de la cadena. Asi mismo, se articula estos aspectos al modelo de colaboracién de la
cadena de suministro diadica en cuanto a sincronizacion de las decisiones, alineacion de incentivos
e intercambio de recursos. Este aspecto se analizara en las siguientes secciones.

Con respecto a las funciones objetivo seleccionadas, se busca aumentar los niveles de servicio y el
logro de las metas globales por parte de los miembros que conforman la cadena. Para considerar
estos criterios de minimizacion se tuvo en cuenta el estado actual de la literatura presentada por
(T’kindt y Billaut 2002; Ruiz y Vasquez-Rodriguez, 2010; Ribas et al., 2010). Se escogid pues
minimizar el Tiempo Total de Flujo (X F;) dado que ayuda a disminuir los tiempos en cola de los
trabajos que seran procesados, tiempo de espera y los retrasos de los trabajos (Kadipasaoglu et al.,
1997). También se selecciond minimizar la Tardanza Total (X T;) puesto que permite aumentar el
nivel de servicio de los miembros que conforman la cadena logistica a estudiar. La construccion
conjunta de estos criterios por parte de los miembros de la cadena apunta al modelo de colaboracién
de la cadena de suministro diadica en cuanto a sincronizacion de las decisiones, alineacion de
incentivos, rendimiento del sistema de colaboracién y congruencia de objetivos.

4.1.2 Formulacion mateméatica del problema flowshop hibrido bajo estudio

Se plantea el modelo matematico del problema flowshop hibrido bajo estudio con el propoésito de
ilustrar el comportamiento del problema desde un punto de vista matematico y entender las
relaciones entre las variables de control y las variables de rendimiento del problema.

En la literatura existen modelos matematicos del problema flowshop hibrido para dos eslabones y
dos maquinas en paralelo, sin embargo, los supuestos, restricciones y funcién objetivo que
caracterizan dichos sistemas son muy distintos a las que se presentan en este estudio. Es el caso de
los modelos matematicos desarrollados por Salvador (1973), Gupta et al. (1997), Dessouky et al.
(1998), Lee y Kim (2004), Haouari et al. (2006), Jungwattanakit et al. (2009) y, Choi y Lee (2009).
El modelo matematico que caracteriza, desde un punto de vista matematico, el comportamiento del
problema a estudiar en esta investigacion parte del modelo desarrollado por Riane et al. (1997) el
cual fue formulado bajo un contexto estatico pero adaptado a las necesidades del problema a
estudiar en esta investigacion.

En este orden de ideas, la siguiente formulacion matematica considera un problema flowshop
hibrido con k estaciones y cada estacion [ contiene M® maquinas idénticas en paralelo -este
modelo es genérico para m > 2. El propdsito es minimizar la suma del Tiempo Total de Flujo y la
Tardanza Total. La formulacién matematica del sistema a estudiar presenta los siguientes supuestos
y restricciones:
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e Todos los trabajos son independientes y tienen una fecha de llegada 7;

e Las estaciones cuentan con suficiente capacidad para contener y gestionar los trabajos en
proceso (WIP), generados durante la ejecucion de todos los trabajos.

e Una maquina puede procesar solamente un trabajo a la vez y cada trabajo puede ser
procesado por una sola maquina en cualquier instante de tiempo.

e Todas las maquinas estan disponibles en el instante cero para procesar cualquier trabajo que
se tenga en dicho instante.

e Para todos los trabajos, el tiempo de procesamiento en cada estacion es conocido y
deterministico.

e Lostiempos de configuracion son independientes de la secuencia y estan incluidos dentro del
tiempo de procesamiento de los trabajos de cada estacion.

e Los tiempos de transporte entre un eslabon y otro son insignificantes. Los tiempos de
transporte estan considerados dentro de los tiempos de procesamiento.

e No se permiten interrupciones de los trabajos.

De acuerdo a las condiciones anteriormente descritas, a continuacion se presenta el modelo
matematico:

indices y parametros

r; = tiempo de arrivo del trabajo i al sistema

d; = tiempo de entrega del trabajo i

n = namero de trabajos a procesarse

MO = namero de maquinas en la estacion1;1 =1, ...,k

pi(l) = tiempo de procesamiento del trabajoi;i =1, ..,nenlaestacionl =1,..,k

HV = escalar escogido a ser mayor que el tiempo de terminacion de cualquier sol. factible
a € [0, 1]: peso asignado a cada criterio de rendimiento de la funcién objetivo

Variables de decision

Xi;uv = 1siel trabajo i es procesado en la posicion j en la maquina M, de la estacion v;

0 en otro caso; donde; i,j=1,..,m;u=1, o, MMy =1, ..k

Ci(l) = Tiempo de terminacion del trabajo i en la estacion 1
T; = Tardanza del trabajo i

T = Suma de las tardanzas de todos los trabajos

F; = Tiempo de Flujo del trabajo i

F = Suma del tiempo de flujo de todos los trabajos

Funcioén objetivo

F.0.(min) = aF+ (1 — )T (D
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Sujeto a:

MM n

Z in,l,m,v = 1; Vi = 1, .., n; Vv = 1, ,k (2)

m=11=1
n

inil,m,v <1; vm=1,..,.M™; vw=1,..,k;vl=1,..,.n (3)

i=1
u n
Ci(V) = z Z[p]‘(V) * Xj,l,m,v + (Xi,u,m,v - 1) * HV] (4)
1=1 j=1
vm=1,..,.MY;vwv=1,..,k;Vi=1,..,n; Vu=1,..,n
CM >4 p™; vi=1,..,n; w=1,.k (5)
Cd=r;Vvi=1,..,n (6)
Ty=C" —d; Vi=1,..,n 7
T,>0; Vi=1, ..n (8)
n
T = ZTi )
i=1
Fi=Cc®—r;vi=1,.,n (10)
n
F= z F, (11)
i=1
Xi,j,u,v € {0,1} Vi,Vj,Vu,VV (12)

La funcion objetivo (1) minimiza la suma de los tiempos de flujo y la suma de las tardanzas de
todos los trabajos que ingresan al sistema. La importancia de cada objetivo esta determinada por un
peso. Cuando a = 1 se busca minimizar solo la suma de los tiempos de flujo de todos los trabajos.
Cuando a = 0 se busca minimizar solo la suma de las tardanzas de todos los trabajos. La restriccion
(2) expresa que todos los trabajos tienen que ser procesados en todas las estaciones -eslabones-. La
restriccion (3) implica que a lo sumo puede haber un trabajo en cualquier posicion de cualquier
maquina. El tiempo de terminacion de cada trabajo en cada magquina estd representado en las
restricciones (4) y (5). La restriccion (6) solo aplica para la estacion 1 -proveedor-, la cual asegura
que cualquier trabajo no puede empezar su procesamiento en la estacién 1 antes de su fecha de
llegada. Las restricciones (7) y (8) determinan el valor correcto de la tardanza de los trabajos. La
restriccion (9) asegura la minima suma de las tardanzas de todos los trabajos. La restriccion (10)
establece el tiempo de flujo de cada trabajo dentro del sistema. La restriccién (11) asegura la
minima suma de los tiempos de flujo de todos los trabajos. La restriccion (12) asegura que las
variables de decision sean binarias.

4.2 ESCENARIOS DE COLABORACION

En esta seccién se presenta en detalle los escenarios de colaboracién considerados en este estudio:
colaboracion total, nula y parcial.
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4.2.1 Escenario de colaboracion total

Es un escenario ideal donde esta disponible toda la informacion desde el instante cero, es decir,
tanto el proveedor como el fabricante conocen perfectamente la demanda asi como la informacion
relacionada con cada uno de los trabajos que tienen que procesar. Existe perfecta confianza entre los
miembros de la cadena logistica a estudiar, saben como procesar toda la informacion que se
comparte para alcanzar el rendimiento esperado y cuentan con todos los recursos tecnoldgicos para
conocer y compartir la informacion.

Este escenario de colaboracion es de naturaleza estatica. EI modelo matemético del problema a
estudiar fue programado en Xpress. Sin embargo, le nimero de variables es limitada -hasta 100
variables de decision- puesto que fue programado en una version estudiantil.

El modelo matematico que caracteriza el sistema bajo estudio contiene: nimero de trabajos a ser
programados, posicion de la maquina k de la estacion m en la que se ejecutara cada trabajo
(k=m=1,2). Por ejemplo: si se desea programar 5 trabajos en total serian 100 variables de decision
(5 trabajos*5 posiciones en las que se puede ejecutar dicho trabajo*2
maquinas/estacion*2estaciones = 100 variables). Si se desean programar 10, 50, 100, 150 trabajos
el total de variables de decision serian 400, 10.000, 40.000, 90.000, respectivamente. N6tese como
crece exponencialmente el nimero de variables de decisién haciendo altamente complejo el
problema lo cual dificulta el tiempo de respuesta de la solucion siendo conocido en la literatura de
tipo NP — hard (Gupta 1988).

Para obtener los resultados del escenario de colaboracion total, se decide utilizar el software de
programacion de operaciones LEKIN -Scheduling software- desarrollado por Michael Pinedo y su
equipo de expertos en sistemas. Se uso la heuristica General SB Routine disefiada por LEKIN cuyo
algoritmo sigue los siguientes pasos: (i) determinar la estacion cuello de botella, (ii) establecer la
secuencia en que seran procesados los trabajos en la estacion cuello de botella, (iii) re-optimizar
localmente y, (iv) re-optimizar globalmente.

4.2.2 Escenario de colaboracion nulo

Es el otro extremo del escenario de colaboracién total, predomina la desconfianza y no poseen la
tecnologia para conocer y compartir la informacion. Es de naturaleza dindmica. No existe ningun
tipo de colaboracion entre los miembros que conforman la cadena logistica, es decir, el proveedor
no conoce ningun tipo de informacién sobre el futuro. Estos algoritmos toman las decisiones de
gjecucién basados en la informacion disponible en el instante en que la maquina se libera sin
considerar futuras llegadas (Montoya-Torres et al. 2006). Las reglas de despacho a estudiar en este
escenario son:

e FIFO (First In-First Out): Se organizan los trabajos segun su fecha de llegada al sistema, es
decir, se ejecutan primero aquellos trabajos con menor 7;. En caso de tener ciertos trabajos el
mismo valor de 7, se ejecuta aquel trabajo con menor tiempo de proceso d;.

e SPT (Shortest Processing Time): Se organizan los trabajos segn su tiempo de proceso p; de
manera creciente, es decir, se trabaja primero aquél trabajo cuyo tiempo de proceso es menor.

43



En caso de presentarse multiples trabajos con el mismo valor de p;, se trabaja aquel con el
menor valor de ;.

Kadipasaoglu et al. (1997) y, Braglia y Petroni (1999) en sus estudios consideraron la regla de
despacho LPT (Longest Processing Time), sin embargo, a medida que se incrementaba el nimero
de trabajos a ser procesadas en el sistema dicha regla generaba peores resultados que las demas
causando un detrimento en los objetivos analizados. Por esta razon, en este escenario de
colaboracion no se estudiara esta regla de despacho.

4.2.3 Escenario de colaboracion parcial

Como su nombre lo indica, es el escenario intermedio entre el escenario de colaboracion nulo y
parcial. Existe cierto grado de confianza entre los miembros de la cadena logistica a estudiar. En
este escenario se prueban distintas reglas de despacho con el propdésito de dar a entender la
desconfianza de la informacion y la manera como comparten y procesan la informacion los
miembros de la cadena para obtener un buen rendimiento individual y global.

Es de naturaleza dinamica. EI proveedor tiene cierta informacién sobre los nuevos trabajos que le
llegaran en el futuro lo cual le permite administrar sus recursos teniendo en cuenta la informacion
disponible. Particularmente, en un instante de tiempo dado, la informacion que tiene el proveedor
estd asociada con la orden —fecha de llegada, tiempos de procesamiento y fecha de entrega- pero no
esta en capacidad de determinar qué trabajos seran ordenados después de ese instante de tiempo. El
proveedor sdlo conocera los tiempos de procesamiento en el instante de llegada de los trabajos. Por
consiguiente, el proveedor y el fabricante deben definir estrategias para el ordenamiento de los
trabajos bajo este contexto. Se prevé que el fabricante procese los trabajos en la medida que le
vayan llegando los trabajos terminados en el primer eslabén (FIFO) u ordenandolos de acuerdo al
menor tiempo de procesamiento del trabajo en el segundo eslabén (SPT).

Revisando la literatura realizada por Ruiz y Vasquez-Rodriguez, 2010; Ribas et al., 2010, las reglas
de despacho estudiadas por Kadipasaoglu et al. (1997), Braglia y Petroni (1999) y Jayamohan y
Rajendran (2000) pueden ser adaptadas a la filosofia del escenario de colaboracion parcial. Ellos
estudiaron dos miembros con k recursos idénticos en paralelo y optimizaron varias funciones
objetivos. Se seleccionaron aquellas reglas que minimizan el Tiempo Total de Flujo y la Tardanza
Total. Las siguientes son las reglas a estudiar en el escenario de colaboracién parcial:

e EDD (Earliest Due Date): Se organizan los trabajos segln su fecha de entrega, es decir, se
ejecutan primero aquellos con menor d;. En caso de tener varios trabajos el mismo valor d;,
se ejecuta aquel trabajo con menor tiempo de llegada r;.

Paso 1: Diga niamero de trabajos n a procesar
Paso 2: Diga niamero de eslabones k que tiene el sistema. (k=2)
Paso 3: Diga nimero de maquinas My en el eslabon k. (My = 2)
Paso 4: Para cada trabajo j (j=1....,n) especifique:

Fecha de llegada r; de la orden al sistema

Fecha de entrega d; del trabajo j.
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Paso 5: Ordene los trabajos disponibles (que hayan llegado) en una lista “L” empleando la
regla de despacho EDD, es decir, por orden creciente de d; para las fechas de entrega de los
trabajos (dj1; < dpz; < dp3z) < --- < d[p)). Desempatar por el menor tiempo de llegada. Si
persiste el empate escoger cualquiera.

Paso 6: A cada instante t en que una maquina esté disponible, seleccione el trabajo i en la
primera posicion de la lista L (aquel con djy;).

Paso 7: Sea ry la fecha de llegada de la siguiente tarea (es decir, ry = min rj | rj > t), si existe.
Si d1) < d[x, entonces programe la tarea en la posicion [1] de la lista L en la maquina al
instante t. Si no, espere hasta que t = ry. Si no hay mas tareas por llegar, entonces programe
los trabajos segun la regla EDD.

MDD (Modified Due Date): Esta regla es un hibrido entre dos reglas de despacho. La primera
es la regla DD (Due Date) estudiada por Kadipasaoglu et al. (ibid) y, Braglia y Petroni (ibid)
definida como: d; = r; + max{pj;,pj2} *k, donde (k=5). La segunda es la regla MDD
(Modified Due Date) estudiada por Jayamohan y Rajendran (ibid) y, Tang et al. (2005)
definida como: La secuencia de los trabajos se establece en orden ascendente de MDD;.
Donde MDD; = max (TNOW + Py, d; ); TNOW es el tiempo actual de procesamiento. De
acuerdo a lo anterior, la MDD se define como sigue; MDD: TNOW + (P,-1 + P,-z) * K, donde
(K=50). Para determinar el valor del factor K se realizaron experimentos computacionales y
que los resultados este en funcion de mejorar el rendimiento de la cadena logistica bajo
estudio (ver Anexo A).

Paso 1: Diga nimero de trabajos n a procesar
Paso 2: Diga niamero de eslabones k que tiene el sistema. (k=2)
Paso 3: Diga nimero de maquinas My en el eslabon k. (My = 2)
Paso 4: Para cada trabajo j (j=1,...,n) especifique:

Fecha de llegada r; de la orden al sistema

Fecha de entrega d; del trabajo

Especifique el factor K=50

Paso 5: Para cada trabajo j (j=1,...,n), cuando TNOW sea igual a la fecha de llegada de la
orden.

Especifique Py y Pj;

Calcule MDD = TNOW + (P + P,) K
Paso 6: Ordene los trabajos segin orden creciente a MDD. A cada instante t en que la
maquina esté disponible, seleccione el trabajo j con el menor MDD.

Paso 7: Sean t un instante en que la(s) maquina(s) se libera(n), existan trabajos en la lista L y
ry la fecha de llegada de la siguiente tarea (es decir, ry = min rj | rj > t). El trabajo x (trabajo
que llega al instante ry) se programa primero que el trabajo j (trabajo primero en la lista L)
si: MDDy = TNOW + (Py; + Py,) * K <= MDD; = TNOW + (P + P ) * K. Si no, espere

45



hasta que t = ry para volver a tomar la decision. Si no, programe el trabajo candidato en la
lista L.

Paso 8: Si no llegan mas trabajos después del tiempo t, entonces programe las tareas de la
lista L segln la regla MDD.

SLK: La regla de despacho SLK se define como sigue: La secuencia de los trabajos se
establece orden ascendente de S;; Donde S; = d; — max (P, P,) — TNOW.

Paso 1: Diga nimero de trabajos n a procesar
Paso 2: Diga nimero de eslabones k que tiene el sistema. (k=2)
Paso 3: Diga nimero de maquinas My en el eslabdn k. (My = 2)
Paso 4: Para cada trabajo j (j=I,...,n) especifique:

Fecha de llegada r; de la orden al sistema

Fecha de entrega d; del trabajo j.

Paso 5: Para cada trabajo j (j=I,...,n), cuando TNOW sea igual a la fecha de llegada de la
orden.

Especifique d;, By y P

Calcule S; = d; — max (P4, P,) — TNOW
Paso 6: Ordenar de manera ascendente los trabajos en una lista “L” segin S;. Si existe
empate escoger por el menor tiempo de llegada.

Paso 7: A cada instante TNOW en que la(s) maquina(s) estén disponibles, seleccione el
trabajo i con el mayor S;

Paso 8: Sea ry la fecha de llegada de la siguiente tarea (es decir, ry = min rj | rj > t), si existe.

Si S; < Sy, entonces programe la tarea i en la maquina al instante t. Si no, espere hasta que t =
ry. Si no hay mas tareas por llegar, entonces programe los trabajos segun S; ascendente.

SLK_modificada: Se modifica la regla de despacho segun la filosofia del escenario de
colaboracion parcial. La regla SLK_modificada trabaja asi: S; = dj — P; — TNOW.
Paso 1: Diga niamero de trabajos n a procesar
Paso 2: Diga niamero de eslabones k que tiene el sistema. (k=2)
Paso 3: Diga nimero de maquinas My en el eslabdon k. (My = 2)
Paso 4: Para cada trabajo j (j=1,...,n) especifique:
Fecha de llegada r; de la orden al sistema
Fecha de entrega d; del trabajo j.

Paso 5: Para cada trabajo j (j=1,...,n), cuando TNOW sea igual a la fecha de llegada de la
orden.

Especifique d; y P
Calcule S; = dj — B; — TNOW
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Paso 6: Ordenar de manera ascendente los trabajos en una lista “L” segin S;. Si existe
empate escoger por el menor tiempo de llegada.

Paso 7: A cada instante TNOW en que la(s) maquina(s) estén disponibles, seleccione el
trabajo i con el mayor S;

Paso 8: Sea ry la fecha de llegada de la siguiente tarea (es decir, ry = min rj | rj > t), si existe.
Si S; <S4, entonces programe la tarea i en la maquina al instante t. Si no, espere hasta que t =
ry. Si no hay mas tareas por llegar, entonces programe los trabajos segun S; ascendente.

4.3 DISENO EXPERIMENTAL

Las reglas de programacion de la produccion de los escenarios de colaboracion nulo y parcial se
simularon con el software de eventos discretos ARENA® version estudiantil 13,9*. Los modelos de
simulacion se han implementado en un computador personal con procesador Intel® Core™2 Duo
T6400 (2.00 GHz; 3 Gb de memoria RAM).

El disefio experimental planteado en esta investigacion esta inspirado en el trabajo de Montoya-
Torres et al. (2007). Cada trabajo tiene como atributo la fecha de llegada, tiempos de procesamiento
del proveedor y fabricante y fecha de entrega, asi como se calcul6 el tamafio muestral de cada nivel
de tratamiento de los escenarios de colaboracion (ver Anexo B).

4.3.1 Disefio experimental para el escenario de colaboracion total

Para este escenario se ha desarrollado un disefio factorial completo con 11 repeticiones por cada
nivel de tratamiento lo que indica obtener un total de 594 instancias (11*1*3*3*3*2) (ver Tabla 7).

Tabla 7. Disefio experimental para el escenario de colaboracién total

Factores Niveles Namero de niveles
Reglas de programacion de tareas  General SB Routine 1
Variabilidad en la llegada de las Exponencial, Normal, 3
entidades Constante
Parametros de las distribuciones 3,5,10 3
de llegada
Peso a asignar a los criteriosdela 0.2y 0.8;0.5y0.5;08y 3
funcion objetivo 0.2
Numeros maximo de entidadesn 10, 50 2

El software LEKIN esta en capacidad de programar hasta 50 trabajos, por lo que a diferencia de los
escenarios de colaboracion nulo y parcial, en este escenario solo se evaluaran dos niveles del factor
Numeros maximo de entidades n -10 y 50 trabajos-.

4.3.2 Disefio experimental para el escenario de colaboracién nulo

Las estrategias de programacion de operaciones a emplear en la cadena logistica a estudiar surgen
de la combinacion de las reglas de despacho que corresponden a los algoritmos tipicamente
utilizados en la literatura -FIFO y SPT-. Por ejemplo: si se estudia la estrategia de programacion

* ARENA®, una marca registrada de Rockwell Software, Inc.
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FIFO_SPT significa que el primer eslabon -proveedor- procesara los trabajos siguiendo la regla
FIFO vy el segundo eslabon -fabricante- procesara los trabajos siguiendo la regla SPT. Para este
escenario se ha desarrollado un disefio factorial completo con 11 repeticiones por cada nivel de
tratamiento lo que indica obtener un total de 4752 instancias (11*4*3*3*3*4) (ver Tabla 8).

Tabla 8. Disefio experimental para el escenario de colaboracion nulo

Factores Niveles Namero de niveles
Reglas de programacion de FIFO_FIFO; FIFO_SPT; 4
tareas SPT_FIFO; SPT_SPT;
Variabilidad en la llegada de las  Exponencial, Normal, 3
entidades Constante
Parametros de las distribuciones 3, 5, 10 3
de llegada
Peso a asignar a los criteriosde 0.2y 0.8;0.5y0.5;0.8y0.2 3
la funcidn objetivo
NUmeros maximo de entidades n 10, 50, 100, 150 4

4.3.3 Disefio experimental para el escenario de colaboracién parcial

Las reglas de programacion utilizadas para el primer eslabén son los algoritmos descritos en la
filosofia de trabajo del escenario de colaboracién parcial. La regla de programacion utilizada para el
segundo eslabon es la SPT. Cabe anotar que en la siguiente tabla, la regla de despacho denominada
SLK1 es la SLK adaptada y la regla de despacho SLK2 es la SLK estudiada por Kadipasaoglu et al.
(1997). Para este escenario se ha desarrollado un disefio factorial completo con 11 repeticiones por
cada nivel de tratamiento lo que indica obtener un total de 4752 instancias (11*4*3*3*3*4) (ver
Tabla 9).

Tabla 9. Disefio experimental para el escenario de colaboracién parcial

Factores Niveles Namero de niveles

Reglas de programacion de tareas EDD_SPT; MDD_SPT; 4
SLK1 SPT; SLK2_SPT

Variabilidad en la llegada de las Exponencial, Normal, 3
entidades Constante
Parametros de las distribuciones 3,5,10 3
de llegada
Peso a asignar a los criteriosdela 0.2y 0.8;0.5y0.5;08y 3
funcion objetivo 0.2
Numeros maximo de entidades n 10, 50, 100, 150 4

Notese que en el factor Regla de programacidn de tareas no se considerd la regla de despacho FIFO
para el segundo eslabdn. Si se desarrolla un disefio factorial completo con 11 repeticiones por cada
nivel de tratamiento con la regla FIFO en el segundo eslabén se deben obtener 9504 instancias
(11*8*3*3*3*4). Esto significa el doble de instancias a realizar en el escenario de colaboracién
nulo lo cual aumenta significativamente el tiempo invertido para obtener los resultados en este
escenario de colaboracién (ver Anexo B). Ademas, la regla de despacho SPT obtiene mejores
resultados que la regla FIFO (Montoya-Torres y Rodriguez-Verjan, 2009).
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Aun exponiendo lo anterior, se realizaron experimentos computacionales que demuestran que
cuando el segundo eslabén emplea la regla SPT la cadena logistica diadica alcanza mejores
resultados que cuando usa la regla FIFO (ver Anexo C; Tabla C.1.).

4.4 CONCLUSIONES DEL CAPITULO

Esta investigacion se desarrolla dentro del marco de una cadena logistica diddica con un fabricante-
un proveedor y se focaliza en el nivel operativo del proceso de toma decisiones, mas precisamente
en la programacion de la produccion. Dado lo anterior, la descripcion formal del problema a
estudiar obedece a los conceptos de la teoria de programacion de operaciones y su configuracion es
conocida como flowshop hibrido o flexible.

Se hace una revision de la literatura y segin la notacion estandar en teoria de programacion de
operaciones el sistema a estudiar tiene por notacion FH2, (PM®)2_ )|, d;|aF + (1 — a)T.
Seguidamente, se present6 formalmente el modelo matematico del problema, las reglas de despacho
a estudiar, las herramientas a través de las cuales se obtendran los resultados y el disefio
experimental de cada escenario de colaboracién. En el siguiente capitulo, se identificaran aquellos
factores que afectan o no el rendimiento global de la cadena logistica a estudiar, cual de las
estrategias de programacion de operaciones genera el mayor impacto positivo en el rendimiento
global de la cadena y se estudiard el efecto que produce la estrategia de colaboracion en el
rendimiento global de la cadena.
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5. ANALISIS DE LOS RESULTADOS DE LOS ESCENARIOS DE COLABORACION

En esta seccion se presenta el analisis comparativo de los resultados de cada escenario de
colaboracion propuesto en esta investigacion. Asi mismo, se compara el rendimiento de la cadena
logistica bajo estudio considerando las distintas estrategias de programacién de operaciones®.
Ademas, se analizan aquellos factores en los que se presenta y no se presentan interacciones con las
estrategias de programacion de operaciones. Para sustentar estadisticamente las conclusiones
realizadas en este capitulo se utiliz6 el software SPSS 19.0 que permitiran construir los Contrastes
de Scheffé y pruebas post hoc para el analisis de cada aspecto®.

5.1 ANALISIS DE LOS RESULTADOS DEL ESCENARIO DE COLABORACION NULO

Se analiza el rendimiento del sistema segln las estrategias de programacion (FIFO_FIFO,
FIFO_SPT, SPT_FIFO y SPT_SPT) para el escenario donde no se comparte informacién. EI Anexo
D contiene los resultados estadisticos (ANOVA y pruebas post hoc) que dan soporte al analisis y
conclusiones que se construya en esta seccion.

5.1.1 Andlisis de la tabla ANOVA del escenario de colaboracion nulo

Factores como la distribucion de llegada de los trabajos, media de las distribuciones, pesos
asignados a los criterios de la funcion objetivo y numero de trabajos procesados en la cadena
logistica bajo estudio no generan efecto alguno para hacer cambiar la filosofia de ordenamiento,
procesamiento y despacho de los trabajos de las estrategias de programacidén de operaciones
utilizadas por la cadena logistica estudiada.

No existe interaccién entre los factores ReglaProgramacién*DistribucionLlegadaEntidades y
ReglaProgramacion*PesoCriteriosFO, sin embargo, si existe interaccion entre los factores
ReglaProgramacion*Media*NumeroEntidades (ver Anexo D; Tabla D.1). De esta manera se
desarrollara el analisis de los resultados del escenario de colaboracion nulo.

5.1.2 Comparacidn entre las distribuciones de llegada de los trabajos al sistema en el escenario
de colaboracion nulo

Los resultados generados por las distribuciones de llegada de los trabajos al sistema se muestran a
continuacion.

® Las estrategias de programacion de operaciones estan conformadas por las distintas combinaciones de reglas
de despacho que cada miembro de la cadena usara para optimizar el rendimiento global de la cadena. Estas
reglas de despacho fueron descritas en cada escenario de colaboracién. Por ejemplo: En el escenario de
colaboracion nulo una estrategia de programacién de operaciones es la SPT_SPT.

® Para la ejecucion del disefio experimental, los factores descritos en el capitulo anterior se ingresaron en
SPSS 19 de la siguiente manera: el factor “Reglas de programacién de tareas” se denominé
“ReglaProgramacion”; el factor “Variabilidad en la llegada de las entidades” se denomind
“DitribuciénLlegadaEntidades”; el factor “Pardmetros de las distribuciones de llegada” se denomind “Media”;
el factor “Peso a asignar a los criterios de la funcién objetivo” se denomind “PesoCriteriosFO” y el factor
“Numeros maximo de entidades n” se denomind “NUmeroEntidades”. Respecto a estos factores, en este
capitulo se emplearan los términos que fueron llamados en el SPSS 19.
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Tabla 10. Estadisticas del factor DistribuciénLlegadaEntidades en el escenario de colaboracion

nulo
DistribucionLlegada Intervalo de confianza 95%
Entidades —
Limite
Media Errortip. | Limite inferior superior
Constante 983,177 12,5632 958,608 1007,747
Exponencial | 1164,265 12,532 1139,696 1188,835
Normal 975,685 12,5632 951,115 1000,254

Tabla 11. Estadisticas de la interaccién ReglaProgramacion-DistribucionLlegadaEntidades en el
escenario de colaboracion nulo

ReglaProgramacion  DistribucionLlegada Intervalo de confianza 95%
Entidades Timite

Media Errortip. | Limite inferior superior
FIFO_FIFO Constante 1064,598 25,064 1015,459 1113,738
Exponencial | 1269,507 25,064 1220,368 1318,646
Normal 1054,190 25,064 1005,051 1103,330
FIFO_SPT Constante 995,085 25,064 945,946 1044,224
Exponencial 1212,002 25,064 1162,863 1261,141
Normal 986,299 25,064 937,160 1035,438
SPT_FIFO Constante 975,264 25,064 926,125 1024,403
Exponencial 1129,499 25,064 1080,360 1178,638
Normal 969,483 25,064 920,343 1018,622
SPT_SPT Constante 897,762 25,064 848,622 946,901
Exponencial | 1046,053 25,064 996,914 1095,192
Normal 892,767 25,064 843,628 941,907

Figura 5. Gréaficos de perfil de la interaccion ReglaProgramacion-DistribuciénLlegadaEntidades en
el escenario de colaboracion nulo
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En la Tabla 10, Tabla 11 y Figura 5 se observa que la funcion objetivo es mayor cuando la tasa de
llegada de los trabajos al sistema sigue una distribucion Exponencial seguida de la distribucién
Constante y la distribucion Normal, siendo esta Ultima la que genera el menor valor para la funcion
objetivo. Este efecto se evidencia en cada una de las estrategias de programacion estudiadas en este
escenario de colaboracién. Lo anterior explica el resultado mostrado por la tabla ANOVA en la que
con una significancia del 65.6 % se comprueba que no existe interaccion entre los factores
ReglaProgramacion y DistribucionLlegadaEntidades. Conclusiones similares se presentaron en el
trabajo de Montoya-Torres y Rodriguez-Verjan (2009) en el que se observo que el flujo global es
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mayor cuando existe alta variabilidad en la demanda en la cadena logistica bajo estudio, es decir,
cuando se emplea la distribucion exponencial.

La funcion objetivo es mayor cuando la llegada de los trabajos al sistema sigue una distribucion
Exponencial. Esto se produce porque en un mismo instante de tiempo cabe la posibilidad que llegue
mas de un trabajo y si los recursos estan ocupados los trabajos experimentan un tiempo de espera
mayor que si su llegada sigue una distribucion Normal o Constante; otra de las causas es que se
producen tiempos cortos entre la llegada de un trabajo y otro causando el aumento del tiempo de
espera y por ende el valor de la funcion objetivo.

Los resultados arrojados por la distribucion Normal y Constante son similares y en momentos
logran resultados en comdn, sin embargo, la distribucion Normal genera el menor valor promedio
en la funcion objetivo lo cual se debe a que en ocasiones, con esta distribucion, el tiempo entre
llegada de los trabajos es un poco mas grande, por o menos en una unidad de tiempo, que cuando
los trabajos siguen una distribucion Constante.

Existe diferencia estadisticamente significativa entre la distribucion Exponencial y las
distribuciones Normal y Constante, mientras que entre estas dos Ultimas no existe diferencia
estadisticamente significativa. Ademas de observarse descriptivamente en la Tabla 10, Tabla 11 y
Figura 5 los resultados de los Contrastes de Scheffé realizados, las pruebas post hoc para el factor
DistribuciénLlegadaEntidades soportan las anteriores conclusiones (ver Anexo D; Tabla D.2).

Descriptivamente, la estrategia de programacién de operaciones que mejor genera rendimiento en la
cadena logistica estudiada es la SPT_SPT seguida de la SPT_FIFO, FIFO_SPT y FIFO_FIFO. Esta
Gltima, es la estrategia que genera el peor rendimiento del sistema. Mas adelante se realizan
comparaciones entre estas estrategias de programacion de operaciones para corroborar este aspecto.
Resultados similares fueron demostrados en el trabajo realizado por Montoya-Torres y Rodriguez-
Verjan (2009) en el que se comprueba que la regla de despacho SPT siempre dominara la
secuenciacion dada por la regla FIFO. Asi mismo, esta afirmacion habia sido propuesta inicialmente
por Phipps (1956).

5.1.3 Comparacion entre los pesos asignados a la funcion objetivo en el escenario de
colaboracion nulo

Los resultados de los pesos asignados a los criterios de la funcion objetivo de la cadena logistica
estudiada se muestran a continuacion.

Tabla 12. Estadisticas del factor PesoCriteriosFO en el escenario de colaboracion nulo

PesoCriteriosFO Intervalo de confianza 95%

. . Limite
Media Error tip. | Limite inferior superior

02-0.8 669,311 12,532 644,742 693,881
05-0.5 | 1035477 12,532 1010,907 1060,046
08-0.2 | 1418,340 12,532 1393,770 1442,909
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Tabla 13. Estadisticas de la interaccién ReglaProgramacion-PesoCriteriosFO en el escenario de
colaboracion nulo

ReglaProgramacion  PesoCriteriosFO Intervalo de confianza 95%
. i Limite

Media Error tip. | Limite inferior superior
FIFO_FIFO 02-08 753,106 25,064 703,966 802,245
05-05 | 1119,663 25,064 1070,524 1168,802
0.8-02 | 1515527 25,064 1466,388 1564,666
FIFO_SPT 02-08 686,427 25,064 637,288 735,566
05-0.5 | 1047,371 25,064 998,232 1096,510
0.8-0.2 | 1459,588 25,064 1410,449 1508,728
SPT_FIFO 02-08 658,058 25,064 608,918 707,197
05-0.5 | 1030,761 25,064 981,622 1079,900
0.8-02 | 1385427 25,064 1336,288 1434,566
SPT_SPT 02-08 579,655 25,064 530,515 628,794
05-05 944,111 25,064 894,972 993,250
08-02 | 1312816 25,064 1263,677 1361,955

Figura 6. Gréficos de perfil de la interaccion ReglaProgramacion-PesoCriteriosFO en el escenario
de colaboracion nulo
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En la Tabla 12, Tabla 13 y Figura 6 se observa que a mayor peso asignado al criterio Tiempo Total
de Flujo -0.8- el valor que toma la funcion objetivo es mayor, caso contrario sucede cuando a este
criterio se le asigna un menor peso -0.2-. La filosofia de ordenamiento, operacién y despacho de los
trabajos de las estrategias de programacion de operaciones empleadas por la cadena logistica bajo
estudio no se vera afectada por los pesos asignados a los criterios de la funcion objetivo. Lo anterior
explica el resultado mostrado por la tabla ANOVA en la que con una significancia del 92.9 % se
comprueba que no existe interaccion entre los factores ReglaProgramacién y PesoCriteriosFO.

La funcién objetivo esta constituida por dos criterios a minimizar: Tiempo Total de Flujo y
Tardanza Total. El primero es el de mayor magnitud dentro de la funcion objetivo el cual consta de
la suma de varias etapas que experimentan los trabajos dentro del sistema que va desde el momento
en que llega el trabajo, luego el tiempo que espera en ser procesado y la suma de los tiempos de
procesamiento del proveedor y el fabricante. EI segundo criterio es el de menor magnitud puesto
que es la diferencia positiva entre el tiempo de terminacion del trabajo y su fecha de entrega (ver
Figura 7 y Figura 8).
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Las pruebas post hoc determinan que existe diferencia estadisticamente significativa entre los
distintos pesos asignados a los criterios de la funcion objetivo (ver Anexo D; Tabla D.3). En
conclusion, a menor peso asignado al criterio Tiempo Total de Flujo la funcién objetivo tomara un
menor valor, sin embargo, es importante establecer un equilibrio entre el indicador de productividad
y el nivel de servicio de las compafiias inmersas en la cadena logistica y asi optimizar el
rendimiento global de la cadena logistica.

Figura 7. Tiempo Total de Flujo Vs. Nimero de trabajos, con Media 3,5 y 10; discriminadas por
distribucion en el escenario de colaboracion nulo

Constante
B0, 000

5000, 000 —FIFO_FIFO*Media3
—FIFO_SPT*Media3
SPT_FIFO*Media3

2. 4000.000
= —SPT_SPT*Media3
§ —FIFO_FIFO*Media5
g 3000000 —FIFO_SPT*Medias
2 —SPT_FIFO*Media5
E 2000.000 —SPT_SPT*MediaS
FIFO_FIFO*Medial0
1000.000 —FIFO_SPT*Medial0
—SPT_FIFO*Medial0
SPT_SPT*Mediald
000
10 50 100 150
NUMERD DE ENTIDADES
Exponencial
BO00.000
5000.000 —FIFO_FIFO*Media3
—FIFO_SPT*Media3
% 000,000 —SPT_FIFO*Media3
; —SPT_SPT*Media3
b —FIFO_FIFO*Media5
1 3000.000 —FIFO_SPT*Medias
E‘ —SPT_FIFO*Media5
g 2000.000 —SPT_SPT*Medias
FIFO_FIFO*Medial0
1000000 —FIFO_SPT*Medial0
SPT_FIFO*Medial0
o0 SPT_SPT*Medial0

MUMFRO DF FNTIDADES

54



Figura 7. (Continuacion)
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Figura 8. Tardanza Total Vs. Numero de trabajos, con Media 3,5y 10; discriminadas por
distribucion en el escenario de colaboracion nulo
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Los resultados de las tasas de llegada -factor Media- de los trabajos a la cadena logistica estudiada

se muestran a continuacion.

Tabla 14. Estadisticas del factor Media en el escenario de colaboracion nulo

Media

Media Error tip.

Intervalo de confianza 95%

Limite inferior

Limite
superior

3 2021,643 12,632
5 586,438 12,632
10 515,046 12,632

1997,073
561,869
490,477

2046,212
611,008
539,616

Tabla 15. Estadisticas de la interaccion ReglaProgramacion-Media en el escenario de colaboracién

nulo
Intervalo de confianza 95%
. P N N Limlte

ReglaProgramacion  Media Media Errortip. | Limite inferior superior
FIFCO_FIFO 3 2278,314 25,064 2229176 2327455
5 594,429 25,064 545,290 £43 568
10 515,562 25,064 466,412 564,691
FIFO_SPT 3 20849198 25,064 2040,059 2138,337
5 589,065 25,064 539,926 638,204
10 515,124 25,064 465,985 564,263
SPT_FIFO 3 1975,625 25,064 1926,486 2024764
5 583,692 25,064 534,553 632,831
10 514,929 25,064 465,790 564,068
SPT_SPT 3 1743433 25,064 1694,294 1792,572
5 578,568 25,064 529,429 627,708
10 514,580 25,064 465,441 563,719
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Figura 9. Gréficos de perfil de la interaccion ReglaProgramacion-Media en el escenario de
colaboracion nulo
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En la Tabla 14, Tabla 15 y Figura 9 se observa que la funcion objetivo es mayor cuando la tasa de
llegada de los trabajos al sistema es baja. A medida que se aumenta la tasa de llegada de los
trabajos, independientemente que sigan la distribucién Exponencial, Normal o Constante, el valor
que toma la funcion objetivo es menor. Cabe anotar que los tiempos de procesamiento del
proveedor y el fabricante siguen una distribucion uniforme entre uno y doce. De acuerdo con lo
anterior, la tasa de llegada de los trabajos es menor comparada con la tasa de servicio y en
consecuencia los trabajos experimentan un tiempo de espera para ser procesados lo cual aumenta el
valor de ambos criterios de la funcion objetivo.

La funcion objetivo disminuye a medida que se aumenta la tasa de llegada puesto esta tiende a
igualarse con la tasa de servicio del sistema haciendo que los trabajos que lleguen experimenten un
menor tiempo de espera y en consecuencia disminuya el valor de la funcién objetivo. Este
comportamiento causa un efecto en las estrategias de programacion de operaciones haciendo que
todas alcancen resultados similares. Lo anterior explica el resultado mostrado por la tabla ANOVA
en la que con una significancia cercana a cero se comprueba que si existe interaccion entre los
factores ReglaProgramacién y Media. Las pruebas post hoc determinan que existe diferencia
estadisticamente significativa entre las distintas tasas de llegada de los trabajos consideradas en este
estudio (Ver Anexo D; Tabla D.4). A continuacién se muestran los resultados del nimero de
trabajos que fueron procesados por la cadena logistica bajo estudio.

Tabla 16. Estadisticas del factor NUumeroEntidades en el escenario de colaboracion nulo

NumeroEntidades Intervalo de confianza 95%
. i Limite
Media Error tip. | Limite inferior superior
10 74,450 14,471 46,080 102,821
50 502,695 14,471 474,324 531,065
100 1306,664 14,471 1278,293 1335,034
150 2280,361 14,471 2251,990 2308,731
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Tabla 17. Estadisticas de la interaccién ReglaProgramacion-NumeroEntidades en el escenario de
colaboracion nulo

Intervalo de confianza 95%
i o Limite

ReglaProgramacion  MumeroEntidades Media Errortip. | Limite inferior superior
FIFO_FIFO 10 75,006 35,942 18,265 131,747
50 527,938 25,942 471198 554,630
100 1416,513 28,942 1359772 1473254
140 2498269 28,942 2441528 2555010
FIFO_SFT 10 74,522 35,942 17,781 131 263
a0 513,392 28,942 4466 651 a70,133
100 1328512 28,942 1271771 1385253
140 2341 423 28,942 2284 632 2398 164
SPT_FIFO 10 74,371 35,942 17,630 131112
a0 493,289 28,942 436 548 650,030
100 1291211 28,942 1234470 1347 952
140 2240124 28,942 2183383 2296 BES
GPT_SPT 10 73,903 28,942 17,162 130,644
50 476,160 28,942 419,419 532,901
100 1190,420 28,942 1133679 1247161
140 2041 626 28,942 1984 885 2098 367

Figura 10. Gréficos de perfil de la interaccion ReglaProgramacion-NdmeroEntidades en el
escenario de colaboracion nulo
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En la Tabla 16, Tabla 17 y Figura 10 se observa que la funcién objetivo crece exponencialmente a
medida que va creciendo el nimero de trabajos procesados por los miembros de la cadena logistica
bajo estudio. Las pruebas post hoc determinan que existe diferencia estadisticamente significativa
entre las distintas instancias de trabajos (ver Anexo D; Tabla D.5).

Una vez analizado el efecto que causan otros factores al factor ReglaProgramacion, a continuacién
se analiza la interaccion ReglaProgramacién*Media*NumeroEntidades con el fin de identificar si
bajo distintas tasas de llegada de los trabajos al sistema y distintas instancias de trabajos existe
diferencia en el rendimiento generado por las estrategias de programacion de operaciones bajo la
ausencia de colaboracidn entre los miembros de la cadena logistica bajo estudio.

Partiendo de la literatura, se espera que la mejor estrategia de programacion en este escenario de
colaboracion sea la SPT_SPT debido al algoritmo propuesto por Johnson que arroja una solucion
Optima para programar dos maquinas bajo la configuracion flowshop (Pinedo, 2002). La siguiente
tabla resume los resultados de los Contrastes de Scheffé (Ver Tabla 18 y Anexo D; Tabla D.7)
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realizados para la interaccion ReglaProgramacion*Media(3)*NumeroEntidades(10, 50, 100 y 150).
Los resultados arrojados por estos Contrastes de Scheffé aplican para las tres distribuciones y los
diferentes pesos asignados a los criterios de la funcién objetivo.

Tabla 18. Resultados de los Contrastes de Scheffé realizados a las estrategias de programacion en
el escenario de colaboracion nulo, con Media 3 y distintas instancias de trabajos procesados

spT_spTVsSPT_FIFO X | spT_spTvsseT FiFo X | spT_spTvssPT FIFO X | SPT_SPTVsSPT_FIFO
@ | SPT_SPTVsFIFO_SPT X | serservsriFo_ser X | spT_spTvsFiFo_sPT SPT_SPT Vs FIFO_SPT
]
o
g’ SPT_SPT Vs FIFO_FIFO X SPT_SPT Vs FIFO_FIFO X SPT_SPT Vs FIFO_FIFO SPT_SPT Vs FIFO_FIFO
[}
o
3 | spT_FIFOVsFIFO_SPT X SPT_FIFO Vs FIFO_SPT X SPT_FIFO Vs FIFO_SPT X SPT_FIFO Vs FIFO_SPT X
(2]
g.
SPT_FIFOVs FIFO_FIFO X | SPT_FIFO Vs FIFO_FIFO X SPT_FIFOVs FIFO_FIFO X | SPT_FIFO Vs FIFO_FIFO
FIFO_SPT Vs FIFO_FIFO x FIFO_SPT Vs FIFO_FIFO x FIFO_SPT Vs FIFO_FIFO x FIFO_SPT Vs FIFO_FIFO
10 50 100 150
NumeroEntidades

A pesar de no presentarse diferencia estadisticamente significativa entre algunas de las estrategias
de programacion de operaciones cuando se procesaron 100 y 150 trabajos, la estrategia de
programacion SPT_SPT gener6 los mejores resultados (ver Anexo D; Tabla D.7). De esta manera
se comprueban los resultados arrojados por el algoritmo de Johnson.

No se presentd diferencia estadisticamente significativa cuando se procesaron 10 trabajos pero la
estrategia de programacion SPT_SPT gener6 mejores resultados que las estrategias de
programacion SPT_FIFO, FIFO_SPT y FIFO_FIFO en un 25.3 %, 40.4 % y 53.5 % de los casos,
respectivamente. De igual forma, cuando se procesaron 50 trabajos no se presentd diferencia
estadisticamente significativa, sin embargo, la estrategia de programacién SPT_SPT generd mejores
resultados que las estrategias de programacion SPT_FIFO, FIFO_SPT y FIFO_FIFO en un 94.9 %,
95.9 % y 100 % de los casos, respectivamente.

Contrario a las anteriores instancias de trabajo, si existe diferencia estadisticamente significativa
entre las comparaciones de estrategias de programacién SPT_SPT Vs. FIFO_SPT y, SPT_SPT Vs.
FIFO_FIFO cuando se procesaron 100 y 150 trabajos. Para 100 trabajos, la estrategia de
programacion SPT_SPT generd mejores resultados que la SPT_FIFO en un 98.9 % de los casos.
Finalmente, para 150 trabajos la estrategia de programacién SPT_SPT generd los mejores
resultados presentdndose diferencia estadisticamente significativa con otras estrategias de
programacion.

A medida que aumentan los trabajos procesados crece la magnitud de los indicadores de los
miembros que conforman la cadena logistica estudiada. Para 150 trabajos procesados es el escenario
donde se presentan diferencias estadisticamente significativas entre las estrategias de programacion
de operaciones, a excepcién de la comparacion SPT_FIFO y FIFO_SPT. Para esta comparacién de
estrategias de programacidn a continuacion se presentan los resultados de los Contrastes de Scheffé
(ver Anexo D; Tabla D.7) con el propésito de estimar si se podria presentar para mas de 150
trabajos una diferencia estadisticamente significativa entre ambas estrategias de programacion.
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e Para 10 trabajos, el Contraste de Scheffé arrojo que el limite inferior es -381.65 y el limite
superior es 380.72. La estrategia de programacion SPT_SPT gener6 mejores resultados que la
FIFO_FIFO en un 53.5 % de los casos.

e Para 50 trabajos, el Contraste de Scheffé arrojé que el limite inferior es -440.67 y el limite
superior es 321.71. La estrategia de programacion SPT_SPT gener6 mejores resultados que la
FIFO_FIFO en un 64.6 % de los casos.

e Para 100 trabajos, el Contraste de Scheffé arrojé que el limite inferior es -484.84 y el limite
superior es 277.54. La estrategia de programacion SPT_SPT gener6 mejores resultados que la
FIFO_FIFO en un 59.6 % de los casos.

e Para 150 trabajos, el Contraste de Scheffé arrojé que el limite inferior es -671.89 y el limite
superior es 90.49. La estrategia de programacion SPT_SPT gener6 mejores resultados que la
FIFO_FIFO en 68.7 % de los casos.

De acuerdo con lo anterior, especificamente en los limites inferior y superior, nétese como van
decreciendo a medida que aumenta la cantidad de trabajos procesados por la cadena logistica,
concluyendo asi que para instancias mayores a 150 trabajos si se presentara una diferencia
estadisticamente significativa entre estas estrategias de programacion.

La estrategia de programacion que genera el mejor rendimiento global en la cadena logistica
analizada es la SPT_SPT seguida de la SPT_FIFO, FIFO_SPT y FIFO_FIFO. En este orden, la
estrategia de programacion FIFO_FIFO es la que produce el mayor impacto negativo en el
rendimiento global de la cadena. Ademas, se evidencia experimentalmente que si el primer eslabon
tom6 una mala decision y definié una secuenciacion que no mejora el rendimiento global de la
cadena, no se podran corregir significativamente las ineficiencias presentadas en el primer eslabon
por mas eficaz que sea la programacién del segundo eslabon (FIFO_SPT). A esta conclusién se
Ilegd en el trabajo realizado por Montoya-Torres y Rodriguez-Verjan (2009).

Por otra parte, a medida que se iguala la tasa de llegada de los trabajos con la tasa de servicio del
sistema bajo estudio, es decir, la tasa de llegada es de 5 y 10, no existe diferencia estadisticamente
significativa entre las estrategias de programacion de operaciones. Caso particular se presenta
cuando la tasa de llegada de los trabajo es de 10 haciendo que el rendimiento de las estrategias de
programacion sea muy similar (ver Figura 9 y Anexo D; Tabla D.8, Tabla D.9).
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Figura 11. Tiempo Total de Flujo + Tardanza Total VVs. Nimero de trabajos, con Media 3,5y 10;
discriminadas por distribucion en el escenario de colaboracion nulo
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Adicional al andlisis realizado a los criterios de la funcion objetivo como Tiempo Total de Flujo y
Tardanza Total, se analiza el tiempo de terminacion del programa (Cyqx) Que Sera otro juicio de
valor para seleccionar la mejor estrategia de programacion del escenario de colaboracion nulo. Para
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este ultimo criterio, la tabla ANOVA arroja que no existe diferencia estadisticamente significativa
en el tiempo que toma cada estrategia de programacion en procesar la totalidad de los trabajos,
independiente de la distribucion y peso asignado a los criterios de la funcion objetivo (ver Anexo D;
Tabla D.10). Sin embargo, existe diferencia estadisticamente significativa en el rendimiento de la
cadena logistica cuando llegan trabajos siguiendo distintas tasas de llegada (3, 5 y 10). Igual sucede
para distintas instancias de trabajo (10, 50, 100 y 150) (Ver Anexo D; Figura D.2, Figura D.3,
Figura D.4, Figura D.5, Tabla D.11 y Tabla D.12). Conclusiones similares fueron presentadas por
Montoya-Torres y Rodriguez-Verjan (2009) en el que demostraron que entre las estrategias de
programacion no existe diferencia significativa con respecto al tiempo de terminacién del programa
(Cinax), Ya que todos los algoritmos son conservadores.

5.2 ANALISIS DE LOS RESULTADOS DEL ESCENARIO DE COLABORACION
PARCIAL

Se analiza el rendimiento del sistema segln las estrategias de programacién de operaciones
(EDD_SPT, MDD_SPT, SLK1_SPT y SLK2_SPT) para el escenario donde se comparte
parcialmente la informacion. EI Anexo E contiene los resultados estadisticos (ANOVA y pruebas
post hoc) que dan soporte a las conclusiones realizadas en esta seccion.

5.2.1 Analisis de la tabla ANOVA del escenario de colaboracion parcial

Al igual que en el escenario de colaboracion nulo, los factores estudiados no generan efecto alguno
para hacer cambiar la filosofia de ordenamiento, procesamiento y despacho de los trabajos de las
estrategias de programacién de operaciones empleadas por la cadena logistica estudiada. En este
escenario de colaboracién se presentan las interacciones que afectan o no el sistema por lo que se
procede de la misma manera en que se desarrollo el escenario de colaboracién nulo (Ver Anexo E;
Tabla E.1).

5.2.2 Comparacion entre las distribuciones de llegada de los trabajos al sistema en el escenario
de colaboracion parcial

Los resultados de las distribuciones de llegada de los trabajos a la cadena logistica bajo estudio se
muestran a continuacion.

Tabla 19. Estadisticas del factor DistribucidnLlegadaEntidades en el escenario de colaboracion

parcial
Intervalo de confianza 95%
EL?;‘QES;E”"'EME Media Errartip. | Limite inferior sbl;;glrti%r
Constante 909,526 10,403 889,130 929927
Expanencial 1078,011 10,403 1057 615 1098,407
MNorrnal 403,186 | 10,403 832,500 973,592
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Tabla 20. Estadisticas de la interaccion ReglaProgramacion-DistribucionLlegadaEntidades en el
escenario de colaboracion parcial

Intervalo de confianza 95%

RaglaProgramacion EA?}QSE’S?”“E”“ Media Errortip. | Limite inferior sblgtna‘rti%r
EDD_SPT Constante 947,787 20,807 906,995 488,578
Exporencial 1140434 | 20807 1099,642 181,225
Mormal 937,657 | 20,807 S96, 565 a7, 445
MDD_SPT Constante 841,267 20,807 840,475 432,058
Exporencial 1039,659 | 20807 999, 065 1080,651
Morrnal 86,027 | 20,807 345,236 976,519
SLK1_SPT Constante 910,348 20,807 869,557 451,140
Exporencial 1089,536 | 20807 1048,745 130,328
Morrnal 802,574 | 20,807 862,083 943,665
SLKZ_SPT Constante 888,702 20,807 947,810 929,443
Exporencial 1042214 | 20807 1001423 1083006
Morrnal BG6,226 | 20,807 345,434 927,017

Figura 12. Graficos de perfil de la interaccion ReglaProgramacion-DistribucionLlegadaEntidades
en el escenario de colaboracion parcial
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Las conclusiones que se pueden generar de las anteriores tablas y figuras son las mismas
conclusiones a las que se llegd en el escenario de colaboracion nulo (ver Anexo E; Tabla E.2).

5.2.3 Comparacion entre los pesos asignados a la funcion objetivo en el escenario de
colaboracién parcial

Los resultados de los pesos asignados a los criterios de la funcion objetivo de la cadena logistica
estudiada se muestran a continuacion.

Tabla 21. Estadisticas del factor PesoCriteriosFO en el escenario de colaboracion parcial

Intervalo de confianza 95%
Limite
PesoCtiteriosFO Media Errortip. | Limite inferior superior
0z2-08 595,361 10,403 574 965 616,756
04-04 955 649 10,403 935,254 976,045
0g-0z2 1339,722 10,403 1319327 1360,118
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Tabla 22. Estadisticas de la interaccién ReglaProgramacion-PesoCriteriosFO en el escenario de
colaboracion parcial

Intervalo de confianza 95%
Limite

ReglaProgramacion  PesoCriteriosF o Media Erortip. | Limite inferior superiar
EDD_SFT 0z-08 631,662 20,807 590,670 672,453
05-05 995,327 20,807 954,536 1036,118
ng-0z2 1398,888 20,807 1358,087 1439,680
MDD_SFT 0z-08 72,018 20,807 431,227 612,810
05-05 934,069 20,807 893,278 474,861
ng8-0z2 1311,066 20,807 1270,274 1351,857
SLE1_SPT 0z-08 604,977 20,807 464,185 645, TES
0&-04 950,548 20,807 918,757 000,335
ng8-0z2 1338,234 20,807 1297,442 1379,025
SLKZ_SPT 0z-08 472,786 20,807 531,985 B13,578
0&-04 933,653 20,807 892,861 074,444
ng8-0z2 1310,702 20,807 1269,911 1351,493

Figura 13. Gréficos de perfil de la interaccion ReglaProgramacion-PesoCriteriosFO en el escenario
de colaboracion parcial
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Figura 14. Tiempo Total de Flujo Vs. Namero de trabajos, con Media 3,5 y 10; discriminadas por
distribucién en el escenario de colaboracién parcial
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Figura 14. (Continuacion)
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Figura 15. Tardanza total Vs. NUmero de trabajos, con Media 3,5y 10; discriminadas por
distribucién en el escenario de colaboracién parcial
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Figura 15. (Continuacion)
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Las conclusiones que se pueden generar de las anteriores tablas y figuras son las mismas
conclusiones a las que se llegd en el escenario de colaboracién nulo (ver Anexo E; Tabla E.3).

5.2.4 Comparacion entre el factor ReglaProgramacién, Media y NumeroEntidades en el
escenario de colaboracion parcial

Los resultados de las tasas de llegada (Factor Media) de los trabajos a la cadena logistica estudiada
se muestran a continuacion.

Tabla 23. Estadisticas del factor Media en el escenario de colaboracién parcial

Intervalo de confianza 959%
i o Limite
Media hedia Errortip. | Limite inferior superior
3 1795216 10,403 1774820 1815612
5 581,072 10,403 560,676 601,468
10 514,444 10,403 494,049 534,840
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Tabla 24. Estadisticas de la interaccion ReglaProgramacion-Media en el escenario de colaboracion

parcial
Intervalo de confianza 95%
Limite

ReglaProgramacion  Media Media Errortip. | Limite inferior superior
EDD_SPT 3 1931,958 20,807 1891167 1972750
5 579,547 20,807 538,756 620,339
10 514,371 20,807 473,579 555,162
MDD_SPT 3 1722682 20,807 1681,890 1763473
] 580,006 20,807 539,215 620,798
10 514,465 20,807 473,674 555,257
SLK1_SPT 3 1803,375 20,807 1762,584 1844 167
5 554,351 20,807 544,059 625,642
10 514,533 20,807 473,741 555,324
SLKZ_SPT 3 1722848 20,807 1682,057 1763640
g 579,884 20,807 539,092 620,675
10 514,409 20,807 473,618 555,201

Figura 16. Gréficos de perfil de la interaccion ReglaProgramacion-Media en el escenario de
colaboracion parcial
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Las conclusiones que se pueden generar de las anteriores tablas y figuras son las mismas
conclusiones a las que se llego en el escenario de colaboracion nulo (ver Anexo E; Tabla E.4). A
continuacion se muestran los resultados del namero de trabajos que fueron procesados por la cadena
logistica bajo estudio.

Tabla 25. Estadisticas del factor NUmeroEntidades en el escenario de colaboracion parcial

Intervalo de confianza 95%
i o Limite
MumeroEntidades hledia Etrortip. | Limite inferior superiar
10 73806 12,013 40,255 a7, 347
a0 433964 12,013 460,414 407,515
100 1209,012 12,013 1184,461 1232563
1450 2087528 12,013 2063977 2111,079
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Tabla 26. Estadisticas de la interaccién ReglaProgramacion-NumeroEntidades en el escenario de
colaboracion parcial

Intervalo de confianza 95%
i o Limite

ReglaProgramacion  MurneroEntidades Media Errortip. | Limite inferior superior
ECD_SPT 10 73707 24,025 26,605 120,809
a0 487,249 24,025 440,147 534,351
100 1256,628 24,025 1209,526 1303,730
150 2216918 24,025 2169816 2264,020
MOD_SPT 10 73784 24,025 26,682 120,886
a0 478,178 24,025 431,076 525,280
100 1182842 24,025 1135,740 1229944
150 2021401 24,025 1974,2099 2068,503
SLK1_SPT 10 73,961 24,025 26,859 121,063
a0 491,760 24,025 444 658 538,862
100 1214375 24,025 167,273 1261,477
150 2090,249 24,025 2043147 2137351
SLKZ_SPT 10 73771 24,025 26,663 120,873
a0 478,671 24,025 431,569 525773
100 1182,203 24,025 1135101 1229,305
150 2021543 24,025 1974441 2068645

Figura 17. Gréficos de perfil de la interaccion ReglaProgramacion-NameroEntidades en el
escenario de colaboracion parcial
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Las conclusiones que se pueden generar de las anteriores tablas y figuras son las mismas
conclusiones a las que se lleg6 en el escenario de colaboracion nulo (ver Anexo E; Tabla E.5). Una
vez analizado el efecto que causan otros factores al factor ReglaProgramacion, se procede del
mismo modo para analizar la interaccion ReglaProgramacion*Media*NUmeroEntidades en el
escenario de colaboracion parcial.

Partiendo de la literatura, se espera que la mejor estrategia de programacién de operaciones sea la
SLK puesto que es la segunda regla de despacho que obtiene mejor resultado al minimizar el
Tiempo Total de Flujo y, es la que mejor genera resultados al minimizar la Tardanza Total
(Kadipasaoglu et al., 1997). La siguiente tabla resume los resultados de los Contrastes de Scheffé
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(ver Tabla 27 'y Anexo E; Tabla E.7) realizados interaccion

ReglaProgramacién*Media(3)*NumeroEntidades(10, 50, 100 y 150).

para la

Tabla 27. Resultados de los Contrastes de Scheffé realizados a las estrategias de programacion del
escenario de colaboracion parcial, con Media 3 y distintas instancias de trabajos procesados

SLk2_SPTVsSLk1_sPT X

SLK2_SPTVs MDD_SPT X

SLK2_ SPTVsSLK1 sPT X

SLK2_SPTVs MDD_sPT &

SLK2_SPTVsSLK1_SPT X

SLK2_SPTVs MDD_SPT X

SLK2_SPTVsSLK1_SPT X

sLk2_sPTVs MDD_SPT X

)
(1]
o
2
3 | SLK2_SPTVsEDD_SPT X | sz sprvseop st X | sik2 spTvsepD seT X | silk2_spTvsEDD_SPT
3
3 | SLK1_SPTVs MDD_SPT X | sik1_spTvs MDD_SPT X stk1_spTvs MDD_SPT X | stk1_spTvs vpp_spT X
(2]
g
stk spTVsEDD_sPT X | stki spTvseop spT X | sikispTvsepp spT X | SLKL.SPTVsEDD_SPT
MDD_SPTVs EDD_SPT & | MDD_SPTVs EDD_SPT X MDD_SPTVs EDD_SPT X | MDD_SPT Vs EDD_SPT

10

50

100

150

NumeroEntidades

A pesar de no presentarse diferencia estadisticamente significativa cuando se procesaron 10
trabajos, la estrategia de programacién EDD_SPT generd mejores resultados que las estrategias de
programacion SLK2_SPT, SLK1_SPT y MDD_SPT en un 12.1 %, 21.2 % y 13.1 % de los casos,
respectivamente. Mientras que las estrategias de programacion SLK2 SPT, SLK1 SPT vy
MDD_SPT generaron mejores resultados que la EDD_SPT en un 9 %, 8 % y 7 % de los casos,
respectivamente. De acuerdo a lo anterior, cuando se procesaron 10 trabajos la estrategia de
programacion EDD_SPT genera una leve diferencia sobre las demas.

No existe diferencia estadisticamente significativa entre las estrategias de programacion cuando se
procesaron 50 trabajos, sin embargo, la estrategia de programacién MDD_SPT gener6 mejores
resultados que las estrategias de programacion SLK2_SPT, SLK1_SPT y EDD_SPT en un 47.5 %,
76.8 % y 61.6 % de los casos, respectivamente. Mientras que las estrategias de programacion
SLK2_SPT y SLK1 SPT generaron mejores resultados que la MDD_SPT en un 38.4 %y 21.2 %
de los casos, respectivamente.

Para 100 trabajos no se presenta diferencia estadisticamente significativa entre las estrategias de
programacion de operaciones, sin embargo, la estrategia de programacién MDD_SPT genero
mejores resultados que las estrategias de programacion SLK1 SPT, SLK2_SPT y EDD_SPT en un
86.9 %, 55.6 % y 85.9 % de los casos, respectivamente.

Para 150 trabajos no se presenta diferencia estadisticamente significativa entre las estrategias de
programacion SLK2 SPT, SLK1 SPT y la MDD_SPT, pero existe diferencia estadisticamente
significativa entre la estrategia de programacion EDD_SPT respecto de estas tres. A pesar de no
presentarse diferencia estadisticamente significativa entre estas tres estrategias de programacién
(SLK2_SPT, SLK1 _SPT y la MDD _SPT), la SLK2_SPT generé mejores resultados que las
estrategias de programacién SLK1 SPT y MDD_SPT en un 83.8 % y 52.5 % de los casos,
respectivamente.

Las estrategias de programacion que mejores resultados generaron en el escenario de colaboracién
parcial fueron las SLK2_SPT y MDD_SPT presentandose una leve diferencia entre ambas. Lo
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anterior confirma las conclusiones obtenidas en el trabajo de Kadipasaoglu et al. (1997) respecto a
estas reglas. A estas estrategias de programacion le siguen la SLK1_SPT y EDD_SPT, siendo esta
ultima la estrategia de programacion que genera el peor rendimiento del sistema para instancias de
50, 100 y 150 trabajos pero la mejor para instancia de 10 trabajos.

De la misma manera que se present6 en el escenario de colaboracién nulo, a medida que se iguala la
tasa de llegada de los trabajos con la tasa de servicio del sistema bajo estudio en el escenario de
colaboracion parcial, es decir, la tasa de llegada es de 5 y 10, no existe diferencia estadisticamente
significativa entre las estrategias de programacion de operaciones. Caso particular se presenta
cuando la tasa de llegada de los trabajo es de 10 haciendo que el rendimiento de las estrategias de
programacion sea muy similar (ver Figura 18 y Anexo E; Tabla E.8, Tabla E.9).

Figura 18. Tiempo Total de Flujo + Tardanza Total Vs. NUmero de trabajos, con Media 3,5y 10;
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Figura 18. (Continuacion)
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Asi como en el escenario de colaboracion nulo, se analiza el tiempo de terminacion del programa de
las estrategias de programacion estudiadas en el escenario de colaboracion parcial. Las conclusiones
que se pueden generar de la tabla ANOVA de este aspecto son las mismas conclusiones a las que se
llegd en el escenario de colaboracion nulo (ver Anexo E; Tabla E.10, Tabla E.11 y Tabla E.12).

5.3 ANALISIS DE LOS RESULTADOS DEL ESCENARIO DE COLABORACION NULO Y
PARCIAL

Se compara la mejor estrategia de programacién del escenario de colaboracion nulo con las
estrategias de programacion del escenario de colaboracion parcial con el propdsito de valorar el
impacto que produce el intercambio de informacion a nivel parcial en el rendimiento global de la
cadena logistica bajo estudio. La tabla ANOVA determina que al menos una estrategia de
programacion se comporta distinta de las demas por lo que se realizan Contrastes de Scheffé para
identificar cual de todas las estrategias de programacién genera un rendimiento global diferente en
la cadena (ver Anexo F; Tabla F.1 y Tabla F.3). La siguiente tabla resume los resultados de los
Contrastes de Scheffé realizados para la interaccion
ReglaProgramacion*Media(3)*NumeroEntidades(10, 50, 100 y 150).

Tabla 28. Resultados de Contrastes de Scheffé realizados a las estrategias de programacion de
operaciones de los escenarios de colaboracién nulo y parcial, con Media 3 y distintos niveles del
factor NUmeroEntidades

2 | SLK2SPTVsSPT_SPT X | swkaspvsspt st X | sik2_SPTVsSPT sPT X | sika_spTvsseT_sPT X
o
o
5"3 SLK1_SPT Vs SPT_SPT X SLK1_SPT Vs SPT_SPT X SLK1_SPTVsSPT_SPT ~ X | SLK1_SPTVsSPT_SPT X
o
o
é MDD_SPT Vs SPT_SPT x MDD_SPT Vs SPT_SPT x MDD_SPT Vs SPT_SPT x MDD_SPT Vs SPT_SPT x
[}
g
=
EDD_SPT Vs SPT_SPT X EDD_SPT Vs SPT_SPT X EDD_SPT Vs SPT_SPT X EDD_SPT Vs SPT_SPT
10 50 100 150
NumeroEntidades
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No se presentd diferencia estadisticamente significativa cuando se procesaron 10 trabajos, sin
embargo, se observo lo siguiente:

e La estrategia de programacion SLK2_SPT gener6 mejores resultados que la SPT_SPT en un
23.2 % de los casos; mientras que la SPT_SPT gener6 mejores resultados que la SLK2_SPT
en un 18.2 % de los casos.

e La estrategia de programacion SLK1_SPT generd mejores resultados que la SPT_SPT en un
22.2 % de los casos; mientras que la SPT_SPT gener6 mejores resultados que la SLK1_SPT
en un 27.3 % de los casos.

e La estrategia de programacién MDD_SPT generé mejores resultados que la SPT_SPT en un
22.2 % de los casos; mientras que la SPT_SPT generé mejores resultados que la MDD_SPT
en un 21.2 % de los casos.

e La estrategia de programacion EDD_SPT gener6 mejores resultados que la SPT_SPT en un
22.2 % de los casos; mientras que la SPT_SPT generd mejores resultados que la EDD_SPT
en un 18.2 % de los casos.

Cuando se procesaron 10 trabajos se evidencia que por lo menos las estrategias de programacion del
escenario de colaboracion parcial tienen mayor probabilidad de generar mejores resultados que la
mejor estrategia de programacion del escenario de colaboracién nulo -SPT_SPT-, a excepcién de la
estrategia de programacién SLK1_SPT. Por lo tanto, es valorada la accion de compartir
parcialmente la informacion cuando los miembros de la cadena procesen pequefias cantidades de
trabajos. Cuando la cadena logistica proceso 50 trabajos se observo lo siguiente:

e La estrategia de programacién SLK2_SPT generé mejores resultados que la SPT_SPT en un
48.5 % de los casos; mientras que la SPT_SPT gener6 mejores resultados que la SLK2_SPT
en un 50.5 % de los casos.

e La estrategia de programacién SLK1_SPT generd mejores resultados que la SPT_SPT en un
24.2 % de los casos; mientras que la SPT_SPT generd mejores resultados que la SLK1 SPT
en un 75.8 % de los casos.

e La estrategia de programacion MDD_SPT generd mejores resultados que la SPT_SPT en un
48.5 % de los casos; mientras que la SPT_SPT generd mejores resultados que la MDD_SPT
en un 51.5 % de los casos.

e La estrategia de programacién EDD_SPT generd mejores resultados que la SPT_SPT en un
39.4 % de los casos; mientras que la SPT_SPT generd mejores resultados que la EDD_SPT
en un 59.6 % de los casos.

Al procesar la cadena logistica 50 trabajos se evidencia que la mejor estrategia de programacién del
escenario de colaboracion nulo obtuvo mejores resultados que todas las estrategias de programacion
del escenario de colaboracion parcial. Sin embargo, las mejores estrategias de programacién del
escenario de colaboracién parcial -SLK2_SPT y MDD_SPT- obtuvieron resultados muy similares a
la SPT_SPT. La estrategia de programacion SPT_SPT a lo sumo obtuvo un 3 % mas de
probabilidad que las estrategias de programacion SLK2 _SPT y MDD_SPT para obtener buenos
resultados. Aun presentandose lo anterior y siendo una diferencia no significativa, se resalta el valor
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de compartir informacion parcialmente entre los miembros de la cadena logistica para aumentar el
rendimiento global de la misma. Cuando la cadena logistica procesd 100 trabajos se present6 lo
siguiente:

e La estrategia de programacion SLK2_SPT gener6 mejores resultados que la SPT_SPT en un
61.6 % de los casos; mientras que la SPT_SPT gener6 mejores resultados que la SLK2_SPT
en un 38.38 % de los casos.

e La estrategia de programacion SLK1_SPT generd mejores resultados que la SPT_SPT en un
41.4 % de los casos; mientras que la SPT_SPT gener6 mejores resultados que la SLK1_SPT
en un 58.6 % de los casos.

e La estrategia de programaciéon MDD_SPT generé mejores resultados que la SPT_SPT en un
59.6 % de los casos; mientras que la SPT_SPT generé mejores resultados que la MDD_SPT
en un 40.4 % de los casos.

e La estrategia de programacion EDD_SPT gener6 mejores resultados que la SPT_SPT en un
24.24 % de los casos; mientras que la SPT_SPT gener6 mejores resultados que la EDD_SPT
en un 75.76 % de los casos.

Cuando la cadena logistica procesé 150 trabajos se presento lo siguiente:

e La estrategia de programacion SLK2_SPT gener6 mejores resultados que la SPT_SPT en un
59.6 % de los casos; mientras que la SPT_SPT gener6 mejores resultados que la SLK2_SPT
en un 40.4 % de los casos.

e La estrategia de programacion SLK1_SPT generd mejores resultados que la SPT_SPT en un
37.4 % de los casos; mientras que la SPT_SPT generd mejores resultados que la SLK1 SPT
en un 62.6 % de los casos.

e La estrategia de programacion MDD_SPT generd mejores resultados que la SPT_SPT en un
60.6 % de los casos; mientras que la SPT_SPT gener6 mejores resultados que la MDD_SPT
en un 39.4 % de los casos.

e Existe diferencia estadisticamente significativa entre la estrategia de programacién SPT_SPT
y la EDD_SPT siendo la SPT_SPT la que mejor generé rendimiento en la cadena logistica.

A pesar de no presentarse una diferencia estadisticamente significativa entre las estrategias de
programacion del escenario de colaboracion nulo y parcial cuando se procesaron 100 y 150
trabajos, las estrategias de programacion SLK2 _SPT y MDD_SPT tienen mayor probabilidad de
generar mejores resultados que la SPT_SPT. Las estrategias de programacion SLK1 SPT y
EDD_SPT no obtuvieron mejores resultados que la SPT_SPT, para instancias superiores a 10
trabajos, por lo que no es adecuada la manera en que estas estrategias de programacion procesan la
informacion gue se comparte parcialmente para establecer la secuencia en que seran procesados los
trabajos que permita mejorar el rendimiento de la cadena logistica. Los resultados demuestran que
las estrategias de programacién SLK2_SPT y MDD_SPT saben cémo procesar la informacion de
tal manera que el rendimiento global de la cadena sea mejor que cuando no exista informacion
compartida. Una de las barreras que impide una adecuada implementacién de la colaboracion en la
cadena de suministro es como sera procesada la informacion de tal manera que sirva para coordinar
y sincronizar los procesos internos de cada compafiia (Kaipia, 2007), la abundancia de informacion
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que se intercambia afecta el proceso de toma de decisiones y la confusién sobre como usar
exactamente cada tipo de informacién compartida entre los miembros de la cadena (Simchi-Levi,
2000; Shapiro, 2001).

En cuanto a las estrategias de programacion SLK1_SPT y EDD_SPT no obtuvieron los mejores
rendimientos para la cadena logistica porque la SLK1 _SPT el proveedor omite la informacion
relacionada con el tiempo de procesamiento del segundo eslabdn y esto experimentalmente implica
gue no se genere el mejor beneficio para ambos miembros de la cadena. Respecto a la estrategia de
programacion EDD_SPT a pesar de recibir el proveedor varios tipos de informacion solo considera
la informacion relacionada con la fecha de entrega de cada trabajo para determinar la manera en que
seran procesados los trabajos lo que genera un detrimento en el rendimiento de la cadena. Esta
estrategia de programacion solo trae beneficios cuando se procesen 10 trabajos.

Analizando la funcion objetivo desde la perspectiva del Tiempo Total de Flujo, no existe diferencia
estadisticamente significativa entre las estrategias de programacién SLK2_ SPT, SLK1_SPT,
MDD_SPT y SPT_SPT pero estas cuatro si difieren respecto a la EDD_SPT. Para la Tardanza Total
no existe diferencia estadisticamente significativa entre estas estrategias de programacion. Estas
conclusiones estan soportadas en las pruebas estadisticas realizadas para este conjunto de estrategias
de programacion (Ver Anexo F; Tabla F.4, Tabla F.5, Tabla F.6 y Tabla F.7).

Comparando estos resultados con los de la literatura, se comprueba experimentalmente el postulado
de Kadipasaoglu et al. (1997), donde se establece que las reglas SLK y DD -SLK2 y MDD en el
escenario de colaboracién parcial respectivamente- generan mejores resultados que la SPT cuando
se minimiza la Tardanza Total. Para el Tiempo Total de Flujo se observa una leve diferencia entre
las estrategias de programacion SLK2_SPT y MDD_SPT respecto de la SPT_SPT (ver Figura 19y
Figura 20). Las estrategias de programacion SLK2_SPT y MDD_SPT tienen mayor probabilidad de
obtener mejores resultados que la SPT_SPT en cuanto a Tiempo Total de Flujo y Tardanza Total
para un ambiente en el que se procesen 100 y 150 trabajos, mientras que la SPT_SPT obtuvo en un
3 % mejores resultados que las estrategias de programacion SLK2_SPT y MDD_SPT cuando se
procesaron 50 trabajos. Asi mismo se comprueba experimentalmente los resultados encontrados por
Tang et al. (2005) en el que demuestra que la regla EDD genera peores resultados que la regla SPT.
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Figura 19. Graficos de perfil de la interaccion ReglaProgramacion-DistribucionLlegadaEntidades-
NUmeroEntidades en la comparacion del escenario de colaboracion nulo y parcial; Tiempo Total de
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Figura 20. Gréficos de perfil de la interaccién ReglaProgramacién-DistribuciénLlegadaEntidades-
NumeroEntidades en la comparacion del escenario de colaboracién nulo y parcial; Tardanza Total
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Figura 20. (Continuacion)
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El intercambio de informaciéon entre los miembros que conforman la cadena no impacta
significativamente cuando la tasa de llegada de los trabajos se iguala cada vez mas a la tasa de
servicio de las compafiias que conforman la cadena logistica bajo estudio. Las conclusiones que se
pueden generar para tasas de llegada de 5y 10 son las mismas conclusiones a las que se lleg6 en el
escenario de colaboracion nulo y parcial (ver Anexo F; Tabla F.8 y Tabla F.9).

Teniendo en cuenta el tiempo de terminacidn del programa para las estrategias de programacion
analizadas, la tabla ANOVA arroja que no existe diferencia estadisticamente significativa en el
tiempo que toma cada estrategia de programacion en procesar la totalidad de los trabajos. Sin
embargo, si existe diferencia estadisticamente significativa en el tiempo de terminacion del
programa entre la distribucion Exponencial y las distribuciones Normal y Constante. Entre estas dos
no se presenta diferencia significativa. Lo mismo sucede para distintas tasas de llegada siendo el
valor de 3 el que se diferencia de las tasas de llegada con valores de 5 y 10 e igual para las
instancias de los trabajos presentandose diferencia entre todas las instancias (ver Anexo F; Tabla
F.10, Figura F.1, Figura F.2, Figura F.3 y Figura F.4).

5.4 ANALISIS DE LOS RESULTADOS DE LOS ESCENARIOS DE COLABORACION
NULO, PARCIAL Y TOTAL

Se comparan las mejores estrategias de programacion de operaciones de los escenarios de
colaboracion estudiados. Para el escenario de colaboracion total solo fue analizada la estrategia de
programacion General SB Routine que maneja LEKIN por lo que no se hace comparacion entre
estrategias de programacion para el escenario de colaboracion total. En consecuencia, se analizan
las estrategias de programacion SPT_SPT, EDD_SPT, SLK2 SPT, MDD_SPT y General SB
Routine con el propésito de valorar el impacto que produce el intercambio de informacién bajo
ciertos niveles de colaboracién en el rendimiento global de la cadena logistica bajo estudio. La tabla
ANOVA determina que no existe diferencia estadisticamente significativa entre las estrategias de
programacion analizadas sin embargo se realizan Contrastes de Scheffé para identificar cual de
todas las estrategias de programacion genera el mejor rendimiento global en la cadena (ver Anexo
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G; Tabla G.1; Tabla G.3, Tabla G.4 y Tabla G.5). A continuacién se muestran los resultados de los
Contrastes de Scheffé realizados para la interaccion
ReglaProgramacion*Media(3)*NumeroEntidades(10 y 50).

Para 10 trabajos procesados en la cadena logistica estudiada la estrategia de programacion General
SB Routine generd mejores resultados que las estrategias de programacion SLK2_SPT, MDD_SPT,
EDD_SPT y SPT_SPT en un 59.6 %, 61.6 %, 60.6 % y 64.6 % de los casos, respectivamente.
Mientras que las estrategias de programacion SLK2_SPT, MDD_SPT, EDD_SPT y SPT_SPT
generaron mejores resultados que la General SB Routine en un 20.2 %, 17.2 %, 20.2 % y 15.2 % de
los casos, respectivamente.

Para 50 trabajos procesados la estrategia de programacién General SB Routine generé mejores
resultados que las estrategias de programacion SLK2_SPT, MDD_SPT, EDD_SPT y SPT_SPT en
un 51.5 %, 53.5 %, 67.7 % y 48.5 % de los casos, respectivamente. Mientras que las estrategias de
programacion SLK2_SPT, MDD_SPT, EDD_SPT y SPT_SPT generaron mejores resultados que la
General SB Routine en un 22.2 %, 26.3 %, 28.3 % y 30.3 % de los casos, respectivamente.

A pesar de no existir diferencia estadisticamente significativa entre las mejores estrategias de
programacion de los escenarios de colaboracidon para instancias de 10 y 50, la estrategia de
programacion del escenario de colaboracién total tiene mayor probabilidad de generar mejores
resultados que las mejores estrategias de programacion de los escenarios de colaboracion nulo y
parcial. Por consiguiente, es valorada la estrategia de compartir totalmente la informacion puesto
qgue se mejora el rendimiento global de la cadena logistica estudiada respecto a compartir
informacion de manera parcial y nula.

El intercambio total de la informacion entre los miembros que conforman la cadena no impacta
significativamente cuando la tasa de llegada de los trabajos se iguala cada vez mas a la tasa de
servicio de las compafiias que conforman la cadena logistica bajo estudio. Cuando las tasas de
llegada de los trabajos es de 5 y 10, entre las estrategias de programacion analizadas no existe
diferencia estadisticamente significativa e inclusive alcanzan resultados similares (ver Anexo G;
Figura G.1, Figura G.2, Figura G.3, Figura G.4).

La tabla ANOVA del tiempo de terminacién del programa de las estrategias de programacién
analizadas (ver Anexo G; Tabla G.8) determina que no existe diferencia estadisticamente
significativa en el tiempo en que incurre cada estrategia de programacion para procesar la totalidad
de los trabajos, independientemente de la distribucién que se use. Si se evidencia diferencia
estadisticamente significativa cuando se consideran distintas tasas de llegada de los trabajos al
sistema -3, 5 y 10-, igual sucede cuando se procesan distintas cantidades de trabajos -10 y 50- (ver
Anexo G; Figura G.1, Figura G.2, Figura G.3, Figura G.4).

5.5 CONCLUSIONES DEL CAPITULO

En este capitulo se presentd el analisis comparativo de los resultados de cada escenario de
colaboracion propuesto en esta investigacion. Se comparo el rendimiento generado por las distintas
estrategias de programacion de operaciones de los escenarios de colaboracién estudiados. Asi
mismo, se compararon las mejores estrategias de programacién de cada escenario de colaboracién
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con el fin de estudiar el impacto que genera el intercambio de informacion bajo ciertos niveles de
colaboracion en los indicadores globales de la cadena logistica bajo estudio.

En todos los escenarios de colaboracion se observd que existe una diferencia estadisticamente
significativa cuando la llegada de los trabajos al sistema sigue una distribucion Exponencial,
Normal y Constante, siendo estas dos Ultimas las que generan resultados similares y se diferencian
de la Exponencial. El rendimiento global de la cadena logistica se ve beneficiado cuando los
miembros de la cadena le dan poca importancia al criterio Tiempo Total de Flujo. Sin embargo, es
importante establecer un equilibrio entre el indicador de productividad y el nivel de servicio de las
compafiias inmersas en la cadena logistica que permita optimizar el rendimiento global de la
cadena.

Asi mismo, se observo que se genera cuello de botella en el sistema cuando la tasa de llegada de los
trabajos es muy inferior a la tasa de servicio por lo que se hace necesario implementar
adecuadamente la estrategia de colaboracion entre los miembros que conforman la cadena logistica
estudiada. Bajo las anteriores condiciones se genera un efecto y por ende una diferencia en el
rendimiento de las estrategias de programacion de los escenarios de colaboracién estudiados. Caso
contrario sucede cuando la tasa de llegada de los trabajos se iguala cada vez mas a la tasa de
servicio del sistema debido a se dispone de capacidad suficiente para procesar los trabajos y
significativamente no impacta la estrategia de colaboracion en el rendimiento global de la cadena
logistica estudiada. Inclusive, cuando la tasa de llegada es similar a la tasa de servicio se evidencia
que todas las estrategias de programacion logran resultados muy parecidos.

En el escenario de colaboracion nulo la mejor estrategia de programacion fue la SPT_SPT. Las
mejores estrategias de programacién en el escenario de colaboracién parcial fueron las SLK2_SPT
y MDD_SPT; solo la estrategia de programacion EDD_SPT gener6 mejores resultados que las
deméas cuando se procesaron 10 trabajos. Pero la estrategia de programacion del escenario de
colaboracion total gener6 mejores resultados que las mejores estrategias de programacién de los
escenarios de colaboracién nulo y parcial, para todas las instancias de trabajos, por lo que realmente
se evidencia un impacto positivo en el rendimiento global de la cadena logistica bajo estudio a
medida que se conoce mas informacion y esta es procesada adecuadamente por los miembros para
determinar la secuencia en que seran procesadas los trabajos. Finalmente, no existe una diferencia
estadisticamente significativa entre el tiempo de ejecucion del programa de las mejores estrategias
de programacién de los escenarios de colaboracion por lo que se considera otro factor de decision
para que los miembros de la cadena logistica seleccionen la mejor estrategia de programacion que
se ajuste a la dindAmica en que programan sus operaciones.
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6. CONCLUSIONES GENERALES Y PERSPECTIVAS

Este proyecto de investigacion se enfocd en estudiar el impacto en los indicadores de productividad
en una cadena logistica diadica generado por el intercambio de informacion bajo diversos ambientes
de colaboracion. En cada escenario de colaboracion fueron analizadas varias estrategias de
programacion de la produccion con el fin de determinar qué escenario de colaboracion y qué regla
de secuenciacion de los trabajos permite mejorar el rendimiento global de la cadena logistica bajo
estudio. A diferencia de los trabajos anteriores en la literatura, este estudio consideré varios
recursos en paralelo en cada eslabén de la cadena y la consideracion simultanea de varios
indicadores de desempefio en la funcion objetivo.

Los resultados experimentales mostraron que si los miembros de la cadena logistica estudiada no
adoptan estrategias de colaboracion (e.g. escenario de colaboracién nulo), el desempefio global
alcanzado no es optimo. Los resultados del escenario de colaboracion nulo indicaron que la
estrategia de programacion que gener6 el mejor rendimiento global en la cadena fue la SPT_SPT’
seguida de la SPT_FIFO, FIFO_SPT y FIFO_FIFO. Esta ultima, fue la que peor rendimiento generé
en la cadena. Se evidencia experimentalmente que si el primer eslabén tom6 una mala decision y
definié una secuenciacion que no mejora el rendimiento global de la cadena, no se podran corregir
significativamente las ineficiencias presentadas en el primer eslabon por mas eficaz que sea la
programacion del segundo eslabon (FIFO_SPT).

Los resultados del escenario de colaboracion parcial evidenciaron que las estrategias de
programacion que mejores resultados generaron fueron las SLK2_SPT y MDD_SPT, presentandose
una leve diferencia entre ambas. Lo anterior confirma experimentalmente las conclusiones
obtenidas en el trabajo de Kadipasaoglu et al. (1997) en relacidn con estas reglas. Las estrategias de
programacion SLK1 _SPT y EDD_SPT no generaron buenos rendimientos. Esta ultima estrategia de
programacion solo generd mejores resultados que las deméas cuando se procesaron 10 trabajos.

En cuanto a la comparacion de las estrategias de programacion del escenario de colaboracion nulo y
parcial, solo las estrategias de programacion SLK2_SPT y MDD_SPT generaron mejores resultados
gue la mejor estrategia de programacion del escenario de colaboracion nulo (SPT_SPT). Esta
Gltima, generé mejores resultados que las estrategias de programacion SLK1 SPT y EDD_SPT para
instancias de 50, 100 y 150 trabajos. Las estrategias de programacién SLK1 SPT y EDD_SPT no
obtuvieron mejores resultados que la SPT_SPT, para instancias de 50, 100 y 150 trabajos, por lo
gue se concluye que no es adecuada la manera en que estas estrategias de programacion procesan la
informacion puesto que causa un detrimento en el rendimiento global de la cadena bajo estudio.

Los resultados de la comparacion de las mejores estrategias de programacion de los escenarios de
colaboracién nulo, parcial y total, arrojaron gue no existe diferencia estadisticamente significativa
entre ellas. Sin embargo, la estrategia de programacion del escenario de colaboracidn total -General
SB Routine- tiene mayor probabilidad de generar mejores resultados que las mejores estrategias de
programacion de los escenarios de colaboracion nulo y parcial. Por consiguiente, es valorada la

7 La estrategia de programacion SPT_SPT significa que el proveedor emplea la regla SPT y el fabricante la
misma regla. De igual manera aplica para las demas estrategias de programacion consideradas en el escenario
de colaboracion nulo y parcial.
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estrategia de compartir totalmente la informacion puesto que se mejora el rendimiento global de la
cadena logistica estudiada respecto a compartir informacion de manera parcial y nula.

A medida que se iguala la tasa de llegada de los trabajos a la tasa de servicio el impacto que genera
el intercambio de informacién es nulo puesto que todas las estrategias de programacion de
operaciones de los escenarios de colaboracion alcanzan rendimientos similares. Bajo el supuesto de
no existir colaboracion en la cadena de suministro desde la gerencia de operaciones se debe:

e A nivel estratégico: Identificar qué compafiias de la cadena de suministro proveen de materias
primas, insumos y productos semi-terminados que estén ligados con aquellos productos y
servicios que hacen que el negocio sea rentable. Establecer una adecuada administracion con
los proveedores basada en las buenas relaciones, en la confianza mutua, pagos oportunos,
alianzas estratégicas, comunicacion efectiva, establecer incentivos por la excelente calidad y
entregas oportuna de los productos. Identificar la medida en que los clientes soliciten mas
productos para crear planes estratégicos relacionados con el aumento de la capacidad de los
recursos, innovacion de productos y la forma en que los proveedores satisfagan las nuevas
necesidades. Comunicacion activa y buenas relaciones con los clientes permitiran conocer
informacién que se podra compartir con los miembros de la cadena. Trabajar bajo sinergias,
establecer objetivos y metas comunes con los clientes y proveedores de la cadena logistica.
Identificar y evaluar técnica y econdémicamente la tecnologia que permitira conocer y
compartir la informacion eficiente y efectivamente proveniente del cliente y suministrada al
proveedor (teléfono, fax, correo electrénico, internet, EDI, XML, etc.).

e A nivel tactico: En caso dado se ejecute el plan estratégico hacer el disefio de la planta que
permita cubrir de manera eficiente las nuevas necesidades. Contratacion de personal
competente a las nuevas necesidades, crear programas de capacitacion para los empleados de la
planta de produccion, disefio de nuevos métodos de reaprovisionamiento.

e A nivel operacional: Establecer la manera en que se programaran los trabajos teniendo en
cuenta las politicas, objetivos del proveedor y las necesidades del cliente. Asi mismo, cumplir
con los indicadores de eficiencia y eficacia de la compafiia. Verificar y controlar que los
pedidos se estén haciendo bajo lo planeado, cumplimiento de la calidad. Establecer nuevos
planes de mantenimiento de tal manera que se cumpla con los pedidos de los clientes.

De esta forma, se ha mostrado a través de un gran conjunto de experimentos que las estrategias de
colaboracién entre miembros de una cadena logistica no siempre produciran resultados positivos
para todos los indicadores locales o globales de la cadena. Estas estrategias deben pues ser
adoptadas con prudencia, luego de un estudio cuantitativo cuidadoso, con el fin de poder manejar
adecuadamente la informacion que se comparte entre los miembros. En efecto, la gestion de la
informacion también causa un efecto positivo cuando la capacidad de respuesta de los miembros de
la cadena se vea afectada por la abundancia de trabajos a ser procesados en un tiempo determinado.
Ademas de identificar y evaluar qué informacién compartir de manera que impacte en el
rendimiento de cada miembro de la cadena, también es importante buscar el proveedor adecuado
que esté acorde con los planes, objetivos y metas de la compafia. La inestabilidad que pueda
presentarse en el sistema producto de la desconfianza puede que no permita que se alcance el
rendimiento esperado.
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PERSPECTIVAS

Segun Sahay (2003) la competencia en el futuro no serd entre compafiias sino entre cadenas de
suministro. Por lo tanto, los miembros de la cadena de suministro deben establecer relaciones
cercanas y colaborarse entre ellos mismos. No es necesario establecer un contrato entre los
miembros para materializar la colaboracion entre ellos sino que sean consientes que necesitan de la
ayuda del otro para generar rentabilidad en su negocio y por consiguiente en las compafiias
inmersas en la cadena de suministro.

Los resultados logrados en cada escenario de colaboracion estudiado en esta investigacion obedecen
a cierto grado de compromiso/colaboraciéon adquirido por los miembros para lograr el mejor
rendimiento de la cadena logistica. Otros estudios se han basado que esta responsabilidad se debe
establecer bajo contrato adoptado en el que los miembros pertenecientes a la cadena logistica tienen
sus propios intereses. Al tener este contrato, el desempefio global de la cadena maximiza la creacion
de valor generando asi, al final de la cadena, un cliente satisfecho (Gémez, 2005).

La cadena de suministro es una red compleja conformada por varios miembros y ha sido estudiada
desde diferentes perspectivas: Serial, divergente, diadica, convergente y red. La configuracion
seleccionada en este estudio fue la diddica. Existe la oportunidad de seguir realizando estudios
cuantitativos enfocados en las distintas configuraciones de cadena de suministro en los que se
consideren otras condiciones y aspectos para el problema a modelar de tal manera que se
cuantifique el valor y la importancia de la colaboracién entre los actores inmersos en la cadena de
suministro. Asi mismo, cuantificar el valor, importancia y beneficios de la colaboracion para cada
una de estas configuraciones en cada uno de los miembros que la conforman, el impacto de la
colaboracion en sus indicadores de desempefio y niveles de decision, empleando otras herramientas
de solucidn para un problema en especifico a resolver.

A futuro podrian adelantarse otros estudios soportados en la metodologia utilizada en la presente
investigacion para resolver otros problemas de investigacion con caracteristicas similares al resuelto
en este estudio e investigar si las conclusiones generadas en este estudio pueden ser replicables en
otros. Para lo anterior, se propone la siguiente pregunta de investigacion: ¢Pueden los resultados
encontrados en este estudio extenderse a otro tipo de configuracion/otros actores de la cadena de
suministro? Considerando el alcance de la anterior pregunta de investigacion podrian surgir y
adelantar nuevas investigaciones que vayan encaminadas a resolver otros interrogantes como:

e ;Qué otro tipo de informacién es conveniente compartir para mejorar globalmente los
indicadores de desempefio? y ¢Cual seria el impacto que dicha informacién genera desde el
punto de vista cuantitativo?

e ;Qué informacion, dentro de la que se comparte, genera detrimento en el rendimiento global
de la cadena logistica al ser utilizada?

e Si compartir informacién anticipadamente permite mejorar el rendimiento global de la cadena
logistica, ¢Cual seria el horizonte de tiempo de dicha informacion? ¢Un dia, una semana, dos
semanas, un mes?
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¢Resulta benéfico compartir informacion con todos los miembros de la cadena logistica?,
¢Con quiénes resulta rentable compartir informacion? ¢Solo compartiendo informacion con
los miembros dominantes se logran beneficios importantes para todos?

¢Cudl es el costo/beneficio de compartir la informacion a través de teléfono, fax, correos
electrénicos, paginas web, EDI, XML, etc.?

¢Pueden los resultados encontrados en este estudio extenderse a otro tipo de configuracion de
la cadena de suministro?
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ANEXO A

Tabla A.1. Estadisticas del factor ReglaProgramacién-DistribucionLlegadaEntidades-Media-
PesoCriteriosFO-NumeroEntidades del escenario de colaboracion parcial

Intervalo de confianza 95%
DistribucionLlegada ) . P Limite
ReglaProgramacion  Entidades Media PesoCriteriosFO  NumeroEntidades Media Error tip. | Limite inferior superior
MDD_SPT (42) Exponencial 3 05-05 10 90,136 | 290,193 480,200 660,472
50 901,318 290,193 330,982 1471,654
100 1973,409 290,193 1403,073 2543,745
150 4650,636 290,193 4080,300 5220,972
MDD_SPT (43) Exponencial 3 05-05 10 90,136 290,193 -480,200 660,472
50 901,045 | 290,193 330,709 1471,382
100 1972,409 290,193 1402,073 2542,745
150 4650,864 | 290,193 4080,528 5221,200
MDD_SPT (44) Exponencial 3 05-05 10 90,136 290,193 -480,200 660,472
50 901,455 290,193 331,118 1471,791
100 1972,409 290,193 1402,073 2542,745
150 4647,091 290,193 4076,755 5217427
MDD_SPT (45) Exponencial 3 05-05 10 90,136 | 290,193 -480,200 660,472
50 901,455 | 290,193 331,118 1471,791
100 1971,727 290,193 1401,391 2542,063
150 4640,909 290,193 4070,573 5211,245
MDD_SPT (46) Exponencial 3 05-05 10 90,136 290,193 -480,200 660,472
50 901,227 290,193 330,891 1471,563
100 1971,727 | 290,193 1401,391 2542,063
150 4641,455 290,193 4071,118 5211,791
MDD_SPT (47) Exponencial 3 05-05 10 90,136 290,193 -480,200 660,472
50 901,318 290,193 330,982 1471,654
100 1971,727 290,193 1401,391 2542,063
150 4639,545 290,193 4069,209 5209,882
MDD_SPT (48) Exponencial 3 05-05 10 90,136 | 290,193 -480,200 660,472
50 901,227 | 290,193 330,891 1471,563
100 1971,727 290,193 1401,391 2542,063
150 4637,136 290,193 4066,800 5207472
MDD_SPT (49) Exponencial 3 05-05 10 90,136 290,193 -480,200 660,472
50 900,909 290,193 330,573 1471,245
100 1971,727 290,193 1401,391 2542,063
150 4631,545 | 290,193 4061,209 5201,882
MDD_SPT (50) Exponencial 3 05-05 10 90,136 | 290,193 -480,200 660,472
50 900,818 | 290,193 330,482 1471,154
100 1971,727 290,193 1401,391 2542,063
150 4630,455 290,193 4060,118 5200,791
MDD_SPT (51) Exponencial 3 05-05 10 90,136 290,193 -480,200 660,472
50 903,818 | 290,193 333,482 1474,154
100 1971,773 | 290,193 1401,437 2542,109
150 4633,091 290,193 4062,755 5203427
MDD_SPT (52) Exponencial 3 05-05 10 90,136 290,193 -480,200 660,472
50 903,818 290,193 333,482 1474,154
100 1971,545 290,193 1401,209 2541,882
150 4632,500 290,193 4062,164 5202,836

Del estudio realizado por Montoya-Torres et al. (2007) se puede evidenciar que desde 100 trabajos
se empieza a notar diferencia significativa entre las distintas reglas de despacho empleadas en pro
de minimizar la funcién objetivo planteada. De igual manera, se evidencia diferencia en el
rendimiento del sistema cuando se trabajan distintas distribuciones como la Exponencial, Normal y
Constante; siendo la distribucion Exponencial la que genera el mayor efecto en la productividad,
tiempo total de flujo y utilizacion del recurso de cada miembro de la cadena logistica.

A medida que crece el nimero de trabajos a ser procesados por los miembros de la cadena,
empleando la distribucion Exponencial, la magnitud de la funcién objetivo crece exponencialmente,
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mientras que utilizando la distribucién Normal y Constante se observa una tendencia la cual esta en
funcién del impacto que genera el incremento de los trabajos a ser procesados en los criterios
estudiados.

Adicionalmente, cuando se trabajan con tasas de llegadas pequefias se evidencia mas el efecto que
causa la filosofia de ordenamiento de los trabajos de cada regla de despacho analizada, mientras que
si la tasa de llegada es alta no se evidencia diferencia en el efecto que causa cada regla de despacho
en los criterios analizados, incluso generan rendimientos similares.

Con base en lo anterior, la regla MDD estudiada en el escenario de colaboracion parcial de esta
investigacion condiciona a probar distintos niveles para el factor K de tal manera que se pueda
identificar para cual nivel de factor K se genera el mejor resultado en cuanto a Tiempo Total de
Flujo y Tardanza Total. Por cada nivel de tratamiento hay 11 datos, siendo el mismo tamafio de
muestra para estudiar los diferentes tratamientos relacionados a cada escenario de colaboracion.
Solo se considera un nivel de los factores Distribucion de llegada de las entidades, Media y Peso
asignado a la funcion objetivo debido a que estos factores no interactian con la regla de
programacion, es decir, no causan un efecto en la regla de programacién. Los resultados arrojados
por la tabla ANOVA de los escenarios de colaboracidn nulo, parcial y total corroboran lo anterior.

De acuerdo a los resultados de la Tabla A.1. con un factor K=50, la regla de despacho MDD obtiene
el mejor resultado considerando todos los niveles del factor NumeroEntidades -10, 50, 100 y 150
trabajos-. Con base en esto se considera el parametro K=50 para calcular el atributo MDD de cada
trabajo y ordenar los trabajos de acuerdo a esta magnitud. La magnitud de este factor indica que el
primer eslabon de la cadena logistica -proveedor- calculara el atributo MDD de los trabajos en
proceso y re-programar la produccion de acuerdo de los trabajos que le Ilegaran en el futuro de tal
manera que le permita administrar sus recursos teniendo en cuenta la informacion disponible y
contribuir a la minimizacién de los objetivos perseguidos en la presente investigacion.
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ANEXO B

Para cuantificar la variable respuesta sujeta a cada nivel de tratamiento se generaron conjuntos de
datos que siguen las siguientes caracteristicas:

e Las fechas de llegada de los trabajos siguen distribuciones de tipo Exponencial, Normal y
Constante con media de 3, 5y 10. La desviacion estandar de la distribucion Normal es el 5 %
de la media (Montoya-Torres et al. 2006). La fecha de llegada del primer trabajo se da en el
instante cero de simulacion.

e Los tiempos de procesamiento del proveedor y el fabricante se obtendran aleatoriamente
siguiendo una distribucion uniforme entre 1 y 12 unidades de tiempo, es decir, U[1,12]
(Montoya-Torres et al. 2006).

e Las fechas de entrega de cada trabajo se calcula de la siguiente manera: la fecha de llegada de
cada trabajo mas la suma de los tiempos de procesamiento la cual se multiplicara por un
factor de magnitud dos (Montoya-Torres et al. 2010) quienes se basaron en el trabajo de
Ponnamambalam et al. (2001) y, Lei y Wu (2006).

Se tienen cinco factores en cada disefio experimental en los que cada factor tiene diferentes niveles.
Se obtiene un tamafio muestral para cada nivel de tratamiento calculando el tamafio muestral de
cada factor y el maximo valor entre ellos sera el tamafio muestral de cada nivel de tratamiento. Se
sigue la siguiente férmula:

2ve? @2

r=—pg

Doénde:

v: El nimero de tratamientos o niveles del factor; 62: Varianza de los residuos estandarizados para
la variable de respuesta considerada; ®: Combinacion de potencia, significancia, tratamientos y
réplicas; A: Minima diferencia detectable.

Dado que se estudiaran tres escenarios de colaboracion -nulo, parcial, total- y que se realizaran
comparaciones por cada nivel de tratamiento entre ellos, es decir, se realizardn Contrastes de
Scheffé, se hard una prueba piloto global por cada nivel de tratamiento de los escenarios de
colaboracion antes mencionados. Asi como se mencion6 en la filosofia de los escenarios de
colaboracion, el escenario de colaboracién total solo sera estudiado con dos niveles del factor
Numero maximo de entidades n'y un nivel del factor Regla de programacion de tareas, mientras que
los escenarios de colaboracion nulo y parcial si tendran caracteristicas similares. Por lo tanto, la
prueba piloto alberga solo niveles de tratamientos de los escenarios de colaboracién nulo y parcial
y, el tamafio de muestra hallado para ambos escenarios se extendera al tamafio de muestra por cada
nivel de tratamiento del escenario de colaboracion total.

A continuacién se presenta la tabla ANOVA para los niveles de tratamientos de los escenarios de
colaboracion nulo y parcial.
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Tabla B.1. ANOVA de la interaccion de los factores con regla de programacion

SUma e REgIangLamacmm* T282679553 18 404593308 BT 835
cuadrados Media R e naases
Origen tipo I ol cuadratica F Siy.
ReglaProgramacion * 371160,795 18 20620,044 034 1,000
Modelo corregido 1777E4 431 4123566,487 6,588 .aon PeooChtenasFO *
Interseceion 1,013E9 1 1,013E9 | 1695,207 000 NumeroEntidades
ReglaProgramacion 3926767221 3 1308922.407 2130 089 WarlabilidadLlegadas ™ G783584,884 8 722848111 1,209 292
! ' ' ' rametro ~
WartiabilidadLlegadas 32631038,88 2 163456518,48 17,342 .aon PesoCriteriosF O
Parametro 3951E8 2 1. 976E8 330,469 non WariabilidadLlegadas * 38108337587 12 3182781323 5,324 ooo
' ! ' ! Pararnetro
PesoCriteringFQ B50587 76,82 2 32529388,41 54,414 .noo MumeroEntidades
MNumeroEntidades 6,993E8 3 2,331E8 389,899 oo “ariahilidadLlegadas ™ 4789911,230 12 399159 269 668 ra3
PesoCriteriosFO*
ReglaPragramacian * 551016,926 B 81836,154 154 a88 MumeroEntidades
VanailidadL legartas Parametro* 2047262776 12 | 1rosos2aT 285 a1
ReglaPragramacian * T176274,825 B 1186045821 2,001 064 PesoCHtenosFO™
Parametro MurmneroEntidades
RealaProgramacion * 112251,388 B 18708565 031 1,000 ReglaProgramacion * 36868004071 24 16166,836 027 1,000
PesoCriteriosFO WariabilidadLlegadas ™
. Parametro
ReglaProgramacion 4073114428 El 452668,270 Ta7 JB56 PesoCriteriosFO
NumeroEntidades
. ReglaProgramacion * 1191065365 36 33085148 0585 1,000
VariahilidadLlegadas 25502637 38 4 | 6375658347 10,665 000 VaabilidadLlegadas *
arametro Farametra ™
VariabilidadLlegadas * 1773762,808 4| 443448250 742 564 NumeroEntidades
PesoCriteriosFQ ReglaProgramacion * GB3846,015 36 16885776 032 1,000
i + VarlabllidadLlegadas
\Kal’,[ﬁé}l;léi?é\;?g;gﬂas 42123790,84 B 7020631807 11,744 .aon PesoCriteringFO ™
MNurmeroEntidades
Parametro ™ 292526,757 4 73131 6BY 122 ar4
iy " v ' . ReglaProgramacion * 668219 606 36 18561 656 03 1,000
PesoCriteriosFO Parametro *
Parametra ™ 3,898E8 6 | G4973867,31 108,667 .ao0 PesoCriteriosF O~
MumeroEntidades NumeroEntidades
PesoCriteriosFO * 30056025,72 3] 5009337,621 8,379 oon WarlabilidadLlegadas ™ 14410807 67 24 621287 820 1,039 A3
MNumeroEntidades Pararmetra ™
PesoCriteriosF O™
Eegliﬁrggéinamgn* 941460,637 12 78455053 a3 1,000 MNurneroEntidades
ariabilidadllegadas * N
ReglaProgramacion * 1325521371 T2 18410018 03 1,000
Parametro WariabilidadLlegadas *
ReglaProgramacion * 223630,717 12 18635803 031 1,000 Parametro ™
WariahilidadLlegadas * PesoCriteriosF O™
PesoCriteringFO NurmeroEntidades
\?Eglaﬁrélgéiﬂamgn* 702529072 18 349029,383 k) 1,000 Errar 2,583E8 432 587808,243
ariahilidadLlegadas ™
NumeroEntidades Tatal 3,048E9 864
ReglaProgramacion = 200596,577 12 16716,381 08 1,000 Total corregida 2,036E8 863
;;?D"E?i‘énms}:o a. R cuadrado = 873 (R cuadrado corregida = 7473

De los resultados presentados en la anterior tabla se utilizard la varianza la cual proviene de la
media cuadratica del error y determinar el tamafio muestral por cada nivel de tratamiento.

Tamafio de muestra del factor Reglas de programacion de tareas con potencia del 95 %

Se aplica la formula con v; = 4-1 = 3, con potencia del 95 % y nivel de confianza del 95 %. Se
establece una diferencia minima detectable de 1500 entre las reglas de despacho cuando trabajan
con 150 entidades. o2 = 597809.243 proviene de la media cuadrada de la tabla ANOVA (ver Tabla
B.1) y aplica para todos los célculos de los deméas factores. Se procede entonces a buscar por
primera vez el valor de @ en la tabla Power of the F-test relacionada a continuacién. El valor de v,
= 1000 con v; = 3, con potencia del 95 % y nivel de confianza del 95 %, se determina por
interpolacién el valor de @.

Tabla B.2. Power of the F-test con alfa de 0.05y vl =3

vi =3, «=003
&

vy 10D 1.33 167 233 267 300 333 4.00 433
5 0,19 0.31 046 0.75 086 093 097 099 1.00
6 021 0.35 0.51 0.81 090 096 0.98 1.00 1.00
7 0.37 .55 0,85 093 087 099 1.00 1,00
& 0.40 0.58 0.87 095 098 099 1.00 1.00
@ 0.41 0.60 0.89 096 099 1.00 1.00 1.00
10 0.43 0.63 091 097 099 1.00 1.00 1.00
12 0.45 (.66 093 098 099 1.00 1.00 1.00
15 0.48 0.69 0.94 098 1.00 1.00 1.00 1.00
20 0.51 0.72 096 099 1.00 1.00 1.00 1.00
30 0.54 (.75 0.97 099 1.00 1.00 .00 1.00
b 0.57 0.78 098 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
1000 060 0.81 093 098 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

2.00 - 0.93
®—0.95
2.33 -0.98
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@ —2.00 0.95-093

233—-0 0.98—0.95
Q=213
r; entonces es 10. Se itera de nuevo y v, = 36 por lo que se tiene que hacer de nuevo una
interpolacion.

2.00 —0.90
®—0.95
2.33 -0.97

®—2.00 0.95—0.90

233-0 0.97-095
D =224
1, entonces es 11. Se itera de nuevo y v, = 40 por lo que @ = 2.24, entonces r5 es 11.

Con potencia del 95 % vy nivel de confianza del 95 %, el tamafio muestral del factor reglas de
programacion es de 11.

Tamafio de muestra del factor Reglas de programacion de tareas con potencia del 99 %

Se ejecuta el mismo procedimiento que cuando se calcul6 el tamafio de muestra del factor reglas de
programacion con una potencia del 95 %. Con potencia del 99 % y nivel de confianza del 95 %, se
determina por interpolacién el valor de @.

Tabla B.3. Power of the F-test con alfa de 0.01 y vl =3
v =3, «=0.01
i)
Va 1.67 2.00 2.33 267 3.00 333 3.67 400 433 467 500
5 016 0.25 0.36 048 060 071 080 087 092 095 098
6 020 031 0.44 058 071 0.81 089 094 0497 099 099
7023 036 052 066 079 0.88 094 097 099 1.00 1.00
8 026 041 057 072 084 092 096 099 1.00 1.00 00
9 0.29 045 0.62 077 088 095 098 099 1.00 1.00 1.00
10 031 048 066 081 091 09 099 1.00 1.00 1.00 1.00
12 035 054 0.72 086 094 098 099 00 1.00 1.00 00
15 0.39 059 0.77 090 096 099 1.00 00 1.00 1.00 00
20 044 065 0.83 093 098 1.00 1.00 00 1.00 1.00 1.00
30 049 071 0.87 096 099 1.00 1.00 00 1.00 1.00 1.00
60 055 077 0.91 097 099 1.00 1.00 00 1.00 1.00 00
1000 06D 082 094 099 1.00 1.00 1.00 00 1.00 1.00 1.00

—

R

1

1
1. 1
1. 1
1. 1
1. 1
1. 1
1. 1

0 =2.67

7, entonces es 16. Se itera de nuevo con v, = 60 por lo que @ = 3.00 por lo tanto r, entonces es 20.
Se itera de nuevo con v, = 76 por lo que @ = 3.00 por lo tanto 5 es 20.

Con potencia del 99 % y nivel de confianza del 95 %, el tamafio muestral del factor reglas de
programacién es de 20.

Tamafio de muestra del factor Distribucién llegada de entidades con una potencia del 95 %

Se aplica la formula con v, = 4-1 = 3, con potencia del 95 % y nivel de confianza del 95 %. %. Se
establece una diferencia minima detectable de 1800 entre las reglas de despacho cuando trabajan
con 150 entidades y su distribucion de llegada -Exponencial, Normal y Constante-.Se procede
entonces a buscar por primera vez el valor de @ en la tabla Power of the F-test relacionada a
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continuacion. El valor de v, = 1000 con v; = 2, con potencia del 95 % y nivel de confianza del 95
%, se determina por interpolacion el valor de @.

Tabla B.4. Power of the F-test con alfa de 0.05y vl =2

v =2, =005
]

v 100D 133 167 200 233 267 300 333 367 400 433
5 0.20 0.32 046 061 075 085 092 096 098 099 1.00
6 021 0.34 050 b6 079 089 095 098 099 1.00 1.00
7 0,22 0.37 053 070 0.83 081 096 099 1.00 1.00 1.00
& 023 038 056 072 085 093 097 099 1.00 1.00 1.00
9 024 040 058 0.74 087 094 098 099 1.00 1.00 1.00
10 0.25 0.41 059 076 0.88 095 098 1.00 1.00 1.00 1.00
12 026 0.43 0.62 078 090 096 099 1.00 1.00 1.00 1.00
15 0.27 0.45 0.64 081 091 097 099 1.00 1.00 1.00 1.00
20 0.28 0.47 0.67 083 093 098 099 1.00 1.00 1.00 1.00
30 029 0.49 0.69 085 094 098 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
60 031 0.51 071 087 095 09% 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
1000 0.32 0.53 0.73 088 096 099 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

2.00 — 0.88
®—0.95
2.33 - 0.96

@ —2.00 0.95—0.88
233—0 0.96 —0.95

@ = 2.288 aproximado a 2.29

r; toma valor de 6. Se itera de nuevo con v, = 15 por lo gque se tiene que hacer de nuevo una
interpolacién.

2.33-0.91
®—0.95
2.67 —0.97

®—233 0.95-091
267 —¢ 097 —0.95

@ = 2.556 aproximado a 2.56

r, entonces es 8. Se itera de nuevo con v, = 21 por lo que se tiene que hacer de nuevo una
interpolacién.

2.33—-0.93
®—0.95
2.67 —0.98

¢—233 0.95-093
267 —¢ 0.98—0.95

@ = 2.466 aproximado a 2.47

r3 entonces es 7. Se itera de nuevo con v, = 18 por lo que se tiene gque hacer de nuevo una
interpolacién. El valor de @ es 2.47, r4 entonces es 7.
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Con potencia del 95 % y nivel de confianza del 95 %, el tamafio muestral del factor variabilidad de
las llegadas es de 7.

Tamafio de muestra del factor Distribucion llegada de entidades con una potencia del 99 %

Se ejecuta el mismo procedimiento que cuando se calculd el tamafio de muestra del factor
distribucion de llegada de entidades con una potencia del 95 %. Con potencia del 99 % y nivel de
confianza del 95 %, se determina por interpolacion el valor de @.

Tabla B.5. Power of the F-test con alfa de 0.01y vl =2

=2 a=001
P

' 1.67 2.00 233 267 3.00 333 367 400 433 467 500
5 016 0.25 036 048 060 070 080 087 092 095 097
6 020 030 043 057 069 080 088 093 0% 093 099
0.22 0.35 050 064 076 0.86 092 096 098 099 1.00
& 025 039 054 069 081 080 095 098 099 1.00 1.00
4027 042 058 073 085 082 097 0599 1.00 1.00 1.00
10 0.29 045 0.62 076 087 094 098 099 1.00 1.00 1.00
12 032 049 067 081 091 0% 099 1.00 1.00 100 1.00
15 035 054 0.71 085 093 098 099 .00 1.00 1.00 1.00
20 039 058 076 088 096 099 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
30 043 063 080 081 0897 059 100 1.00 1.00 100 1.00
60 047 068 0.84 094 098 1.00 1.00 1.00 1.00 T.00 1.00
1000 051 0.72 087 09 099 1.00 100 1.00 1.00 1.00 1.00

@ = 3.00

r, entonces es 10. Se itera de nuevo con v, = 27 por lo que @ = 3.33, por lo tanto r, es 13. Se itera
de nuevo con v, = 36 por lo que @ = 3.33, 13 toma valor de 13.

Con potencia del 99 % y nivel de confianza del 95 %, el tamafio muestral del factor variabilidad de
las llegadas es de 13.

Se calcula el tamafio de muestra para los factores: Distribucion llegada de las entidades, pesos
asignados a los criterios de la funcién objetivo y nimero maximo de entidades n a procesar con una
diferencia minima detectable de 1800. El tamafio muestra de cada uno de estos factores es
absorbido por el tamafio muestral del factor regla de programacion (ver Tabla A.6). Es decir, el
factor que mayor tamafio muestra alcanza es el factor regla de programacion por lo que cada nivel
de tratamiento de los escenarios de colaboracidn tendra este tamafio de muestra. Lo anterior aplica
tanto para una potencia del 95 % como para una del 99 %.

Tabla B.6. Resumen de los tamafios muestrales alcanzados para cada factor del disefio
experimental de los escenarios de colaboracion

. Potencia

Factores/Potencia 95 % 99 %
Reglas de programacion de tareas 11 20
Variabilidad en la llegada de las entidades 7 13
Parametros de las distribuciones de llegada 7 13
Peso a asignar a los criterios de la funcion objetivo 7 13
NUmeros maximo de entidades n 7 13

De acuerdo con lo anterior, el disefio factorial completo para una potencia del 95 % alcanza un
tamafio de 11 muestras por cada nivel de tratamiento, que en total serian 10.098 tratamientos los
cuales se obtienen de multiplicar [(432 tratamientos para el escenario de colaboracién nulo + 432
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tratamientos para el escenario de colaboracion parcial + 54 tratamientos para el escenario de
colaboracion total)*11 muestras por cada nivel de tratamiento].

Si se considera hacer un disefio factorial completo para los escenarios de colaboracion con una
potencia del 99 % alcanza un tamafio de 20 muestras por cada nivel de tratamiento, que en total
seria 18.360 tratamientos. La diferencia para los disefios factoriales completos considerando el 95
% y 99 % es de 8262 (82 % del disefio factorial completo con potencia del 95 %). Esta diferencia es
significativa tanto en el nimero de corridas de simulacién como en el tiempo invertido para obtener
la variable respuesta por cada nivel de tratamiento.

Para 11 muestras por nivel de tratamiento de los escenarios de colaboracidon, en promedio, diario se
obtienen resultados para 110 corridas invirtiendo 8 horas diarias en total, lo cual representa la
dedicacion exclusiva de 92 dias habiles (un poco mas de 3 meses) para obtener resultados para los
tres escenarios de colaboracion con el 95 % de potencia. Para 20 muestras, es decir, con 99 % de
potencia, por cada nivel de tratamiento de los escenarios de colaboracion representa la dedicacion
exclusiva de 167 dias habiles (un poco mas de 5 meses y medio). De acuerdo a lo anterior, el
tamafio muestral por cada nivel de tratamiento para los escenarios de colaboracion sera de 11
muestras con un 95 % de potencia y 95 % de nivel de confianza en las conclusiones de los
resultados.
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ANEXO C

De acuerdo con los resultados del escenario de colaboracion nulo los factores
DistribuciénLlegadaEntidades y PesoCriteriosFO no afectan la variable respuesta por lo que se
decide escoger una distribucion y un solo peso asignado a los criterios de la funcion objetivo. Los
resultados encontrados bajo estas condiciones tienen valides para las tres distribuciones y los tres
pesos asignados a los criterios de la funcion objetivo del presente estudio.

Tabla C.1. Estadisticas del factor ReglaProgramacién-DistribucionLlegadaEntidades-Media-
PesoCriteriosFO-NUumeroEntidades

Intervalo de confianza 95%

Distribucionllegada . S Lirnite
ReglaProgramacion  Entidades Media  PesoCriteriosFO  MumeraEntidades Media Errortip. | Limite inferior superior
EDD_FIFO Exponencial E 05-05 10 91,001 | 237,626 573,157 755,338
40 1018,000 | 337,626 353,742 1692,248

100 2344,045 | 337626 1678,793 3008,293

150 5900,864 | 337626 5736,616 565,111

EDD_SPT Exponencial 3 0.5-0.5 10 39,591 | 337,626 574,657 753,838
a0 995,500 | 337526 331,242 1659,748

100 2131,227 | 337626 1466,980 2795 475

150 5449,955 | 337,626 4785,707 114,202

MDD_FIFO Exponencial 3 05-05 10 91,636 | 337626 572,611 755,584
a0 972727 | 337626 258,480 1596,875

100 2146,318 | 337,626 1482,071 2810,566

150 5045,045 | 337626 4380,793 5709,293

MDD_SPT Exponencial 3 05-05 10 90,136 | 337,626 574,111 754,384
a0 a01,318 | 337526 237,071 1565,566

100 1973,408 | 337626 1308,162 2637 647

150 4B50,636 | 337,626 3086,389 5314,884

SLK1_FIFD Exponencial 3 0.5-0.5 10 92,682 | 337,626 571,568 756,929
a0 1007545 | 337626 343,203 1671,793

100 2185,955 | 337626 1521,707 2850,202

150 5231,000 | 237,626 4566,752 5305248

SLK1_SPT Exponencial 3 05-0.5 10 91,182 | 337,626 -573,066 765,429
a0 982,045 | 3376526 317,793 1646,293

100 2030,055 | 337526 1375,707 2704,202

150 4946,136 | 337626 4281,389 5610,384

SLK2_FIFOD Exponencial 3 05-05 10 91,682 | 337,626 572,566 765,929
a0 038,136 | 337626 273,880 1602,284

100 2138,773 | 337626 1474525 2803,020

150 5044,818 | 337626 4380,571 5709,066

SLK2_SPT Exponencial 3 05-0.5 10 90,182 | 237,626 574,068 754,420
40 919,591 | 337626 265,343 1593,838

100 1965,364 | 337626 1301,616 2630111

150 4634,136 | 237,626 306,388 5208,284

Notese que para cada una de las combinaciones de niveles de los factores se evidencia que cuando
el segundo miembro de la cadena logistica utiliza la estrategia SPT en vez de la FIFO genera mejor
rendimiento global en la cadena logistica estudiada.
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ANEXO D

ANALISIS DEL ESCENARIO DE COLABORACION NULO

Se emplea el programa de analisis estadistico SPSS 19 para obtener la tabla ANOVA, graficos de
perfil, pruebas post hoc y estadisticos descriptivos para realizar Contrastes de Scheffé con el fin de
determinar si existe diferencia significativa entre niveles de los factores y tratamientos de interés.
Se considera realizar estos contrastes y no pruebas post hoc como diferencia de medias y Contrastes
planeados de Bonferroni debido a que a medida que aumenta el nimero de contrastes a realizar,
para este tipo de pruebas, se pierde confianza general lo cual incide sobre la contundencia del
analisis y conclusiones.

Tabla D.1. ANOVA del escenario de colaboracion nulo

- - ReglaPr 1t 852613,986 12 71051,165 1286 1992
Origen Suma de Media * PesoCriterios FO
cuadrados Media
tipo Ill gl cuadratica F Sig. ReglaProgramacion * 3,640E7 18 | 2022161,761 8,128 ,000
Media *
Modelo corregido 8,664E9 431 2,010E7 80,800 ,000 NumeroEntidades
Interseccion 5,150E9 1 5,150E9 | 20701557 ,000 ReglaProgramacion * 584810,909 18 32489,495 131 1,000
PesoCriteriosFO *
ReglaProgramacion 2,109E7 3 | 7028927,110 28,254 ,000 NumeroEntidades
DistribucionLlegada 3,612E7 2 1,806E7 72,598 ,000 DistribucionLlegada 2542739,210 8 317842,401 1,278 1250
Entidades Entidades * Media *
Media 2,289E9 2 11449 | 4599,990 o0 | | PeseCriteriesFO
. DistribucionLlegada 1,586E7 12 1321906,450 5314 ,000
PesoCriteriosFO 4,444E8 2 2,222E8 893,210 ,000 Entidades * Media *
NumeroEntidades 3,363E9 3 1,121E9 | 4505684 000 [ [ NumeroEntdades
DistribucionLlegada 1,544E7 12 1286610,084 5172 ,000
ReglaProgramacion * 1032453,618 6 172075,603 692 656 Entidades *
DistribucionLlegada PesoCriteriosFO *
Entidades NumeroEntidades
ReglaProgramacion * 3,835E7 6 | 6392361714 25,695 ,000 Media * PesoCriteriosFO 8881124,916 12 740093,743 2,975 ,000
Media * NumeroEntidades
ReglaProgramacion * 472824976 6 78804,163 317 929 ReglaProgramacion * 232245670 24 9676,903 ,039 1,000
PesoCriteriosFO DistribucionLlegada
E B .
ReglaProgramacion * 1,980E7 9 | 2200018048 8,843 000 Endades el
NumeroEntidades
. . ReglaProgramacion * 943500,645 36 26208,351 105 1,000
DistribucionLlegada 1,768E7 4 4419499,504 17,765 ,000 DistribucionLlegada
Entidades * Media Entidades * Media *
DistribucionLlegada 245221,688 4| 61305422 246 912 | | NumeroEntdades
Entidades * ReglaProgramacion * 504519,398 36 14014,428 056 1,000
PesoCriteriosFO DistribucionLlegada
e Entidades *
DistribucionLlegada 2,681E7 6 | 4467589482 17,958 ,000 PesoCriterios FO *
Entidades * NumeroEntidades
NumeroEntidades ReglaPi * 1131000,781 36 31416,688 126 1,000
Media * PesoCriteriosFO 192567 4 | 4811295224 19,340 000 | | Media* PasoCriteriosFO ' i ' '
Media * 2,068E9 6 344788 | 1385703 000 NumeroEntidades
NumeroEntidades DistribucionLlegada 3,388E7 24 1411796,191 5675 ,000
PesoCriteriosFO * 1,982E8 6 3303E7 | 132768 000 Entidades i aedia
NumeroEntidades NumeroEntidades
ReglaProgramacion * 1181664,929 12 98472,077 ,396 966 ReglaProgramacion * 1036526,995 72 14396,208 058 1,000
DistribucionLlegada DistribucionLlegada
Entidades * Media Entidades * Media *
PesoCriteriosFO *
ReglaProgramacion * 86889,175 12 7240,765 029 1,000
DistribucionLlegada NumeroEntidades
Entidades * Error 1,075E9 4320 248777,047
PesoCriteriosFO
Total 1,489E10 4752
ReglaProgramacion * 773164,783 18 42953,599 A73 1,000
DistribucionLlegada Total corregida 9,738E9 4751
Entidades *
NumeroEntidades a.R =890 (R ida = .879)

Modelo corregido: Ho: no existe ningln factor que esté afectando el modelo; Ha: por lo menos hay
un factor que esta afectando el modelo. Con una significancia cercana a cero se comprueba que
existe por lo menos un factor que esté afectando el modelo.

Intercepcion: Ho: la media de la variable respuesta producto de la interaccién de los factores bajo
estudio es cero; Ha: la media es diferente de cero. Con una significancia cercana a cero se
comprueba que la media es diferente de cero.

ReglaProgramacion: Ho: la media de las estrategias de programacion de operaciones se comportan
iguales; Ha: por lo menos hay una estrategia de programacion de operaciones gque se comporta
diferente. Con una significancia cercana a cero se comprueba que al menos existe una estrategia de
programacion de operaciones que se comporta diferente.

DistribucionLlegadaEntidades: Ho: la media de las distribuciones de llegadas de los trabajos al
sistema se comportan iguales; Ha: por lo menos una distribucion de llegada se comporta diferente.
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Con una significancia cercana a cero se comprueba que al menos existe una distribucién de llegadas
de los trabajos al sistema que se comporta diferente.

Media: Ho: el promedio de las medias de las distribuciones de llegadas de los trabajos al sistema se
comportan iguales; Ha: por lo menos una se comporta diferente. Con una significancia cercana a
cero se comprueba que al menos existe una media de las distribuciones de llegadas de los trabajos al
sistema que se comporta diferente.

PesoCriteriosFO: Ho: la media de los pesos asignados a los criterios de la funcién objetivo se
comportan iguales; Ha: por lo menos un peso se comporta diferente. Con una significancia cercana
a cero se comprueba que al menos existe un peso asignado a la funcion objetivo que se comporta
diferente.

NumeroEntidades: Ho: la media de los distintos nimeros de trabajos que llegan al sistema se
comportan iguales; Ha: por lo menos un nimero de trabajos se comporta diferente. Con una
significancia cercana a cero se comprueba que al menos existe un nimero de trabajos que llegan al
sistema se comporta diferente.

De los resultados arrojados por la tabla ANOVA nétese que aquellas combinaciones de factores
donde estan presentes tanto el factor  ReglaProgramacion como el factor
DistribuciénLlegadaEntidades, siendo un 65.6 % el menor nivel de significancia de este conjunto de
factores, se comprueba la hip6tesis nula la cual determina que no existe interaccion entre los
factores mencionados. La interaccion de factores para las que se comprueba esta hip6tesis nula son:

e ReglaProgramacion* PesoCriteriosFO

e DistribucionLlegadaEntidades* PesoCriteriosFO

e ReglaProgramacion* Media*PesoCriteriosFO

e DistribucidnLlegadaEntidades * Media*PesoCriteriosFO

e ReglaProgramacion*DistribucionLlegadaEntidades

¢ ReglaProgramacion* DistribucionLlegadaEntidades*Media

¢ ReglaProgramacion* DistribucionLlegadaEntidades*PesoCriteriosFO

e ReglaProgramacion* DistribucionLlegadaEntidades*NumeroEntidades

e ReglaProgramacion* DistribucionLlegadaEntidades*Media*NUmeroEntidades

¢ ReglaProgramacion*DistribucionLlegadaEntidadess*PesoCriteriosFO*NumeroEntidades

¢ ReglaProgramacion*
DistribuciénLlegadaEntidades*Media*PesoCriteriosFO*NumeroEntidades

Con un nivel de significancia cercano a cero se acepta la hipotesis alternativa que determina que si
existe interaccion entre factores produciendo una disminucion o aumento, segun sea el caso, en el
rendimiento de las estrategias de programacion de operaciones. La interaccion de factores para las
gue se comprueba esta hipétesis alternativa son:

¢ ReglaProgramacion*Media

¢ ReglaProgramacion*NumeroEntidades

¢ DistribuciénLlegadaEntidades *Media

¢ DistribuciénLlegadaEntidades *NumeroEntidades
e Media*PesoCriteriosFO

e Media*NUumeroEntidades
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e PesoCriteriosFO*NumeroEntidades

e ReglaProgramacion*Media*NUmeroEntidades

e DistribucionLlegadaEntidades *Media*NumeroEntidades

e DistribucionLlegadaEntidades *PesoCriteriosFO*NUmeroEntidades

e Media*PesoCriteriosFO*NumeroEntidades

e DistribucionLlegadaEntidades*Media*PesoCriteriosFO*NumeroEntidades

Comparacion entre las distribuciones de llegada de las entidades al sistema en el escenario de
colaboracion nulo

Contrastes de Scheffé para la comparacion entre distribuciones

Contraste de Scheffé I: El valor que toma la funcién objetivo, en promedio, es mayor cuando a
la cadena logistica bajo estudio Ilegan trabajos siguiendo una distribucion Exponencial en
comparacion con una distribucién Normal.

T.EXPONENCIAL~ — T-NORMAL~ = 0

Figura D.1. Férmula Contraste de Scheffé

z GY; + \/(V — 1) v-1n-va * \/mSE(z Ciz/ri)

Parte 1: Y, C;Y; = 188.58
Parte 2: /(v — 1) * Fy_1ppq = 2.45

Parte3: /msE(Z C? /1) =17.72

Entonces, Parte 1 +/- Parte 2*Parte 3; Limite inferior = 145.18 y Limite superior = 231.97

De acuerdo con lo anterior, la media de la distribucidn exponencial es mayor que la media de la
distribucién normal entre 145.18 y 231.97 con un nivel de confianza del 95 % y una confianza
general del 95 %, lo cual indica que si existe una diferencia significativa en la funcién objetivo
con entre ambas distribuciones.

Contraste de Scheffé 11: El valor que toma la funcién objetivo, en promedio, es mayor cuando a
la cadena logistica bajo estudio llegan trabajos siguiendo una distribucién Exponencial en
comparacion con una distribucion Constante.

T.EXPONENCIAL~ — T-CONSTANTE~ = 0

Parte 1: Y, C;¥; = 181.08
Parte 2: \/ (v — 1) * Fy_q o = 2.45

Parte3: /msE(Z C? /1) =17.72

Entonces, Parte 1 +/- Parte 2*Parte 3; Limite inferior = 137.69 y Limite superior = 224.48

De acuerdo con lo anterior, la media de la distribucion exponencial es mayor que la media de la
distribucién constante entre 137.69 y 224.48 con un nivel de confianza del 95 % y una confianza
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general del 95 %, %, lo cual indica que si existe una diferencia significativa en la funcion
objetivo con entre ambas distribuciones.

Contraste de Scheffé 111: El valor que toma la funcion objetivo, en promedio, es mayor cuando
a la cadena logistica bajo estudio llegan trabajos siguiendo una distribucion Constante en
comparacion con una distribucién Normal.

T.CONSTANTE — T-NorRMAL~ = 0

Parte 1: Y, C;Y; = 7.49
Parte 2: \/(v — 1) * Fy_1p—yq = 2.45

Parte3: /msE(Z C2 /1) =17.72

Entonces, Parte 1 +/- Parte 2*Parte 3; Limite inferior = -35.90 y Limite superior = 50.89

De acuerdo con lo anterior, la media de la distribucién normal no es mayor que la media de la
distribucion constante entre -35.90 y 50.89 con un nivel de confianza del 95 % y una confianza
general del 95 %, lo cual indica que no existe una diferencia significativa en la funcién objetivo
cuando el sistema trabaja con ambas distribuciones.

Sin embargo, se alcanzan mejores resultados cuando a la cadena logistica bajo estudio llegan
trabajos siguiendo una distribucion Normal que con la distribuciéon Constante en un 50.4 % de
los casos. Estas conclusiones se corroboran con la prueba post hoc realizada al factor
DistribucidnLlegadaEntidades que muestra los subconjuntos homogéneos de los niveles de este
factor.

Tabla D.2. Prueba post hoc para el factor DistribuciénLlegadaEntidades; escenario de
colaboracion nulo

DistribucionLlegada Subconjunto
Entidades
N 1 2
Normal 1584 | 975,6849
Constante 1584 983,1773
Exponencial 1584 1164,2652
Sig. ,906 1,000

Se muestran las medias de los grupos de subconjuntos
homogéneos.

Basadas en las medias observadas.

El término de error es la media cuadratica(Error) =
248777.047.

a.Usa el tamafio muestral de la media armonica =
1584.000

b. Alfa = .05.

Comparacion entre los pesos asignados a la funcién objetivo en el escenario de colaboracion
nulo

Teniendo en cuenta las estadisticas del factor PesoCriteriosFO y los resultados de la prueba post
hoc para el factor PesoCriteriosFO (ver Tabla D.3), no se considera hacer los Contrastes de Scheffé
para este factor debido a que se evidencian tres subconjuntos homogéneos lo que permite concluir
que si existe una diferencia significativa entre los pesos asignados a los criterios de la funcion
objetivo.
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Tabla D.3. Prueba post hoc para el factor PesoCriteriosFO en el escenario de colaboracion nulo

PesoCriteriosFO Subconjunto
N 1 2 3
02-0.8 1584 | 669,3111
05-0.5 1584 1035,4766
08-0.2 1584 1418,3396
Sig. 1,000 1,000 1,000

Se muestran las medias de los grupos de subconjuntos
homogéneos.

Basadas en las medias observadas.

El término de error es la media cuadratica(Error) = 248777.047.

a.Usa el tamafo muestral de la media armonica = 1584.000
b. Alfa = .05.

Comparacion entre el factor ReglaProgramacion, Media y NameroEntidades en el escenario
de colaboracion nulo

Teniendo en cuenta las estadisticas del factor Media y los resultados de la prueba post hoc para el
factor Media (ver Tabla D.4), no se considera hacer los Contrastes de Scheffé para este factor
debido se evidencian tres subconjuntos homogéneos lo que permite concluir que si existe una
diferencia significativa entre las tasas de llegada de los trabajos al sistema.

Tabla D.4. Prueba post hoc para el factor Media en el escenario de colaboracion nulo

Media Subconjunto
N 1 2 3
10 1584 | 515,0461
5 1584 586,4384
3 1584 2021,6429
Sig. 1,000 1,000 1,000

Se muestran las medias de los grupos de subconjuntos
homogéneos.

Basadas en las medias observadas.

El término de error es la media cuadratica(Error) =
248777.047.

a.Usa el tamafio muestral de la media armonica =
1584.000

b. Alfa = .05.

Teniendo en cuenta las estadisticas del factor NumeroEntidades y los resultados de la prueba post
hoc para este factor (ver Tabla D.5), no se considera hacer los Contrastes de Scheffé debido a que se
evidencian cinco subconjuntos homogéneos lo que permite concluir que si existe una diferencia
estadisticamente significativa en la funcion objetivo por las distintas cantidades de trabajos
procesados por la cadena logistica bajo estudio.

Tabla D.5. Prueba post hoc para el factor NUmeroEntidades en el escenario de colaboracion nulo

NumeroEntidades Subconjunto
N 1 2 3 4
10 1188 74,4504
50 1188 502,6948
100 1188 1306,6640
150 1188 2280,3607
Sig. 1,000 1,000 1,000 1,000

Se muestran las medias de los grupos de subconjuntos homogéneos.
Basadas en las medias observadas.
El término de error es la media cuadratica(Error) = 248777.047.

a.Usa el tamafo muestral de la media armonica = 1188.000
b. Alfa = .05.

Los contrastes de Scheffé desarrollados en la Tabla D.7 toman los valores promedios de las
estadisticas de la interaccion ReglaProgramacion-Media-NumeroEntidades (ver Tabla D.6).
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Tabla D.6. Estadisticas de la interaccion ReglaProgramacion-Media-NUmeroEntidades en el
escenario de colaboracion nulo

ReglaProgramacion Media  NumeroEntidades Intervalo de confianza 95%
. . Limite
Media Error tip. | Limite inferior superior

FIFO_FIFO 3 10 88,571 50,129 -9,708 186,849
50 881,634 50,129 783,356 979,913

100 | 2819,020 50,129 2720,742 2917,298

150 | 5324,036 50,129 5225,758 5422,315

5 10 71,478 50,129 -26,800 169,756
50 371,823 50,129 273,545 470,101

100 764,051 50,129 665,772 862,329

150 | 1170,364 50,129 1072,085 1268,642

10 10 64,971 50,129 -33,308 163,249
50 330,359 50,129 232,080 428,637

100 666,469 50,129 568,190 764,747

150 | 1000,408 50,129 902,130 1098,686

FIFO_SPT 3 10 87,383 50,129 -10,895 185,661
50 841,095 50,129 742,817 939,373

100 | 2561,418 50,129 2463,140 2659,696

150 | 4866,896 50,129 4768,618 4965,174

5 10 71,211 50,129 -27,067 169,489
50 368,884 50,129 270,606 467,162

100 757,938 50,129 659,660 856,217

150 | 1158,225 50,129 1059,947 1256,503

10 10 64,971 50,129 -33,308 163,249
50 330,196 50,129 231,918 428,474

100 666,180 50,129 567,902 764,458

150 999,148 50,129 900,870 1097 427

SPT_FIFO 3 10 86,917 50,129 -11,361 185,195
50 781,616 50,129 683,338 879,894

100 | 2457,767 50,129 2359,488 2556,045

150 | 4576,199 50,129 4477921 4674477

5 10 71,220 50,129 -27,058 169,498
50 367,871 50,129 269,592 466,149

100 750,540 50,129 652,262 848,819

150 | 1145,135 50,129 1046,857 1243,414

10 10 64,976 50,129 -33,302 163,254
50 330,379 50,129 232,101 428,657

100 665,325 50,129 567,047 763,603

150 999,037 50,129 900,759 1097,316

SPT_SPT 3 10 85,796 50,129 -12,482 184,074
50 733,577 50,129 635,299 831,855

100 | 2161,747 50,129 2063,469 2260,026

150 | 3992,613 50,129 3894,335 4090,891

5 10 70,936 50,129 -27,342 169,215
50 364,843 50,129 266,565 463,122

100 744,570 50,129 646,291 842,848

150 | 1133,924 50,129 1035,646 1232,202

10 10 64,976 50,129 -33,302 163,254
50 330,061 50,129 231,782 428,339

100 664,942 50,129 566,664 763,221

150 998,341 50,129 900,063 1096,620
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Tabla D.7. Contrastes de Scheffé para la comparacion entre estrategias con Media 3 y 10 entidades en el escenario de colaboracion nulo

Contraste de Scheffé |

Contraste de Scheffé 1

Contraste de Scheffé 111

Contraste de Scheffé IV

Contraste de Scheffé V

Contraste de Scheffé VI

Tspr_spT-3-10 —
— *kk
Tspr FIF0-3-10 = U

TspT_SPT-3-10
— Triro_spr-3-10 = 0

TspT_SpPT-3-10
— TriFo FIF0-3-10 = U

TspPT_FIFO-3-10
— Triro_spr-3-10 = 0

TspT_FIFO-3-10
— Triro_FIF0-310 = 0

TFIFO_SPT-3-10
— Triro FIF0-3-10 = 0

Parte 1: Y, C;¥; =-1.12

Y C,Y, =-1.59

Y.CY. =-276

Y.C,Y, =-0.47

Y (.Y, =-165

Y.CY, =-1.19

Parte 2: /(v — 1)

* Fv—l,n—v,a =5.38

Parte 3:

msE(Y CZ /r;) = 70.89

El rendimiento de la cadena
logistica bajo estudio cuando
trabaja con la estrategia de
programacion SPT_SPT-
Media 3-10 Entidades no es
mejor que cuando la cadena
logistica trabaja con la
estrategia de programacion
SPT_FIFO con las mismas
caracteristicas entre -382.31
y 380.07 con un nivel de
confianza del 95 % y una
confianza general del 95 %,
lo cual indica que ambas
estrategias de programacion
pueden obtener rendimientos
comunes.

El rendimiento de la cadena
logistica bajo estudio cuando
trabaja con la estrategia de
programacion SPT_SPT-
Media 3-10 Entidades no es
mejor que cuando la cadena
logistica trabaja con la
estrategia de programacion
FIFO_SPT con las mismas
caracteristicas entre -382.77
y 379.60 con un nivel de
confianza del 95 % y una
confianza general del 95 %,
lo cual indica que ambas
estrategias de programacion
pueden obtener rendimientos
comunes.

El rendimiento de la cadena
logistica bajo estudio cuando
trabaja con la estrategia de
programacion SPT_SPT-
Media 3-10 Entidades no es
mejor que cuando la cadena
logistica trabaja con la
estrategia de programacion
FIFO_FIFO con las mismas
caracteristicas entre -383.97
y 378.41 con un nivel de
confianza del 95 % y una
confianza general del 95 %,
lo cual indica que ambas
estrategias de programacion
pueden obtener rendimientos
comunes.

El rendimiento de la cadena
logistica bajo estudio cuando
trabaja con la estrategia de
programaciéon ~ SPT_FIFO-
Media 3-10 Entidades no es
mejor que cuando la cadena
logistica trabaja con la
estrategia de programacion
FIFO_SPT con las mismas
caracteristicas entre -381.65
y 380.72 con un nivel de
confianza del 95 % y una
confianza general del 95 %,
lo cual indica que ambas
estrategias de programacion
pueden obtener rendimientos
comunes.

El rendimiento de la cadena
logistica bajo estudio cuando
trabaja con la estrategia de
programaciéon ~ SPT_FIFO-
Media 3-10 Entidades no es
mejor que cuando la cadena
logistica trabaja con la
estrategia de programacion
FIFO_FIFO con las mismas
caracteristicas entre -382.84
y 379.53 con un nivel de
confianza del 95 % y una
confianza general del 95 %,
lo cual indica que ambas
estrategias de programacion
pueden obtener rendimientos
comunes.

El rendimiento de la cadena
logistica bajo estudio cuando
trabaja con la estrategia de
programacién  FIFO_SPT-
Media 3-10 Entidades no es
mejor que cuando la cadena
logistica trabaja con la
estrategia de programacion
FIFO_FIFO con las mismas
caracteristicas entre -382.38
y 380.00 con un nivel de
confianza del 95 % y una
confianza general del 95 %,
lo cual indica que ambas
estrategias de programacion
pueden obtener rendimientos
comunes.

Bajo estas caracteristicas
para el factor Media y
NUmeroEntidades, la
estrategia de programacion
de operaciones SPT_SPT
genera mejores resultados
que la SPT_FIFO en un 25.3
% de los casos.

Bajo estas caracteristicas
para el factor Media y
NUmeroEntidades, la
estrategia de programacion
de operaciones SPT_SPT
genera mejores resultados
que la FIFO_SPT en un 40.4
% de los casos.

Bajo estas caracteristicas
para el factor Media y
NUmeroEntidades, la
estrategia de programacion
de operaciones SPT_SPT
genera mejores resultados
que la FIFO_FIFO en un
53.5 % de los casos.

Bajo estas caracteristicas
para el factor Media y
NUmeroEntidades, la
estrategia de programacion
de operaciones SPT_FIFO
genera mejores resultados
que la FIFO_SPT en un 38.4

% de los casos.

Bajo estas caracteristicas
para el factor Media y
NUmeroEntidades, la
estrategia de programacion
de operaciones SPT_FIFO
genera mejores resultados
que la FIFO_FIFO en un
39.4 % de los casos.

Bajo estas caracteristicas
para el factor Media y
NUmeroEntidades, la
estrategia de programacion
de operaciones FIFO_SPT
genera mejores resultados
que la FIFO_FIFO en un
25.3 % de los casos.

*** E| Contraste de Scheffé se define como sigue: La cadena logistica bajo estudio obtiene mejor rendimiento cuando trabaja bajo la estrategia de programacion de
operaciones SPT_SPT-Media 3-10 Entidades que cuando el sistema trabaja bajo la SPT_FIFO con las mismas caracteristicas.
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Tabla D.7. (Continuacion) Contrastes de Scheffé para la comparacion entre estrategias con Media 3 y 50 entidades en el escenario de colaboracién nulo

Contraste de Scheffé |

Contraste de Scheffé 1

Contraste de Scheffé 111

Contraste de Scheffé IV

Contraste de Scheffé V

Contraste de Scheffé VI

TspT_SPT-3-50 —
— *kk
Tspr FIF0-3-50 = U

TspT_SPT-3-50
— Triro spr-3:50 = 0

TspT_SPT-3-50
— TriFo_sFiFo-3:50 = 0

TSPT_FIF0-3-50
— Triro_spr-350 = U

TsPT_FIFO-3-50
— Triro FIF0-3:50 = 0

TFIFO_SPT-3-50
— Triro FIF0-3-50 = 0

Parte 1: ). C;Y; = -48.04 Y. C;Y, =-107.52 Y. C;Y, =-148.06 Y C;Y, =-59.48 Y. C;Y; = -100.02 Y. C;Y, = -40.54
Parte 2: /(v — 1) * F,_; ,_,, o = 5.38
Parte 3: /msE(Y C? /r;) = 70.89
El rendimiento de la cadena | El rendimiento de la cadena | El rendimiento de la cadena | El rendimiento de la cadena | El rendimiento de la cadena | El rendimiento de la cadena
logistica  bajo  estudio | logistica  bajo  estudio | logistica  bajo  estudio | logistica  bajo  estudio | logistica  bajo  estudio | logistica  bajo  estudio
cuando trabaja con la| cuando trabaja con la | cuando trabaja con la | cuando trabaja con la | cuando trabaja con la | cuando trabaja con la

estrategia de programacion
SPT_SPT-Media 3-50
Entidades no es mejor que
cuando la cadena logistica
trabaja con la estrategia de
programacién  SPT_FIFO
con las mismas
caracteristicas entre -429.23
y 333-15 con un nivel de
confianza del 95 % y una
confianza general del 95 %,
lo cual indica que ambas
estrategias de programacion
pueden obtener
rendimientos comunes.

estrategia de programacion
SPT_SPT-Media 3-50
Entidades no es mejor que
cuando la cadena logistica
trabaja con la estrategia de
programacion  FIFO_SPT
con las mismas
caracteristicas entre -488.71
y 173.67 con un nivel de
confianza del 95 % y una
confianza general del 95 %,
lo cual indica que ambas
estrategias de programacion
pueden obtener
rendimientos comunes.

estrategia de programacion
SPT_SPT-Media 3-50
Entidades no es mejor que
cuando la cadena logistica
trabaja con la estrategia de
programaciéon FIFO_FIFO
con las mismas
caracteristicas entre -529.25
y 233.14 con un nivel de
confianza del 95 % y una
confianza general del 95 %,
lo cual indica que ambas
estrategias de programacion
pueden obtener
rendimientos comunes.

estrategia de programacion
SPT_FIFO-Media 3-50
Entidades no es mejor que
cuando la cadena logistica
trabaja con la estrategia de
programacién  FIFO_SPT
con las mismas
caracteristicas entre -440.67
y 321.71 con un nivel de
confianza del 95 % y una
confianza general del 95 %,
lo cual indica que ambas
estrategias de programacion
pueden obtener
rendimientos comunes.

estrategia de programacion
SPT_FIFO-Media 3-50
Entidades no es mejor que
cuando la cadena logistica
trabaja con la estrategia de
programacién FIFO_FIFO
con las mismas
caracteristicas entre -481.21
y 281.17 con un nivel de
confianza del 95 % y una
confianza general del 95 %,
lo cual indica que ambas
estrategias de programacion
pueden obtener
rendimientos comunes.

estrategia de programacion
FIFO_SPT-Media 3-50
Entidades no es mejor que
cuando la cadena logistica
trabaja con la estrategia de
programacién FIFO_FIFO
con las mismas
caracteristicas entre -421.73
y 340.65 con un nivel de
confianza del 95 % y una
confianza general del 95 %,
lo cual indica que ambas
estrategias de programacion
pueden obtener
rendimientos comunes.

Bajo estas caracteristicas
para el factor Media vy
NumeroEntidades, la
estrategia de programacién
de operaciones SPT_SPT
genera mejores resultados
que la SPT_FIFO en un
94.9 % de los casos.

Bajo estas caracteristicas
para el factor Media y
NUmeroEntidades, la
estrategia de programacion
de operaciones SPT_SPT
genera mejores resultados
que la FIFO_SPT en un
95.9 % de los casos.

Bajo estas caracteristicas
para el factor Media y
NUmeroEntidades, la
estrategia de programacion
de operaciones SPT_SPT
genera mejores resultados
que la FIFO_FIFO en un
100 % de los casos.

Bajo estas caracteristicas
para el factor Media vy
NUmeroEntidades, la
estrategia de programacion
de operaciones SPT_FIFO
genera mejores resultados
que la FIFO_SPT en un

64.6 % de los casos.

Bajo estas caracteristicas
para el factor Media vy
NUmeroEntidades, la
estrategia de programacion
de operaciones SPT_FIFO
genera mejores resultados
que la FIFO_FIFO en un
86.9 % de los casos.

Bajo estas caracteristicas
para el factor Media vy
NUmeroEntidades, la
estrategia de programacion
de operaciones FIFO_SPT
genera mejores resultados
que la FIFO_FIFO en un
95.9 % de los casos.

*** E| Contraste de Scheffé se define como sigue: La cadena logistica bajo estudio obtiene mejor rendimiento cuando trabaja bajo la estrategia de programacion de
operaciones SPT_SPT-Media 3-50 Entidades que cuando el sistema trabaja bajo la SPT_FIFO con las mismas caracteristicas.
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Tabla D.7. (Continuacion) Contrastes de Scheffé para la comparacion entre estrategias con Media 3 y 100 entidades en el escenario de colaboracion nulo

Contraste de Scheffé |

Contraste de Scheffé 1

Contraste de Scheffé 111

Contraste de Scheffé IV

Contraste de Scheffé V

Contraste de Scheffé VI

TspT_SPT-3-100 —
T j— 0***
SPT_FIF0-3-100 —

TspT_SPT-3-100
— Triro_spr-3-100 = 0

TspT_SPT-3-100
— TriFo_FIF0-3-100 = U

TspT_FIF0-3-100
— Triro_spT-3-100 = U

TSPT_FIF0-3-100
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Parte 3: /msE(X C? /r;) = 70.89

El rendimiento de la cadena
logistica  bajo  estudio
cuando trabaja con la
estrategia de programacion
SPT_SPT-Media 3-100
Entidades no es mejor que
cuando la cadena logistica
trabaja con la estrategia de
programacién ~ SPT_FIFO
con las mismas
caracteristicas entre -677.21
y 85.17 con un nivel de
confianza del 95 % y una
confianza general del 95 %,
lo cual indica que ambas
estrategias de programacion
pueden obtener
rendimientos comunes.

Bajo estas caracteristicas
para el factor Media vy
NumeroEntidades, la
estrategia de programacion
de operaciones SPT_SPT
genera mejores resultados
que la SPT_FIFO en un
98.9 % de los casos.

El rendimiento de la
cadena logistica  bajo
estudio cuando trabaja
con la estrategia de
programacion SPT_SPT-
Media 3-100 Entidades
genera mejor rendimiento
que cuando se trabaja bajo

la estrategia de
programacion FIFO_SPT
con las mismas

caracteristicas entre -
780.86 vy -18.47 con un
nivel de confianza del 95
% y una confianza general
del 95 %, lo cual indica
que si  existe una
diferencia significativa en
el rendimiento del sistema
bajo la comparacion de
estas dos estrategias de
programacion.

El rendimiento de la
cadena logistica  bajo
estudio cuando trabaja con
la estrategia de
programacion  SPT_SPT-
Media 3-100 Entidades
genera mejor rendimiento
que cuando se trabaja bajo

la estrategia de
programacion FIFO_FIFO
con las mismas

caracteristicas  entre -
1038.46 y -276.09 con un
nivel de confianza del 95
% Yy una confianza general
del 95 %, lo cual indica
que si existe una diferencia
significativa en el
rendimiento del sistema
bajo la comparacién de
estas dos estrategias de
programacion.

El rendimiento de la cadena
logistica  bajo  estudio
cuando trabaja con la
estrategia de programacion
SPT_FIFO-Media  3-100
Entidades no es mejor que
cuando la cadena logistica
trabaja con la estrategia de
programacién  FIFO_SPT
con las mismas
caracteristicas entre -484.84
y 277.54 con un nivel de
confianza del 95 % y una
confianza general del 95 %,
lo cual indica que ambas
combinaciones de
estrategias pueden obtener
rendimientos comunes.

El rendimiento de la cadena
logistica  bajo  estudio
cuando trabaja con la
estrategia de programacion
SPT_FIFO-Media  3-100
Entidades no es mejor que
cuando la cadena logistica
trabaja con la estrategia de
programacién  FIFO_FIFO
con las mismas
caracteristicas entre -772.44
y 19.94 con un nivel de
confianza del 95 % y una
confianza general del 95 %,
lo cual indica que ambas
estrategias de programacion
pueden obtener
rendimientos comunes.

El rendimiento de la cadena
logistica  bajo  estudio
cuando trabaja con la
estrategia de programacion
FIFO_SPT-Media  3-100
Entidades no es mejor que
cuando la cadena logistica
trabaja con la estrategia de
programacién  FIFO_FIFO
con las mismas
caracteristicas entre -421.73
y 340.65 con un nivel de
confianza del 95 % y una
confianza general del 95 %,
lo cual indica que ambas
estrategias de programacion
pueden obtener
rendimientos comunes.

Bajo estas caracteristicas
para el factor Media vy
NUmeroEntidades, la
estrategia de programacion
de operaciones SPT_FIFO
genera mejores resultados
que la FIFO_SPT en un
59.6 % de los casos.

Bajo estas caracteristicas
para el factor Media vy
NUmeroEntidades, la
estrategia de programacion
de operaciones SPT_FIFO
genera mejores resultados
que la FIFO_FIFO en un
92.9 % de los casos.

Bajo estas caracteristicas
para el factor Media y
NUmeroEntidades, la
estrategia de programacion
de operaciones FIFO_SPT
genera mejores resultados
que la FIFO_FIFO en un
100 % de los casos.

*** E| Contraste de Scheffé se define como sigue: La cadena logistica bajo estudio obtiene mejor rendimiento cuando trabaja bajo la estrategia de programacion de
operaciones SPT_SPT-Media 3-100 Entidades que cuando el sistema trabaja bajo la SPT_FIFO con las mismas caracteristicas.
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Tabla D.7. (Continuacion) Contrastes de Scheffé para la comparacion entre estrategias con Media 3 y 150 entidades en el escenario de colaboracion nulo

Contraste de Scheffé |

Contraste de Scheffé |1

Contraste de Scheffé 111

Contraste de Scheffé IV

Contraste de Scheffé V

Contraste de Scheffé VI

TspT_SPT-3-150 —
T j— 0***
SPT_FIF0-3-150 —

TspT_SPT-3-150
— Triro spr-3150 = 0

TspT_SPT-3-150
— TriFo FIF0-3-150 = U

TspPT_FIF0-3-150
— Triro_spr-3-150 = U

TSPT_FIF0-3-150
— Triro FIF0-3-150 = 0

TFIFO_SPT"3150
— TriFo FIF0-3-150 = 0

Parte 1: ). C;¥; = -583.586

Y. C,Y, = -874.28

Y C,Y, =-1331.42

Y C,Y, = -290.70

Y.C,Y,=-787.84

Y.C,Y, = -457.14

Parte 2: \/(v — 1)

* Fv—l,n—v,a =538

Parte 3: /msE(X C? /r;) = 70.89

El rendimiento de la
cadena logistica  bajo
estudio cuando trabaja con
la estrategia de
programacion  SPT_SPT-
Media 3-150 Entidades
genera mejor rendimiento
que cuando se trabaja bajo

la estrategia de
programacién SPT_FIFO
con las mismas
caracteristicas  entre -

964.78 y -202.39 con un
nivel de confianza del 95
% Yy una confianza general
del 95 %, lo cual indica
que si existe una diferencia
significativa en el
rendimiento del sistema
bajo la comparacién de
estas dos estrategias de
programacion.

El rendimiento de la
cadena logistica  bajo
estudio cuando trabaja con
la estrategia de
programacion  SPT_SPT-
Media 3-150 Entidades
genera mejor rendimiento
que cuando se trabaja bajo
la estrategia de
programacion SPT_FIFO
con las mismas
caracteristicas  entre -
1255.47 y -493.09 con un
nivel de confianza del 95
% Yy una confianza general
del 95 %, lo cual indica
que si existe una diferencia
significativa en el
rendimiento del sistema
bajo la comparacion de
estas dos estrategias de
programacion.

El rendimiento de la cadena
logistica  bajo  estudio
cuando trabaja con la
estrategia de programacion
SPT_SPT-Media 3-150
Entidades genera mejor
rendimiento que cuando se
trabaja bajo la estrategia de
programaciéon FIFO_FIFO
con las mismas
caracteristicas  entre -
1712.61 y -950.23 con un
nivel de confianza del 95 %
y una confianza general del
95 %, lo cual indica que si
existe ~ una  diferencia
significativa en el
rendimiento del sistema
bajo la comparacion de
estas dos estrategias de
programacion.

El rendimiento de la cadena
logistica bajo estudio cuando
trabaja con la estrategia de
programacion ~ SPT_FIFO-
Media 3-150 Entidades no es
mejor que cuando la cadena
logistica trabaja con Ia
estrategia de programacion
FIFO_SPT con las mismas
caracteristicas entre -671.89
y 90.49 con un nivel de
confianza del 95 % y una
confianza general del 95 %,
lo cual indica que ambas
estrategias de programacién
pueden obtener rendimientos
comunes.

Bajo estas caracteristicas
para el factor Media vy
NUmeroEntidades, la
estrategia de programacion
de operaciones SPT_FIFO
genera mejores resultados
que la FIFO_SPT en un 68.7
% de los casos.

El rendimiento de la cadena
logistica  bajo  estudio
cuando trabaja con la
estrategia de programacion
SPT_FIFO-Media  3-150
Entidades genera mejor
rendimiento que cuando se
trabaja bajo la estrategia de
programacién FIFO_FIFO
con las mismas
caracteristicas  entre -
1129.03 y -366.64 con un
nivel de confianza del 95 %
y una confianza general del
95 %, lo cual indica que si

existe una diferencia
significativa en el
rendimiento del sistema

bajo la comparacion de
estas dos estrategias de
programacion.

El rendimiento de la cadena
logistica  bajo  estudio
cuando trabaja con la
estrategia de programacion
FIFO_SPT-Media  3-150
Entidades genera mejor
rendimiento que cuando se
trabaja bajo la estrategia de
programacién FIFO_FIFO
con las mismas
caracteristicas entre -838.33
y -75.94 con un nivel de
confianza del 95 % y una
confianza general del 95 %,
lo cual indica que si existe
una diferencia significativa

en el rendimiento del
sistema bajo la
comparacion de estas dos
estrategias de

programacion.

*** E| Contraste de Scheffé se define como sigue: La cadena logistica bajo estudio obtiene mejor rendimiento cuando trabaja bajo la estrategia de programacion de
operaciones SPT_SPT-Media 3-150 Entidades que cuando el sistema trabaja bajo la SPT_FIFO con las mismas caracteristicas.
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Comparacion entre estrategias con Media 5 y 150 entidades para el escenario de colaboracion
nulo

Como se evidencio en los anteriores resultados, al nivel 150 del factor NumeroEntidades fue donde
se presentaron las diferencias significativas entre las estrategias de programacion de operaciones,
por consiguiente, se determina este nivel de factor para hacer las comparaciones entre las estrategias
de programacién de operaciones con Media 5 puesto que garantiza obtener conclusiones para los
demas numero de trabajos como 10, 50 y 100 y, determinar si bajo una tasa de llegada de 5 existe
diferencia estadisticamente significativa en el rendimiento de las estrategias de programacion de
operaciones.
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Tabla D.8. Contrastes de Scheffé para la comparacion entre estrategias con Media 5 y 150 entidades en el escenario de colaboracién nulo

Contraste de Scheffé |

Contraste de Scheffé 1

Contraste de Scheffé 111

Contraste de Scheffé IV

Contraste de Scheffé V

Contraste de Scheffé VI

TspT_SPT-5-150 —
T j— 0***
SPT_FIF0O-5-150 —

TspT_SPT-5:150
— Triro_spr-s150 = 0

TspT_SPT-5-150
— TriFo_FIFo-5150 = U

TspPT_FIF0-5-150
— Triro_spr-5150 = 0

TSPT_FIF0-5-150
— Triro FIF0-5150 = 0

TFIFO_SPT-5150
— TriFo_FIF0-5150 = 0

Parte 1: Y C;¥; =-11.21

Y C.¥, = -24.30

Y C,Y, = -36.44

Y C,¥, = -13.09

Y C,Y, = -25.23

Y.CY, =-12.14

Parte 2: \/(v — 1)

* Fv—l,n—v,(x =538

Parte 3:

msE(Y CZ /r;) = 70.89

El rendimiento de la cadena
logistica  bajo  estudio
cuando trabaja con la
estrategia de programacion
SPT_SPT-Media 5-150
Entidades no es mejor que
cuando la cadena logistica
trabaja con la estrategia de
programacién  SPT_FIFO
con las mismas
caracteristicas entre -392.40
y 369.98 con un nivel de
confianza del 95 % y una
confianza general del 95 %,
lo cual indica que ambas
estrategias de programacién
pueden obtener
rendimientos comunes.

El rendimiento de la cadena
logistica  bajo  estudio
cuando trabaja con la
estrategia de programacion
SPT_SPT-Media 5-150
Entidades no es mejor que
cuando la cadena logistica
trabaja con la estrategia de
programacion  FIFO_SPT
con las mismas
caracteristicas entre -405.49
y 346.89 con un nivel de
confianza del 95 % y una
confianza general del 95 %,
lo cual indica que ambas
estrategias de programacion
pueden obtener
rendimientos comunes.

El rendimiento de la cadena
logistica  bajo  estudio
cuando trabaja con la
estrategia de programacion
SPT_SPT-Media 5-150
Entidades no es mejor que
cuando la cadena logistica
trabaja con la estrategia de
programaciéon FIFO_FIFO
con las mismas
caracteristicas entre -417.63
y 344.75 con un nivel de
confianza del 95 % y una
confianza general del 95 %,
lo cual indica que ambas
estrategias de programacion
pueden obtener
rendimientos comunes.

El rendimiento de la cadena
logistica  bajo  estudio
cuando trabaja con la
estrategia de programacion
SPT_FIFO-Media  5-150
Entidades no es mejor que
cuando la cadena logistica
trabaja con la estrategia de
programacién  FIFO_SPT
con las mismas
caracteristicas entre -394.28
y 368.10 con un nivel de
confianza del 95 % y una
confianza general del 95 %,
lo cual indica que ambas
estrategias de programacion
pueden obtener
rendimientos comunes.

El rendimiento de la cadena
logistica  bajo  estudio
cuando trabaja con la
estrategia de programacion
SPT_FIFO-Media  5-150
Entidades no es mejor que
cuando la cadena logistica
trabaja con la estrategia de
programacién FIFO_FIFO
con las mismas
caracteristicas entre -406.42
y 355.96 con un nivel de
confianza del 95 % y una
confianza general del 95 %,
lo cual indica que ambas
estrategias de programacion
pueden obtener
rendimientos comunes.

El rendimiento de la cadena
logistica  bajo  estudio
cuando trabaja con la
estrategia de programacion
FIFO_SPT-Media  5-150
Entidades no es mejor que
cuando la cadena logistica
trabaja con la estrategia de
programacién FIFO_FIFO
con las mismas
caracteristicas entre -393.33
y 369.05 con un nivel de
confianza del 95 % y una
confianza general del 95 %,
lo cual indica que ambas
estrategias de programacion
pueden obtener
rendimientos comunes.

bajo estas caracteristicas
para el factor Media vy
NumeroEntidades, la
estrategia de programacién
de operaciones SPT_SPT
genera mejores resultados
que la SPT_FIFO en un
70.7 % de los casos.

bajo estas caracteristicas
para el factor Media y
NUmeroEntidades, la
estrategia de programacion
de operaciones SPT_SPT
genera mejores resultados
que la FIFO_SPT en un
33.3 % de los casos.

bajo estas caracteristicas
para el factor Media vy
NUmeroEntidades, la
estrategia de programacion
de operaciones SPT_SPT
genera mejores resultados
que la FIFO_FIFO en un
73.7 % de los casos.

bajo estas caracteristicas
para el factor Media vy
NUmeroEntidades, la
estrategia de programacion
de operaciones SPT_FIFO
genera mejores resultados
que la FIFO_SPT en un

39.4 % de los casos.

bajo estas caracteristicas
para el factor Media vy
NUmeroEntidades, la
estrategia de programacion
de operaciones SPT_FIFO
genera mejores resultados
que la FIFO_FIFO en un
34.3 % de los casos.

bajo estas caracteristicas
para el factor Media y
NUmeroEntidades, la
estrategia de programacion
de operaciones FIFO_SPT
genera mejores resultados
que la FIFO_FIFO en un
72.7 % de los casos.

*** E| Contraste de Scheffé se define como sigue: La cadena logistica bajo estudio obtiene mejor rendimiento cuando trabaja bajo la estrategia de programacion de
operaciones SPT_SPT-Media 5-150 Entidades que cuando el sistema trabaja bajo la SPT_FIFO con las mismas caracteristicas.
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De acuerdo con los anteriores resultados de los Contrastes de Scheffé, se concluye que cuando la
Media es de 5, no existe diferencia estadisticamente significativa entre las estrategias de
programacion de operaciones. Lo mismo sucede cuando la Media es 10, inclusive los rendimientos
alcanzados por las estrategias de programacion son muy similares. A continuacion se presenta un
resumen de las estadisticas del factor ReglaProgramacion-Media-NUmeroEntidades que soportan la
anterior conclusion.

Tabla D.9. Resumen estadisticas del factor ReglaProgramacion-Media-NumeroEntidades en el
escenario de colaboracion nulo

Regla Media Numero Promedio Limite Limite

Programacion Entidades inferior superior
SPT_SPT 150 1133.924 1035.646 1232.202
SPT_FIFO 150 1145.135 1046.857 1243.414
FIFO_SPT 150 1158.225 1059.947 1256.503
FIFO_FIFO 150 1170.364 1072.085 1268.642
SPT_SPT 10 150 998.341 900.0063 1096.620
SPT_FIFO 10 150 999.037 900.759 1097.316
FIFO_SPT 10 150 999.148 900.870 1097.427
FIFO_FIFO 10 150 1000.364 902.130 1098.686

Tiempo de terminacién del programa (C,ax)

Tabla D.10. ANOVA del tiempo de terminacion del programa (C,,) para el escenario de
colaboracion nulo

Origen Suma de ReglaProgramacion * 2186,220 12 182,185 101 1,000
cuadrados Media ) Media * PesoCriteriosFO
fipo Il El cuadratica F Sig. ReglaP on * 3694,396 18 205,244 14 | 1,000
Modelo corregido 8,078E8 431 1874205,048 1038,032 ,000 Media *
) NumeroEntidades
Interseccion 1,113E9 1 1,113E9 | 616647,922 ,000 )
ReglaProgramacion * 3155,560 18 175,309 097 1,000
ReglaProgramacion 2015,086 3 671,695 372 773 PesoCriterios FO *
NumeroEntidades
DistribucionLlegada 10564,936 2 5282468 2,926 054 )
Entidades DistribucionLlegada 37793223 8 4724,153 2,616 007
Entidades * Media *
Media 2,154E8 2 1,077E8 | 59654,409 ,000 PesoCriteriosFO
PesoCriteriosFO 119,084 2 59,542 033 968 DistribucionLlegada 87147,283 12 7262,274 4,022 ,000
Entidades * Media *
NumeroEntidades 4,872E8 3 1,624E8 | 89951,318 000 NumeroEntidades
ReglaProgramacion * 646,162 6 107,694 1060 1999 DistribucionLlegada 37341,004 12 3111,750 1,723 056
DistribucionLlegada Entidades *
Entidades PesoCriteriosFO *
NumeroEntidades
ReglaProgramacion * 3023,779 6 503,963 279 947 ) )
Media Media * PesoCriteriosFO 70334,381 12 5861,198 3,246 ,000
. *NumeroEntidades
ggsgfgfﬁfnrg;“.%cm 1022.807 6 170,468 094 997 ReglaProgramacion * 3624,814 24 151,034 084 1,000
DistribucionLlegada
ReglaProgramacion * 2195,105 9 243,901 135 ,999 Entidades * Media *
NumeroEntidades PesoCriteriosFO
DistribucionLlegada 11750,221 4 2937,555 1,627 165 ReglaProgramacion * 4296,512 36 119,348 066 1,000
Entidades * Media DistribucionLlegada
Entidades * Media *
DistribucionLlegada 16071,984 4 4017,996 2,225 064 NumeroEntidades
Entidades * .
i ReglaProgramacion * 5211,957 36 144,777 080 1,000
PesoCriteriosFO DistribucionLlegada
DistribucionLlegada 84544,449 6 14090,742 7,804 000 es *
Entidades * PesoCriteriosFO *
NumeroEntidades NumeroEntidades
Media * PesoCriteriosFO 25160,501 4 6290,125 3484 008 ReglaProgramacion * 571,767 36 182,549 101 1,000
Media * PesoCriterios FO
Media* 1,046E8 6 1,743E7 9652,621 ,000 * NumeroEntidades
NumeroEntidades DistribucionL legada 110560,582 24 4606,691 2,551 000
PesoCriteriosFO * 21529,135 6 3588,189 1,987 ,064 Entidades * Media *
NumeroEntidades PesoCriterios FO *
) NumeroEntidades
S?sg.i?;'gg':g"egg'gg 1565823 2 130,485 072 1,000 | | RegiaProgramacion * 9265644 72 128,689 o7 1,000
Entidades - Media DistribucionLlegada
Entidades * Media *
ReglaProgramacion * 1222,428 12 101,869 056 1,000 PesoCriteriosFO *
DistribucionLlegada NumeroEntidades
Entidades *
PosotritariosFO Error 7799922,545 4320 1805,538
ReglaProgramacion * 2712372 18 150,687 083 | 1000 [ | ot 102989 | 4752
DistribucionLlegada Total corregida 8,156E8 4751
Entidades *
NumeroEniidades a. R cuadrado = 990 (R cuadrado corregida = .989)

ReglaProgramacion: Ho: el tiempo medio de ejecucion de las estrategias de programacién de
operaciones se comportan iguales; Ha: por lo menos hay una estrategia de programacion de
operaciones que se comporta diferente en cuanto a tiempo de ejecucion del programa. Con una
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significancia del 77.3 % se comprueba que no existe diferencia estadisticamente significativa en el
tiempo de ejecucion del programa de las estrategias de programacion de operaciones (ver Figura
D.2).

DistribucionLlegadaEntidades: Ho: el tiempo medio de ejecucion de las estrategias de
programacion de operaciones considerando las distribuciones de llegadas de los trabajos al sistema
se comportan iguales; Ha: por lo menos se comporta diferente. Con una significancia del 5.4 % no
existe diferencia estadisticamente significativa entre el tiempo de ejecucién de las estrategias de
programacion de operaciones cuando trabajan bajo distintas distribuciones de llegadas.

Figura D.2. Graficos de perfil del C,,,, de la interaccion ReglaProgramacion-
DistribucionLlegadaEntidades en el escenario de colaboracion nulo

Medias marginales estimadas de TiempoEjecucionPrograma
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Media: Ho: el tiempo medio de ejecucion de las estrategias de programacion de operaciones
considerando distintas tasas de llegadas de los trabajos al sistema se comportan iguales; Ha: por lo
menos una se comporta diferente. Con una significancia cercana a cero se comprueba que al menos
existe un tiempo medio de ejecucién de las estrategias de programacién de operaciones
considerando diferentes tasas de llegada que se comporta diferente. Cuando la llegada de los
trabajos al sistema toma un valor de 3 se comporta diferente de cuando la media es 5y 10.

Figura D.3. Gréficos de perfil del C,,,, de la interaccién ReglaProgramacién-Media en el
escenario de colaboracion nulo
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Tabla D.11. Estadisticas del tiempo de ejecucion para cada nivel del factor Media en el escenario
de colaboracién nulo

Media Intervalo de confianza 95%
Limite
iz Errortip. | Limite inferiar SUpetior
3 275,908 1,065 276,815 281,002
5 395,723 1,068 393,630 397,817
10 777,496 1,068 775,403 779,569

En los limites inferior y superior de cada nivel del factor Media, se evidencia que a medida que
aumenta la tasa de llegada de los trabajos a la cadena logistica bajo estudio existe una diferencia
estadisticamente significativa en el tiempo de ejecucién del programa.

PesoCriteriosFO: Ho: el tiempo medio de ejecucion de las estrategias de programacion de
operaciones considerando distintos pesos asignados a los criterios de la funcidon objetivo se
comportan iguales; Ha: por lo menos un peso se comporta diferente. Con una significancia del 96.8
% no existe diferencia estadisticamente significativa entre el tiempo de ejecucion de las estrategias
de programacidn cuando trabajan bajo distintos pesos asignados a la funcién objetivo.

Figura D.4. Gréficos de perfil del C,,, de la interaccion ReglaProgramacion-PesoCriteriosFO en
el escenario de colaboracion nulo
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NumeroEntidades: Ho: el tiempo medio de ejecucion de las estrategias de programacion de
operaciones considerando distintas cantidades de trabajos que llegan al sistema se comportan
iguales; Ha: por lo menos el tiempo de ejecucion de un nimero de trabajos que se comporta
diferente. Con una significancia cercana a cero se comprueba que al menos existe un tiempo de
gjecucidn de las estrategias de programacion de operaciones considerando distintas cantidades de
trabajo que se comporta diferente.
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Figura D.5. Graficos de perfil del C,,,, de la interaccion ReglaProgramacién-NumeroEntidades en

Medias marginales estimadas de TiempoEjecucionPrograma

el escenario de colaboracion nulo
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Tabla D.12. Estadisticas del tiempo de ejecucion para cada nivel del factor NumeroEntidades en el
escenario de colaboracion nulo

MumeroEntidades

Intervalo de confianza 95%

. o Limite
Media Errortip. | Lirnite inferior Superior
10 71,218 1,233 8,801 73,635
&0 315,865 1,233 313,448 318,282
100 £28,534 1,233 626,117 £30,851
150 920,554 1,233 918,137 932871

En los limites inferior y superior de cada nivel del factor NumeroEntidades, se evidencia que a
medida que aumenta el nimero de trabajos que llega a la cadena logistica bajo estudio existe una
diferencia estadisticamente significativa en el tiempo de ejecucion del programa. El tiempo de
gjecucidn crece exponencialmente. Por lo tanto todos son diferentes.
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ANEXO E

ANALISIS DEL ESCENARIO DE COLABORACION PARCIAL

Se emplea el programa de analisis estadistico SPSS 19 para obtener la tabla ANOVA, graficos de
perfil, pruebas post hoc y estadisticos descriptivos para realizar Contrastes de Scheffé con el fin de
determinar si existe diferencia significativa entre niveles de los factores y tratamientos de interés.
Se considera realizar estos contrastes y no pruebas post hoc como diferencia de medias y Contrastes
planeados de Bonferroni debido a que a medida que aumenta el nimero de contrastes a realizar,
para este tipo de pruebas, se pierde confianza general lo cual incide sobre la contundencia del
analisis y conclusiones.

Cabe anotar que en este escenario de colaboracion no se consider6 la regla de programacion FIFO
en el segundo eslabon de la cadena logistica bajo estudio puesto que procesar los trabajos siguiendo
esta regla genera peor rendimiento en la cadena logistica que si se trabaja con la regla SPT en este
eslabon de la cadena.

Tabla E.1. ANOVA del escenario de colaboracion parcial

Suma de ReglaProgramacian * 286166,168 12 23847181 138 1,000
cuadrados nedia Media * PesoCriteriosFQ
Origen fipo Il a tuadrafica F Sl ReglaProgramacion * 3795379184 19| 544187732 3174 000
Modelo coregido 6,724E9 431 | 15601522,63 91,007 000 Media *
" MNumernEntidades
Intarseccién 41388 ! 4.413E8 | 25736847 000 1| megiaprogramacian = 148544501 18 8252477 048 | 1000
ReglaPragramacion 3850448,576 3 | 1286483,192 7,504 000 PesaCriteriosFO *
MumeroEntidades
Eﬁt“‘gggg?"uegada 31145436,84 2| 1557271842 90,839 000 DistribucionLlegada 1641851,008 3 | 205243878 1,197 296
Entidades * Media *
Media 1,647E9 2 8,234E8 | 4303075 000 PesoCriteriosFO
PesoCritariosFO 4.380E8 2 218568 | 1780314 000 DistribucionLlegada 14027835,53 12 | 1162986,285 6,319 000
' ' ! ! Entidades * Madia *
NumeroEntidades 2,7BBEY 3 9,287E6 | 5417329 000 NumeroEntidades
ReglaProgramacion * 404848386 & 57474731 304 884 DistribucionLlegada 11118502,48 12 | 928541875 5,405 000
DistribucionLlegada Egg”ﬂgﬁ:;ﬂsm*
Entidadss MumeroEntidades
RedlaProgramacion TT3E4S0AT 6 | 1289408352 .52 000 | Media* PesoCriteriosFO | 561018,640 12| 796751553 4,648 000
*MumeraEntidades
ReglaProgramacion * 167861,821 ] 27976,970 63 886 Re -
glaProgramacian 99299 792 24 4137481 024 1,000
PesoCriteriosF O D\s_trlhuc\ug\_legaug
ReglaPrograrnation * 4845253,330 9 | 538361371 3140 001 Entidades = Media
NumeroEntidades PesaCriteriosFO
ReglaProgramacion * 893911 241 36 23708 646 138 1,000
Eg?}QSS;;”PkAZﬂ?a“ 14724043,25 4 | 3931263313 22,832 000 Crknctant legsda
Entidades * Media *
DistribucionLlegada 164366,347 4 41241,737 241 815 HumeroEntidades
Entidades *
i ReglaProgramacion * 271916981 36 7453249 044 1,000
PesoCriteriosFO D\s_tribucmg\_legada
DistribucionLlegada 23485109,04 6 | 3914124,240 22332 000 Entidades®
Entidades * PesoCriterinsFO
NumeroEntidades MNumernEntidades
= ReglaProgramacion * 275672 BET 36 TEST 580 045 1,000
Media * PesaCriteriosFO | 18792853,88 4 | 4898220972 27,408 000 P F T
Media™ 1,489E9 [ 2,449E8 | 1428321 oop | | "MumeroEntidades
NumeroEntidades DistribucionLlegada 2427042450 24 | 1011287 BB8 5,399 000
PesoCriteriosFO * 2,026E8 6 | 3376803460 196,980 000 Entidades = Media

PesoCriteriosFO *

NumeroEntidades NurneroEntidades

ReglaProgramacion * T87801,842 12 B5657 662 383 870 -
DistributionLlegada E‘E‘Sg“\’ﬁ;—l‘jr;gaa\_ﬂzagggg 589222 440 72 8322534 048 1,000
Entidades * Media Entidades * Media *
ReglaProgramacion * 44341,880 12 365,157 022 1,000 | [ PesoCriteriosFo =
E‘s{t&‘bﬁmﬂuegada MNumeraEntidades

ntidades E 7406E2 4320 171432986
PesoCriteriosFO e ' '
ReglaProgramacion 4591732,755 18 25096,264 46 1,000 Total 1188810 4752
DistribucionLlegada Total corregida 7 465E9 4751
Entidades *
MNumeroEntidades a. R cuadrado = 901 (R cuadrado corregida = .691)

Modelo corregido: Ho: no existe ningln factor que esté afectando el modelo; Ha: por lo menos hay
un factor que esta afectando el modelo. Con una significancia cercana a cero se comprueba que
existe por lo menos un factor que esté afectando el modelo.

Intercepcion: Ho: la media de la variable respuesta producto de la interaccion de los factores bajo
estudio es cero; Ha: la media es diferente de cero. Con una significancia cercana a cero se
comprueba que la media es diferente de cero.

ReglaProgramacion: Ho: la media de las estrategias de programacion de operaciones se comportan
iguales; Ha: por lo menos hay una estrategia de programacién de operaciones que se comporta
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diferente. Con una significancia cercana a cero se comprueba que al menos existe una estrategia de
programacion de operaciones que se comporta diferente.

DistribucionLlegadaEntidades: Ho: la media de las distribuciones de llegadas de los trabajos al
sistema se comportan iguales; Ha: por lo menos una distribucion de llegada se comporta diferente.
Con una significancia cercana a cero se comprueba que al menos existe una distribucion de llegadas
de los trabajos al sistema que se comporta diferente.

Media: Ho: el promedio de las medias de las distribuciones de llegadas de los trabajos al sistema se
comportan iguales; Ha: por lo menos una se comporta diferente. Con una significancia cercana a
cero se comprueba que al menos existe una media de las distribuciones de llegadas de los trabajos al
sistema que se comporta diferente.

PesoCriteriosFO: Ho: la media de los pesos asignados a los criterios de la funcion objetivo se
comportan iguales; Ha: por lo menos un peso se comporta diferente. Con una significancia cercana
a cero se comprueba que al menos existe un peso asignado a la funcion objetivo que se comporta
diferente.

NumeroEntidades: Ho: la media de los distintos nimeros de trabajos que llegan al sistema se
comportan iguales; Ha: por lo menos un nimero de trabajos se comporta diferente. Con una
significancia cercana a cero se comprueba que al menos existe un nimero de trabajos que llegan al
sistema se comporta diferente.

De los resultados arrojados por la tabla ANOVA nétese que aquellas combinaciones de factores
donde estan  presentes tanto el factor  ReglaProgramacion como el factor
DistribucidnLlegadaEntidades, siendo un 88.4 % el menor nivel de significancia de este conjunto de
factores, se comprueba la hipotesis nula la cual determina que no existe interaccion entre los
factores mencionados. La interaccion de factores para las que se comprueba esta hipotesis nula son:

e ReglaProgramacion* PesoCriteriosFO

¢ DistribucionLlegadaEntidades* PesoCriteriosFO

e ReglaProgramacion* Media*PesoCriteriosFO

e DistribuciénLlegadaEntidades * Media*PesoCriteriosFO

¢ ReglaProgramacion*DistribucionLlegadaEntidades

¢ ReglaProgramacion* DistribucionLlegadaEntidades*Media

e ReglaProgramacion* DistribucionLlegadaEntidades*PesoCriteriosFO

¢ ReglaProgramacion* DistribucionLlegadaEntidades*NumeroEntidades

e ReglaProgramacion* DistribucionLlegadaEntidades*Media*NUmeroEntidades

¢ ReglaProgramacion*DistribucionLlegadaEntidadess*PesoCriteriosFO*NUmeroEntidades

e ReglaProgramacion*
DistribuciénLlegadaEntidades*Media*PesoCriteriosFO*NumeroEntidades

Con un nivel de significancia cercano a cero se acepta la hipdtesis alternativa que determina que si
existe interaccion entre factores produciendo una disminucion o aumento, segln sea el caso, en el
rendimiento de las estrategias de programacion de operaciones. La interaccion de factores para en
las que se comprueba esta hipétesis alternativa son:

¢ ReglaProgramacion*Media
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¢ ReglaProgramacion*NumeroEntidades

e DistribucionLlegadaEntidades *Media

e DistribucionLlegadaEntidades *NUmeroEntidades

e Media*PesoCriteriosFO

e Media*NumeroEntidades

e PesoCriteriosFO*NumeroEntidades

e ReglaProgramacion*Media*NUmeroEntidades

e DistribucionLlegadaEntidades *Media*NumeroEntidades

e DistribucionLlegadaEntidades *PesoCriteriosFO*NUmeroEntidades
e Media*PesoCriteriosFO*NUumeroEntidades

e DistribucionLlegadaEntidades*Media*PesoCriteriosFO*NumeroEntidades

Comparacion entre las distribuciones de llegada de las entidades al sistema en el escenario de
colaboracion parcial

Contrastes de Scheffé para la comparacion entre distribuciones

Contraste de Scheffé I: El valor que toma la funcién objetivo, en promedio, es mayor cuando a
la cadena logistica bajo estudio Ilegan trabajos siguiendo una distribucion Exponencial en
comparacion con una distribucién Normal.

T.EXPONENCIAL~ — T-NORMAL~ = 0

Parte 1: Y. C;Y; = 174.815
Parte 2: /(v — 1) * Fy_1ppq = 2.45

Parte3: /msE(Z C? /r) =14.71

Entonces, Parte 1 +/- Parte 2*Parte 3; Limite inferior = 138.79 y Limite superior = 210.84

De acuerdo con lo anterior, la media de la distribucidén exponencial es mayor que la media de la
distribucién normal entre 138.79 y 210.84 con un nivel de confianza del 95 % y una confianza
general del 95 %, lo cual indica que si existe una diferencia significativa en la funcion objetivo
con entre ambas distribuciones.

Contraste de Scheffé 11: El valor que toma la funcién objetivo, en promedio, es mayor cuando a
la cadena logistica bajo estudio llegan trabajos siguiendo una distribucién Exponencial en
comparacion con una distribucion Constante.

T.EXPONENCIAL~ — T-CONSTANTE~ = 0

Parte 1: Y, C;Y; = 168.49
Parte 2: \/ (v — 1) * Fy_q o = 2.45

Parte3: /msE(Z C? /ry) = 14.71

Entonces, Parte 1 +/- Parte 2*Parte 3; Limite inferior = 132.46 y Limite superior = 204.50
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De acuerdo con lo anterior, la media de la distribucion exponencial es mayor que la media de la
distribucion constante entre 132.46 y 204.50 con un nivel de confianza del 95 % y una confianza
general del 95 %, %, lo cual indica que si existe una diferencia significativa en la funcion
objetivo con entre ambas distribuciones.

Contraste de Scheffé 111: El valor que toma la funcion objetivo, en promedio, es mayor cuando
a la cadena logistica bajo estudio llegan trabajos siguiendo una distribucion Constante en
comparacion con una distribucién Normal.

T.CONSTANTE — T-NorRMAL~ = 0

Parte 1: ¥, C;Y; = 6.33
Parte 2: \/(v — 1) * Fy_y n_yq = 2.45

Parte3: /msE(Z C2 /r)) = 14.71

Entonces, Parte 1 +/- Parte 2*Parte 3; Limite inferior = -29.69 y Limite superior = 42.35

De acuerdo con lo anterior, la media de la distribucién normal no es mayor que la media de la
distribucion constante entre -29.69 y 42.35 con un nivel de confianza del 95 % y una confianza
general del 95 %, lo cual indica que no existe una diferencia significativa en la funcion objetivo
cuando el sistema trabaja con ambas distribuciones.

Sin embargo, se alcanzan mejores resultados cuando a la cadena logistica bajo estudio llegan
trabajos siguiendo una distribucion Normal que con la distribucion Constante en un 49.8 % de
los casos. Estas conclusiones se corroboran con la prueba post hoc realizada al factor
DistribucidnLlegadaEntidades que muestra los subconjuntos homogéneos de los niveles de este
factor.

Tabla E.2. Prueba post hoc para el factor DistribuciénLlegadaEntidades en el escenario de
colaboracion parcial

Subcanjunta
DistribucionLlegada
Entidades M 1 2
Marmal 1584 | 903,196
Constante 1584 909,526
Exponencial 1584 1078011
Siy. 403 1,000

Se muestran las medias de los grupos de
subconjuntos homogéneos.

Basadas en las medias ohservadas. |

Eltérmino de error es la media cuadraticalError =
171432.986,

a. Usa el tamafio muestral de la media armdnica =
1584.000
h. Alfa= .05

Comparacion entre los pesos asignados a la funcién objetivo en el escenario de colaboracién
parcial

Teniendo en cuenta las estadisticas del factor PesoCriteriosFO y los resultados de la prueba post
hoc para el factor PesoCriterioFO (ver Tabla E.3), no se considera hacer los Contrastes de Scheffé
para este factor debido a que se evidencian tres subconjuntos homogéneos lo que permite concluir
gue si existe una diferencia significativa entre los pesos asignados a los criterios de la funcion
objetivo.
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Tabla E.3. Prueba post hoc para el factor PesoCriteriosFO en el escenario de colaboracion parcial

Suhconjunta
PesaCriteriosFO M 1 2 3
0.z-08 1584 595 361
0.58-05 1584 955 649
0.8-0z2 1584 1339,722
Sig. 1,000 1,000 1,000
Se muestran las medias de los grupos de subconjuntos
homogéneos.

Basadas enlas medias obhseradas. |
El termino de error es la media cuadraticalErrar) =
171432.986.

a. Usa el tamafio muestral de la media arménica= 1584.000
b, Alfa= .05

Comparacion entre el factor ReglaProgramacion, Media y NameroEntidades en el escenario
de colaboracidon parcial

Teniendo en cuenta las estadisticas del factor Media y los resultados de la prueba post hoc para el
factor Media (ver Tabla E.4), no se considera hacer los Contrastes de Scheffé para este factor
debido se evidencian tres subconjuntos homogéneos lo que permite concluir que si existe una
diferencia significativa entre las tasas de llegada de los trabajos al sistema.

Tabla E.4. Prueba post hoc para el factor Media en el escenario de colaboracién parcial

Subconjunto
media M 1 2 3
10 1584 514,444
5 1584 581,072
3 1584 17495 216
Sig. 1,000 1,000 1,000

Se muestran las medias de 0s grupos de
subconjuntos homaogéneos.

Basadas en las medias observadas.

El término de error 85 la media cuadraticalError
=171432.986.

a. Usga el tamafio muestral de la media armdnica
=1584.000
h. Alfa = .05,

Teniendo en cuenta las estadisticas del factor NUmeroEntidades y los resultados de la prueba post
hoc para este factor (ver Tabla E.5), no se considera hacer los Contrastes de Scheffé debido a que se
evidencian cinco subconjuntos homogéneos lo que permite concluir que si existe una diferencia
estadisticamente significativa en la funcion objetivo por las distintas cantidades de trabajos
procesados por la cadena logistica bajo estudio.

Tabla E.5. Prueba post hoc para el factor NumeroEntidades en el escenario de colaboracién parcial

Suhconjunto
MurneroEntidades M 1 2 3 1
10 1188 73,806
a0 1188 483,964
100 1188 1209012
150 1188 2087,528
Sig. 1,000 1,000 1,000 1,000

Se muestran las medias de los grupos de subconjuntos homogéneos.
Basadas en las medias obseradas.
Eltermino de error es la media cuadraticalErrar) = 171432 986,

a. Usa el tamafio muestral de la media armdnica=1188.000
b. Alfa= 05,

Los contrastes de Scheffé desarrollados en la Tabla E.7 toman los valores promedios de las
estadisticas de la interaccion ReglaProgramacion-Media-NumeroEntidades (ver Tabla E.6).
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Tabla E.6. Estadisticas de la interaccion ReglaProgramacion-Media-NumeroEntidades en el
escenario de colaboracion parcial

Intervalo de confianza 35%

. o Limite

ReglaProgramacion  Media  MumeroEntidades Media Errortip. | Limite inferior Superior
EDD_SPT 3 10 85,230 | 41,613 3,647 166,813
50 TE7ITI | 41 B3 £85,790 248,955

100 2357954 | 41,613 2276,371 2439536

150 4517278 | 41,613 4435 695 4593 861

g 10 70816 | 41,613 -10,667 152,499
50 364659 | 41613 283,076 446,242

100 747148 | 4 B3 665,566 828,73

150 1135467 | 41,613 1053,884 1217050

10 10 64,8976 | 41,613 -16,607 146,559
50 329716 | 41813 248,133 411,299

100 664,782 | 41613 583,199 746,365

150 998,010 | 41613 916,427 1079593
MDD_SFT 3 10 85,448 | 41,613 3,867 167,032
50 739910 | 41813 £58,327 821,493

100 2136952 | 41,613 2055,364 2218534

150 3928 416 | 41,613 3845,833 4009,939

g 10 70826 | 41,613 -10,657 152,509
50 364895 | 41613 283,312 446,478

100 746683 | 41 E13 65,106 828,272

150 1137518 | 41,613 1055,932 1219,098

10 10 64,8976 | 41,613 -16,607 146,559
50 320728 | 41813 248,145 411,311

100 664,885 | 41613 583,302 746,465

150 998372 | 41613 916,689 1079,858
SLK1_SFT 3 10 8576 | 41,613 4,383 167 559
50 773533 | 41 B3 £91,955 855,122

100 2229558 | 41,613 2147975 2311141

150 4124428 | #1613 4042 845 4208,011

g 10 70826 | 41,613 -10,657 152,509
50 371915 | 4 B3 280,332 453,498

100 748588 | 41 B3 £B7,005 830,171

150 1147974 | 41,613 1068,391 1229557

10 10 64,830 | 41,613 -16,603 146,563
50 329826 | 41813 248,243 411,409

100 GG4,980 | 41613 583,397 746,563

150 993,344 | 41613 916,761 1079927
SLKZ_SFT 3 10 85,417 | 41,613 3,834 167,000
50 741,500 | 41813 £59,917 823,083

100 2135327 | 41,613 2053,744 2216910

150 3929148 | 41,613 3847 566 4010,731

g 10 70,821 41613 -10,662 162,504
50 364812 | 41 B3 283,229 446,395

100 746510 | 41613 £64,927 828,093

150 1137,292 | 41,613 1055,704 1218875

10 10 B4876 | 41,613 -16,607 146,554
50 329700 | 41813 248,117 411,283

100 BE4,772 | 41613 583,189 746,355

150 993189 | 41613 916,606 1079,772
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Tabla E.7. Contrastes de Scheffé para la comparacion entre estrategias con Media 3 y 10 entidades en el escenario de colaboracion parcial

Contraste de Scheffé |

Contraste de Scheffé 1

Contraste de Scheffé 111

Contraste de Scheffé IV

Contraste de Scheffé V

Contraste de Scheffé VI

TsLk2_SPT-3-10 —
— *kk
Tsik1 spr-3-10 = 0

TsLK2_SPT-3-10
— Tmpp spr-3-10 = 0

TSLK2_SPT-310
— Tepp spr-3-10 = 0

TSLK1_SPT-3-10
— Tmpp spr-310 = 0

TSLK1_SPT-3-10
— Tepp spr3-10 = 0

TMDD_SPT-3-10
— Tepp spr310 = 0

Parte 1: ), C;¥; = -0.56

Y C,Y, =-0.032

Y C,Y,=0.187

YCY, =053

Y.C,Y, =075

Y. C,Y,=0.219

Parte 2: /(v — 1)

* Fv—l,n—v,a =5.38

Parte 3:

msE(Y, C2 /r;) = 58.85

El rendimiento de la cadena
logistica bajo estudio cuando
trabaja con la estrategia de
programacion  SLK2_SPT-
Media 3-10 Entidades no es
mejor que cuando la cadena
logistica trabaja con la
estrategia de programacion
SLK1_SPT con las mismas
caracteristicas entre -316.99
y 315.87 con un nivel de
confianza del 95 % y una
confianza general del 95 %,
lo cual indica que ambas
estrategias de programacion
pueden obtener rendimientos
comunes.

El rendimiento de la cadena
logistica bajo estudio cuando
trabaja con la estrategia de
programacién  SLK2_SPT-
Media 3-10 Entidades no es
mejor que cuando la cadena
logistica trabaja con la
estrategia de programacion
MDD_SPT con las mismas
caracteristicas entre -316.46
y 316.40 con un nivel de
confianza del 95 % y una
confianza general del 95 %,
lo cual indica que ambas
estrategias de programacion
pueden obtener rendimientos
comunes.

El rendimiento de la cadena
logistica bajo estudio cuando
trabaja con la estrategia de
programacion  SLK2_SPT-
Media 3-10 Entidades no es
mejor que cuando la cadena
logistica trabaja con la
estrategia de programacion
EDD_SPT con las mismas
caracteristicas entre -316.24
y 316.62 con un nivel de
confianza del 95 % y una
confianza general del 95 %,
lo cual indica que ambas
estrategias de programacion
pueden obtener rendimientos
comunes.

El rendimiento de la cadena
logistica bajo estudio cuando
trabaja con la estrategia de
programacién  SLK1_SPT-
Media 3-10 Entidades no es
mejor que cuando la cadena
logistica trabaja con la
estrategia de programacion
MDD_SPT con las mismas
caracteristicas entre -315.90
y 316.96 con un nivel de
confianza del 95 % y una
confianza general del 95 %,
lo cual indica que ambas
estrategias de programacion
pueden obtener rendimientos
comunes.

El rendimiento de la cadena
logistica bajo estudio cuando
trabaja con la estrategia de
programacién  SLK1_SPT-
Media 3-10 Entidades no es
mejor que cuando la cadena
logistica trabaja con la
estrategia de programacion
EDD_SPT con las mismas
caracteristicas entre -316.06
y 317.55 con un nivel de
confianza del 95 % y una
confianza general del 95 %,
lo cual indica que ambas
estrategias de programacion
pueden obtener rendimientos
comunes.

El rendimiento de la cadena
logistica bajo estudio cuando
trabaja con la estrategia de
programacién ~ MDD_SPT-
Media 3-10 Entidades no es
mejor que cuando la cadena
logistica trabaja con la
estrategia de programacion
EDD_SPT con las mismas
caracteristicas entre -316.21
y 316.65 con un nivel de
confianza del 95 % y una
confianza general del 95 %,
lo cual indica que ambas
estrategias de programacion
pueden obtener rendimientos
comunes.

Bajo estas caracteristicas
para el factor Media y
NUmeroEntidades, la
estrategia de programacion
de operaciones SLK2_SPT
genera mejores resultados
que la SLK1_SPT en un
16.16 % de los casos.

Bajo estas caracteristicas
para el factor Media y
NUmeroEntidades, la
estrategia de programacion
de operaciones SLK2_SPT
genera mejores resultados
que la MDD_SPT en un 8 %
de los casos.

Bajo estas caracteristicas
para el factor Media y
NUmeroEntidades, la
estrategia de programacion
de operaciones SLK2_SPT
genera mejores resultados
que la EDD_SPT en un 9 %
de los casos; mientras que la
EDD_SPT genera mejores
resultados que la SLK2_SPT
en un 12.12 % de los casos.

Bajo estas caracteristicas
para el factor Media y
NUmeroEntidades, la
estrategia de programacion
de operaciones SLK1_SPT
genera mejores resultados
que la MDD_SPT en un 7 %
de los casos; mientras que la
MDD_SPT genera mejores
resultados que la SLK1_SPT

en un 15.15 % de los casos.

Bajo estas caracteristicas
para el factor Media y
NUmeroEntidades, la
estrategia de programacion
de operaciones SLK1_SPT
genera mejores resultados
que la EDD_SPT en un 8 %
de los casos; mientras que la
EDD_SPT genera mejores
resultados que la SLK1_SPT
en un 21.21 % de los casos.

Bajo estas caracteristicas
para el factor Media y
NUmeroEntidades, la
estrategia de programacion
de operaciones MDD_SPT
genera mejores resultados
que la EDD_SPT en un 7 %
de los casos; mientras que la
EDD_SPT genera mejores
resultados que la MDD_SPT
en un 13.13 % de los casos.

*** E| Contraste de Scheffé se define como sigue: La cadena logistica bajo estudio obtiene mejor rendimiento cuando trabaja bajo la estrategia de programacion de
operacionesSLK2_SPT-Media 3-10 Entidades que cuando el sistema trabaja bajo la SLK1_SPT con las mismas caracteristicas.
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Tabla E.7. (Continuacién) Contrastes de Scheffé para la comparacion entre estrategias con Media 3 y 50 entidades en el escenario de colaboracion parcial

Contraste de Scheffé |

Contraste de Scheffé 1

Contraste de Scheffé 111

Contraste de Scheffé IV

Contraste de Scheffé V

Contraste de Scheffé VI

TsLk2_SPT-3-50 —
— *kk
Tsik1 spr-350 = 0

TSLK2_SPT-3-50
— Tmpp spr-3-50 = 0

TSLK2_SPT-3-50
— Tepp spr-3.50 = 0

TSLK1_SPT-3-50
— Tmpp spr-3-50 = 0

TSLK1_SPT-3-50
— Tepp spr350 = 0

TMDD_SPT-3-50
— Tepp spr350 = 0

Parte 1: 3. C,Y, = -32.04 Y. C.Y, = 159 Y. C,Y, = -25.87 Y.C,Y, = 33.63 Y CY, =617 Y C.Y, = -27.46
Parte 2: /(v — 1) * F,_; ,_,, o = 5.38
Parte 3: y/msE(Y, C2 /r;) = 58.85

El rendimiento de la cadena
logistica bajo estudio cuando
trabaja con la estrategia de
programacion  SLK2_SPT-
Media 3-50 Entidades no es
mejor que cuando la cadena
logistica trabaja con la
estrategia de programacion
SLK1_SPT con las mismas
caracteristicas entre -348.47
y 284.39 con un nivel de
confianza del 95 % y una
confianza general del 95 %,
lo cual indica que ambas
estrategias de programacion
pueden obtener rendimientos
comunes.

El rendimiento de la cadena
logistica bajo estudio cuando
trabaja con la estrategia de
programacion  SLK2_SPT-
Media 3-50 Entidades no es
mejor que cuando la cadena
logistica trabaja con la
estrategia de programacion
MDD_SPT con las mismas
caracteristicas entre -314.84
y 318.02 con un nivel de
confianza del 95 % y una
confianza general del 95 %,
lo cual indica que ambas
estrategias de programacion
pueden obtener rendimientos
comunes.

El rendimiento de la cadena
logistica bajo estudio cuando
trabaja con la estrategia de
programacién  SLK2_SPT-
Media 3-50 Entidades no es
mejor que cuando la cadena
logistica trabaja con la
estrategia de programacion
EDD_SPT con las mismas
caracteristicas entre -342.30
y 290.56 con un nivel de
confianza del 95 % y una
confianza general del 95 %,
lo cual indica que ambas
estrategias de programacion
pueden obtener rendimientos
comunes.

El rendimiento de la cadena
logistica bajo estudio cuando
trabaja con la estrategia de
programacién  SLK1_SPT-
Media 3-50 Entidades no es
mejor que cuando la cadena
logistica trabaja con la
estrategia de programacion
MDD_SPT con las mismas
caracteristicas entre -282.80
y 350.06 con un nivel de
confianza del 95 % y una
confianza general del 95 %,
lo cual indica que ambas
estrategias de programacion
pueden obtener rendimientos
comunes.

El rendimiento de la cadena
logistica bajo estudio cuando
trabaja con la estrategia de
programacién  SLK1_SPT-
Media 3-50 Entidades no es
mejor que cuando la cadena
logistica trabaja con la
estrategia de programacion
EDD_SPT con las mismas
caracteristicas entre -310.27
y 322.60 con un nivel de
confianza del 95 % y una
confianza general del 95 %,
lo cual indica que ambas
estrategias de programacion
pueden obtener rendimientos
comunes.

El rendimiento de la cadena
logistica bajo estudio cuando
trabaja con la estrategia de
programacién ~ MDD_SPT-
Media 3-50 Entidades no es
mejor que cuando la cadena
logistica trabaja con la
estrategia de programacion
EDD_SPT con las mismas
caracteristicas entre -343.89
y 289.97 con un nivel de
confianza del 95 % y una
confianza general del 95 %,
lo cual indica que ambas
estrategias de programacion
pueden obtener rendimientos
comunes.

Bajo estas caracteristicas
para el factor Media y
NUmeroEntidades, la
estrategia de programacion
de operaciones SLK2_SPT
genera mejores resultados
que la SLK1_SPT en un 78.8
% de los casos.

Bajo estas caracteristicas
para el factor Media y
NUmeroEntidades, la
estrategia de programacion
de operaciones SLK2_SPT
genera mejores resultados
que la MDD_SPT en un
38.38 % de los casos;
mientras que la MDD_SPT
genera mejores resultados
que la SLK2_SPT en un
47.48 % de los casos.

Bajo estas caracteristicas
para el factor Media y
NUmeroEntidades, la
estrategia de programacion
de operaciones SLK2_SPT
genera mejores resultados
que la EDD_SPT en un 59.6
% de los casos.

Bajo estas caracteristicas
para el factor Media y
NUmeroEntidades, la
estrategia de programacion
de operaciones SLK1_SPT
genera mejores resultados
que la MDD_SPT en un 21.2
% de los casos; mientras que
la MDD_SPT genera mejores
resultados que la SLK1_SPT
en un 76.77 % de los casos.

Bajo estas caracteristicas
para el factor Media y
NUmeroEntidades, la
estrategia de programacion
de operaciones SLK1_SPT
genera mejores resultados
que la EDD_SPT en un
4444 % de los casos;
mientras que la EDD_SPT
genera mejores resultados
que la SLK1_SPT en un
55.56 % de los casos.

Bajo estas caracteristicas
para el factor Media y
NUmeroEntidades, la
estrategia de programacion
de operaciones MDD_SPT
genera mejores resultados
que la EDD_SPT en un 61.6
% de los casos.

*** E| Contraste de Scheffé se define como sigue: La cadena logistica bajo estudio obtiene mejor rendimiento cuando trabaja bajo la estrategia de programacion de
operacionesSLK2_SPT-Media 3-50 Entidades que cuando el sistema trabaja bajo la SLK1_SPT con las mismas caracteristicas
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Tabla E.7. (Continuacién) Contrastes de Scheffé para la comparacion entre estrategias con Media 3 y 100 entidades en el escenario de colaboracion parcial

Contraste de Scheffé |

Contraste de Scheffé 1

Contraste de Scheffé 111

Contraste de Scheffé IV

Contraste de Scheffé V

Contraste de Scheffé VI

TSLK2_SPT-3-100 —
T j— 0***
SLK1 SPT-3-100 —

TsLK2_SPT-3-100
— Tmpp spT-3-100 = U

TSLK2_SPT-3-100
— Tgpp spr-3100 = 0

TSLK1_SPT-3-100
— Tmpp spr-3-100 = U

TSLK1_SPT-3-100
— Tgpp spr3100 = 0

TMDD_SPT-3-100
— Tgpp spr-3-100 = 0

Parte 1: 3. C,Y, = -94.23 Y (Y, =-163 Y C,¥, =-22.63 Y C,Y, = 92.61 Y C,Y, = -128.40 Y C,Y, = -221.00
Parte 2: /(v — 1) * F,_; ,_,, o = 5.38
Parte 3: y/msE(Y, C2 /r;) = 58.85

El rendimiento de la cadena
logistica bajo estudio cuando
trabaja con la estrategia de
programacion  SLK2_SPT-
Media 3-100 Entidades no es
mejor que cuando la cadena
logistica trabaja con la
estrategia de programacion
SLK1_SPT con las mismas
caracteristicas entre -410.66
y 222.20 con un nivel de
confianza del 95 % y una
confianza general del 95 %,
lo cual indica que ambas
estrategias de programacion
pueden obtener rendimientos
comunes.

El rendimiento de la cadena
logistica bajo estudio cuando
trabaja con la estrategia de
programacion  SLK2_SPT-
Media 3-100 Entidades no es
mejor que cuando la cadena
logistica trabaja con la
estrategia de programacion
MDD_SPT con las mismas
caracteristicas entre -318.06
y 314.81 con un nivel de
confianza del 95 % y una
confianza general del 95 %,
lo cual indica que ambas
estrategias de programacion
pueden obtener rendimientos
comunes.

El rendimiento de la cadena
logistica bajo estudio cuando
trabaja con la estrategia de
programacién  SLK2_SPT-
Media 3-50 Entidades no es
mejor que cuando la cadena
logistica trabaja con la
estrategia de programacion
EDD_SPT con las mismas
caracteristicas entre -539.06
y 94.80 con un nivel de
confianza del 95 % y una
confianza general del 95 %,
lo cual indica que ambas
estrategias de programacion
pueden obtener rendimientos
comunes.

El rendimiento de la cadena
logistica bajo estudio cuando
trabaja con la estrategia de
programacién  SLK1_SPT-
Media 3-50 Entidades no es
mejor que cuando la cadena
logistica trabaja con la
estrategia de programacion
MDD_SPT con las mismas
caracteristicas entre -223.86
y 409.04 con un nivel de
confianza del 95 % y una
confianza general del 95 %,
lo cual indica que ambas
estrategias de programacion
pueden obtener rendimientos
comunes.

El rendimiento de la cadena
logistica bajo estudio cuando
trabaja con la estrategia de
programacién  SLK1_SPT-
Media 3-100 Entidades no es
mejor que cuando la cadena
logistica trabaja con la
estrategia de programacion
EDD_SPT con las mismas
caracteristicas entre -444.83
y 188.04 con un nivel de
confianza del 95 % y una
confianza general del 95 %,
lo cual indica que ambas
estrategias de programacion
pueden obtener rendimientos
comunes.

El rendimiento de la cadena
logistica bajo estudio cuando
trabaja con la estrategia de
programacién ~ MDD_SPT-
Media 3-50 Entidades no es
mejor que cuando la cadena
logistica trabaja con la
estrategia de programacion
EDD_SPT con las mismas
caracteristicas entre -537.43
y 95.43 con un nivel de
confianza del 95 % y una
confianza general del 95 %,
lo cual indica que ambas
estrategias de programacion
pueden obtener rendimientos
comunes.

Bajo estas caracteristicas
para el factor Media y
NUmeroEntidades, la
estrategia de programacion
de operaciones SLK2_SPT
genera mejores resultados
que la SLK1_SPT en un
85.86 % de los casos.

Bajo estas caracteristicas
para el factor Media y
NUmeroEntidades, la
estrategia de programacion
de operaciones SLK2_SPT
genera mejores resultados
que la MDD_SPT en un
4242 % de los casos;
mientras que la MDD_SPT
genera mejores resultados
que la SLK2_SPT en un
55.56 % de los casos.

Bajo estas caracteristicas
para el factor Media y
NUmeroEntidades, la
estrategia de programacion
de operaciones SLK2_SPT
genera mejores resultados
que la EDD_SPT en un
86.87 % de los casos.

Bajo estas caracteristicas
para el factor Media y
NUmeroEntidades, la
estrategia de programacion
de operaciones SLK1_SPT
genera mejores resultados
que la MDD_SPT en un
1212 % de los casos;
mientras que la MDD_SPT
genera mejores resultados
que la SLK1_SPT en un
86.87 % de los casos.

Bajo estas caracteristicas
para el factor Media y
NUmeroEntidades, la
estrategia de programacion
de operaciones SLK1_SPT
genera mejores resultados
que la EDD_SPT en un
71.72 % de los casos.

Bajo estas caracteristicas
para el factor Media y
NUmeroEntidades, la
estrategia de programacion
de operaciones MDD_SPT
genera mejores resultados
que la EDD_SPT en un
85.86 % de los casos.

*** E| Contraste de Scheffé se define como sigue: La cadena logistica bajo estudio obtiene mejor rendimiento cuando trabaja bajo la estrategia de programacion de
operacionesSLK2_SPT-Media 3-100 Entidades que cuando el sistema trabaja bajo la SLK1_SPT con las mismas caracteristicas.
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Tabla E.7. (Continuacién) Contrastes de Scheffé para la comparacion entre estrategias con Media 3 y 150 entidades en el escenario de colaboracion parcial

Contraste de Scheffé |

Contraste de Scheffé 11

Contraste de
Scheffé 111

Contraste de Scheffé IV

Contraste de
Scheffé V

Contraste de Scheffé
VI

TSLK2_SPT-3-150 —
T j— 0***
SLK1 SPT-3-150 —

TsLk2_sPT-3-150 — TmMDD_sPT-3150 = O

TSLK2_SPT-3-150
— Tgpp spr3150 = 0

TsLk1_sPT-3-150 — TMDD_SPT-3-150

=0

TSLK1_SPT-3150
— Tgpp spr3150 = 0

TMDD_SPT-3-150
— Tgpp spr3150 = 0

Parte 1: . C;Y; = -195.28

Y. C,Y,=0.732

Y C,Y, =-1331.42

Y C,¥, = -290.70

Y C,Y, = -392.85

Y C,Y, = -588.86

Pa

ne2 J(w—1*F, 1, ,,=538

Parte 3: ymsE(X. C? /1))

= 58.85

El rendimiento de la cadena
logistica bajo estudio cuando
trabaja con la estrategia de
programacion SLK2_SPT-Media
3-150 Entidades no es mejor que
cuando la cadena logistica
trabaja con la estrategia de
programacion SLK1_SPT con
las mismas caracteristicas entre -
511.71 y 121.15 con un nivel de
confianza del 95 % y una
confianza general del 95 %, lo
cual indica que ambas estrategias
de programacién de operaciones

El rendimiento de la cadena logistica
bajo estudio cuando trabaja con la
estrategia de programacion SLK2_SPT-
Media 3-150 Entidades no es mejor que
cuando la cadena logistica trabaja con la
estrategia de programacién MDD_SPT
con las mismas caracteristicas entre -
315.70 y 317.16 con un nivel de
confianza del 95 % y una confianza
general del 95 %, lo cual indica que
ambas estrategias de programacién de
operaciones pueden obtener
rendimientos comunes.

NUmeroEntidades, la estrategia
de programacién de operaciones
SLK2_SPT genera mejores
resultados que la SLK1_SPT en
un 83.84 % de los casos.

pueden obtener rendimientos

comunes.

Bajo estas caracteristicas para el | Bajo estas caracteristicas para el factor
factor Media y | Media y NUmeroEntidades, la estrategia

de programacién de operaciones
SLK2_SPT genera mejores resultados
gue la MDD_SPT en un 52.52 % de los
casos. Sin embargo, los resultados que
arroja  la  MDD_SPT, bajo estas
caracteristicas, impacta un poco mas en
el rendimiento de la cadena logistica. La
MDD_SPT genera mejores resultados
que la SLK2_SPT en un 46.46 % de los

Casos.

El rendimiento de la
cadena logistica bajo
estudio cuando trabaja
con la estrategia de
programacion

SLK2_SPT-Media 3-
150 Entidades genera
mejor rendimiento
que cuando se trabaja
bajo la estrategia de
programacion

EDD_SPT con las
mismas caracteristicas
entre -90456 y -
271.69 con un nivel
de confianza del 95 %
y una confianza
general del 95 %, lo
cual indica que si
existe una diferencia
significativa en el

rendimiento del
sistema bajo estas dos
estrategias de
programacion de

operaciones.

El rendimiento de la cadena
logistica bajo estudio cuando
trabaja con la estrategia de
programacion SLK1_SPT-
Media 3-150 Entidades no es
mejor que cuando la cadena
logistica trabaja con la estrategia
de programacion MDD_SPT con
las mismas caracteristicas entre -
130.84 y 502.03 con un nivel de
confianza del 95 % vy una
confianza general del 95 %, lo
cual indica que ambas
estrategias de programacion de
operaciones  pueden  obtener
rendimientos comunes.

Bajo estas caracteristicas para el
factor Media y
NUmeroEntidades, la estrategia
de programacion de operaciones
SLK1 SPT genera mejores
resultados que la MDD_SPT en
un 1515 % de los casos;
mientras que la ¢ MDD_SPT
genera mejores resultados que la
SLK1 SPT en un 84.85 % de los
€asos.

El rendimiento de la
cadena logistica bajo
estudio cuando trabaja
con la estrategia de
programacion

SLK1 SPT-Media 3-
150 Entidades genera
mejor rendimiento
que cuando se trabaja
bajo la estrategia de
programacion

EDD_SPT con las
mismas caracteristicas
entre -709.28 vy -
76.41 con un nivel de
confianza del 95 % y
una confianza general
del 95 %, lo cual
indica que si existe
una diferencia
significativa en el
rendimiento del
sistema bajo estas dos
estrategias de
programacion de
operaciones.

El rendimiento de la
cadena logistica bajo
estudio cuando trabaja
con la estrategia de
programacion

MDD_SPT-Media 3-
150 Entidades mejor
rendimiento que
cuando se trabaja bajo
la estrategia de
programacion

EDD_SPT con las
mismas caracteristicas
entre -905.29 y -
272.43 con un nivel de
confianza del 95 % y
una confianza general
del 95 %, lo cual indica
gque si existe una
diferencia significativa
en el rendimiento del
sistema bajo estas dos
estrategias de
programacion de
operaciones.

*** E| Contraste de Scheffé se define como sigue: La cadena logistica bajo estudio obtiene mejor rendimiento cuando trabaja bajo la estrategia de programacion de
operacionesSLK2_SPT-Media 3-150 Entidades que cuando el sistema trabaja bajo la SLK1_SPT con las mismas caracteristicas.
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Comparacion entre estrategias con Media 5 y 150 entidades para el escenario de colaboracion
parcial

Como se evidencio en los anteriores resultados, al nivel 150 del factor NumeroEntidades fue donde
se presentaron las diferencias significativas entre las estrategias de programacion de operaciones,
por consiguiente, se determina este nivel de factor para hacer las comparaciones entre las estrategias
de programacién de operaciones con Media 5 puesto que garantiza obtener conclusiones para los
demas numero de trabajos como 10, 50 y 100 y, determinar si bajo una tasa de llegada de 5 existe
diferencia estadisticamente significativa en el rendimiento de las estrategias de programacion de
operaciones.
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Tabla E.8. Contrastes de Scheffé para la comparacion entre estrategias con Media 5 y 150 entidades en el escenario de colaboracion parcial

Contraste de Scheffé |

Contraste de Scheffé 1

Contraste de Scheffé 111

Contraste de Scheffé IV

Contraste de Scheffé V

Contraste de Scheffé VI

TSLK2_SPT-5:150 —
T j— 0***
SLK1 SPT-5-150 =

TSLK2_SPT-5-150
— Tmpp spr-5150 = U

TSLK2_SPT-5-150
— Tgpp spr-5150 = 0

TSLK1_SPT-5-150
— Tmpp spr-5150 = U

TSLK1_SPT-5:150
— Tgpp spr5150 = 0

TMDD_SPT-5-150
— Tgpp spr-s150 = 0

Parte 1: ). C;¥,= -10.68

Y C,Y,=-0.22

Y C,Y=183

Y C.Y,= 10.46

Y C,Y=1251

Y. CY=-12.14

Parte 2: /(v — 1) * F,_y ,_,, ,= 5.38

Parte 3: /msE(Z C} /r,)) =58.85

El rendimiento de la cadena
logistica bajo estudio cuando
trabaja con la estrategia de
programacion  SLK2_SPT-
Media 5-150 Entidades no es
mejor que cuando la cadena
logistica trabaja con la
estrategia de programacion
SLK1_SPT con las mismas
caracteristicas entre -327.11
y 305.75 con un nivel de
confianza del 95 % y una
confianza general del 95 %,
lo cual indica que ambas
estrategias de programacion
pueden obtener rendimientos
comunes.

El rendimiento de la cadena
logistica bajo estudio cuando
trabaja con la estrategia de
programacién  SLK2_SPT-
Media 5-150 Entidades no es
mejor que cuando la cadena
logistica trabaja con la
estrategia de programacion
MDD_SPT con las mismas
caracteristicas entre -317.66
y 316.21 con un nivel de
confianza del 95 % y una
confianza general del 95 %,
lo cual indica que ambas
estrategias de programacion
pueden obtener rendimientos
comunes.

El rendimiento de la cadena
logistica bajo estudio cuando
trabaja con la estrategia de
programacién  SLK2_SPT-
Media 5-150 Entidades no es
mejor que cuando la cadena
logistica trabaja con la
estrategia de programacion
EDD_SPT con las mismas
caracteristicas entre -314.61
y 318.26 con un nivel de
confianza del 95 % y una
confianza general del 95 %,
lo cual indica que ambas
estrategias de programacion
pueden obtener rendimientos
comunes.

El rendimiento de la cadena
logistica bajo estudio cuando
trabaja con la estrategia de
programacién  SLK1_SPT-
Media 5-150 Entidades no es
mejor que cuando la cadena
logistica trabaja con la
estrategia de programacion
MDD_SPT con las mismas
caracteristicas entre -305.97
y 326.89 con un nivel de
confianza del 95 % y una
confianza general del 95 %,
lo cual indica que ambas
estrategias de programacion
pueden obtener rendimientos
comunes.

El rendimiento de la cadena
logistica bajo estudio cuando
trabaja con la estrategia de
programacién  SLK1_SPT-
Media 5-150 Entidades no es
mejor que cuando la cadena
logistica trabaja con la
estrategia de programacion
EDD_SPT con las mismas
caracteristicas entre -303.92
y 328.94 con un nivel de
confianza del 95 % y una
confianza general del 95 %,
lo cual indica que ambas
estrategias de programacion
pueden obtener rendimientos
comunes.

El rendimiento de la cadena
logistica bajo estudio cuando
trabaja con la estrategia de
programacién ~ MDD_SPT-
Media 5-150 Entidades no es
mejor que cuando la cadena
logistica trabaja con la
estrategia de programacion
EDD_SPT con las mismas
caracteristicas entre -314.39
y 318.48 con un nivel de
confianza del 95 % y una
confianza general del 95 %,
lo cual indica que ambas
estrategias de programacion
pueden obtener rendimientos
comunes.

Bajo estas caracteristicas
para el factor Media y
NUmeroEntidades, la
estrategia de programacion
de operaciones SLK2_SPT
genera mejores resultados
que la SLK1_SPT en un
28.28 % de los casos.

Bajo estas caracteristicas
para el factor Media y
NUmeroEntidades, la
estrategia de programacion
de operaciones SLK2_SPT
genera mejores resultados
que la MDD_SPT en un
15.15 % de los casos.

Bajo estas caracteristicas
para el factor Media y
NUmeroEntidades, la
estrategia de programacion
de operaciones SLK2_SPT
genera mejores resultados
que la EDD_SPT en un
17.17 % de los casos.

Bajo estas caracteristicas
para el factor Media y
NUmeroEntidades, la
estrategia de programacion
de operaciones SLK1_SPT
genera mejores resultados
que la MDD_SPT en un 5 %
de los casos.

Bajo estas caracteristicas
para el factor Media y
NUmeroEntidades, la
estrategia de programacion
de operaciones SLK1_SPT
genera mejores resultados
que la EDD_SPT en un 5 %
de los casos.

Bajo estas caracteristicas
para el factor Media y
NUmeroEntidades, la
estrategia de programacion
de operaciones MDD_SPT
genera mejores resultados
que la EDD_SPT en un
18.18 % de los casos.

*** E| Contraste de Scheffé se define como sigue: La cadena logistica bajo estudio obtiene mejor rendimiento cuando trabaja bajo la estrategia de programacion de
operacionesSLK2_SPT-Media 5-150 Entidades que cuando el sistema trabaja bajo la SLK1_SPT con las mismas caracteristicas.
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De acuerdo con los anteriores resultados de los Contrastes de Scheffé, se concluye que cuando la
Media es de 5, no existe diferencia estadisticamente significativa entre las estrategias de
programacion de operaciones. Lo mismo sucede cuando la Media es 10, inclusive los rendimientos
alcanzados por las estrategias de programacion son muy similares. A continuacion se presenta un
resumen de las estadisticas del factor ReglaProgramacion-Media-NUmeroEntidades que soportan la
anterior conclusion

Tabla E.9. Resumen estadisticas del factor ReglaProgramacion-Media-NUmeroEntidades en el
escenario de colaboracion parcial

Regla Media Numero Promedio Limite Limite
Programacion Entidades inferior superior
SLK2_SPT 150 1137.292 1055.614 1218.970
SLK1_SPT 150 1147.974 1066.295 1229.652
MDD_SPT 150 1137.515 1055.837 1219.193
EDD_SPT 150 1135.467 1053.788 1217.145
SLK2_SPT 10 150 998.189 916.511 1079.867
SLK1 SPT 10 150 998.344 916.666 1080.023
MDD_SPT 10 150 998.272 916.593 1079.950
EDD_SPT 10 150 998.010 916.332 1079.688

Tiempo de terminacion del programa (C,ax)

Tabla E.10. ANOVA del tiempo de terminacién del programa (C,,,4,) para el escenario de
colaboracion parcial

3 3 ReglaProgramacion * 168,891 12 14,074 10 1,000
uima e Wedia * PesoCriteriosF O
cuadrados hedia

Origen tipa Ml al cuadratica F Sig Reg!ai’rogramacian* 716,657 18 39814 ] 1,000
Wodelo corregidn 5,088E8 131 | 1676535168 |  1318,084 000 | | MimeroEntidades
Interseccidn 1,121E9 1 1121E9 | 787325694 000 ReglaProgramacion ® 81,288 18 4516 Rilik] 1,000
ReglaProgramacion 492,650 3 164,217 15 a1 | | REsnGrtenosta”
DistribucionLlegada 7257224 2 3628612 2548 078 DistribucianLisgada 30891,3207 8 3873,801 271 008
Entidades Entidades * Media *
Media 2,134E8 2 1067E8 | 74930,375 oo | | Pes0GriennsFo
PesnCriterinsF O 4395,480 2 2192745 1,540 214 | | Detibucionbesada a1410.981 12 717,562 6351 0o
NumeroEntidales 4,913E8 3 163868 | 115029,959 00p | | MumeroEntidades
ReglaProgramacion * 145,542 B 24424 o1 | 1000 | [ Bsinbuiontiegada 30367.988 12 2530666 e 046
DistribucionLlegada PesoCriteriasFO *
Entidades MurmeraEntidades
ReglaProgramacion ™ 957,104 [ 159517 12 895 Media * PesoCriteriosFO 42264766 12 3522064 2474 Jiliky
Media *NumeroEntidades
ReglaFrogramation * 114 6 11,852 008 1,000 | | ReglaPragramacion * 126,009 24 5,254 004 1,000
PesoCriterinsFQ D\smbuciDQLleggdf
ReglaPragramacian * 358,263 ] 23810 028 1,000 | | Endades ” Media
numeroEntares ReglaP ion* 309,753 36 8,604 006 1,000
DistribucionLlegada 9158,521 4 2283 880 1,608 288 | | Bihbuciantieaads ‘ ‘ ‘ '
Entidades * Media Entidades * Media *
DistribucionLlegada 9877,483 4 2468,371 1,738 3g | | MumereEntidades
Entidades * ReglaProgramacion 303,584 38 8433 006 1,000
PesoCriterinsF O DistribucionLlegada
DistribucionLlegada 93854,446 & 16642,408 10,987 oo | [ Endades e
Entidades * NumergEntidades
HurneroEntidades - 160,116 6 1448 filtke} 1,000
Media * PesaCriteriosFO 13346,308 4 3336,702 2,344 083 | | b : i ' '
Media * 1,037E8 & | 1728333000 | 12140300 o0g | | THumercEniidades
NumerEntidades DistribucionLlegada 6066,862 24 3596,119 2518 000
PasoCriteriasF O * 11738,245 B 1956541 1374 221 | | Entidages” Medla
MumeraEntidades MumeroEntidades
ReglaFrogramacion * 310,668 12 25,880 018 1,000 ReglaPragramacion * 604,849 72 2,401 006 1,000
DistribucionLlegada DistribucionLleyada
Entidades * Madia Entidades * Media *

PesoCriteriosFO *
ReglaProgramacion 76,756 12 6,396 004 1,000
DistribucionLlegada NumeroEntidades
Entidades * Errar 6150267 636 4320 1423673
FPesoCriteriosFO

Total 1,936E0 4752
ReglaProgramacion 147,431 18 8191 00e 1,000
DistribucionLUlegada Total corregida 8,149E8 4751
Entidades ™
MumeraEntidades a. R cuadrado = 992 (R cuadrado corregida = .992)

ReglaProgramacion: Ho: el tiempo medio de ejecucion de las estrategias de programacion de
operaciones se comportan iguales; Ha: por lo menos hay una estrategia de programacion de
operaciones que se comporta diferente en cuanto a tiempo de ejecucion del programa. Con una
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significancia del 95.1 % se comprueba que no existe diferencia estadisticamente significativa en el
tiempo de ejecucidon del programa de las estrategias de programacion de operaciones (EDD, MDD,
SLK1, SLK2 con la estrategia SPT) (ver Figura E.2).

DistribucionLlegadaEntidades: Ho: el tiempo medio de ejecucion de las estrategias programacion
de operaciones considerando las distribuciones de llegadas de los trabajos al sistema se comportan
iguales; Ha: por lo menos se comporta diferente. Con una significancia del 7.8 % no existe
diferencia estadisticamente significativa entre el tiempo de ejecucion de las estrategias de
programacion cuando trabajan bajo distintas distribuciones de llegadas.

Figura E.1. Gréficos de perfil del C,,,, de la interaccion ReglaProgramacion-
DistribucionLlegadaEntidades en el escenario de colaboracién parcial

Medias marginales estimadas de Tfin Medias marginales estimadas de Tfin

DistribucionL legadsErtidades
489,01 9 1890 ReglaProgramacion
— constarte — EDD_SPT

— Exponencial MDD, SPT
Normal SLKT. SPT

\ —sLKa_sPT
488,01 / \\ 488,01
™
o E

487,07 4370

486,01

485,01 /\ 485,01
&

484,01 484,01

486,0+

Medias marginales estimadas
Medias marginales estimadas

T T T T T T T
EDD_SPT MDD_SPT SLict_SPT SLK2_SPT Constante Exponencial Normal
ReglaProgramacion DistribucionLlegadaEntidades

Media: Ho: el tiempo medio de ejecucion de las estrategias de programacion de operaciones
considerando distintas tasas de llegadas de los trabajos al sistema se comportan iguales; Ha: por lo
menos una se comporta diferente. Con una significancia cercana a cero se comprueba que al menos
existe un tiempo medio de ejecucién de las estrategias de programacién de operaciones
considerando diferentes tasas de llegada que se comporta diferente. Cuando la llegada de los
trabajos al sistema toma un valor de 3 se comporta diferente de cuando la media es 5y 10.

Figura E.2. Gréficos de perfil del C,,4, de la interaccion ReglaProgramacion-Media en el escenario
de colaboracién parcial

Medias marginales estimadas de Tfin Medias marginales estimadas de Tfin
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300,01 _ 00,0
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w

T T T T
EDD_SPT MDD_SPT SLK1_SPT SLK2_SPT 5
ReglaProgramacion Media

136



Tabla E.11. Estadisticas del tiempo de ejecucion para cada nivel del factor Media en el escenario
de colaboracion parcial

Intervalo de confianza 95%
i o Limite
Media Madia Errortip. | Limite infarior suparior
3 281,523 948 279,664 283,31
a 397,780 948 395,921 399,638
10 TITIT 948 775,859 TTH.576

En los limites inferior y superior de cada nivel del factor Media, se evidencia que a medida que
aumenta la tasa de llegada de los trabajos a la cadena logistica bajo estudio existe una diferencia
estadisticamente significativa en el tiempo de ejecucién del programa.

PesoCriteriosFO: Ho: el tiempo medio de ejecucion de las estrategias de programacion de
operaciones considerando distintos pesos asignados a los criterios de la funcidon objetivo se
comportan iguales; Ha: por lo menos un peso se comporta diferente. Con una significancia del 21.4
% no existe diferencia estadisticamente significativa entre el tiempo de ejecucion de las estrategias
de programacidn cuando trabajan bajo distintos pesos asignados a la funcién objetivo.

Figura E.3. Graficos de perfil del C,,4, de la interaccion ReglaProgramacion-PesoCriteriosFO en
el escenario de colaboracion parcial

Medias marginales estimadas de Tfin Medias marginales estimadas de Tfin

488 0 PesoCriteriosFO 488,01 ReglaProgramacion
——02-08 —EDD_SPT
05-05 WDD_SPT

< 08-02 SLKA_SPT
— SLK2_SPT
487 09 2] 487 0 G

486,01

Medias marginales estimadas
I
&
El
S
i
Medias marginales estimadas

485,01 —— 4850

484,01 488,01

T T T T T T T
EDD_SPT WDD_SPT SLK1_SPT SLK2_SPT 02-08 05-05 08-02
ReglaProgramacion PesoCriteriosFO

NumeroEntidades: Ho: el tiempo medio de ejecucion de las estrategias de programacion de
operaciones considerando distintas cantidades de trabajos que llegan al sistema se comportan
iguales; Ha: por lo menos el tiempo de ejecucion de un nimero de trabajos que se comporta
diferente. Con una significancia cercana a cero se comprueba que al menos existe un tiempo de
gjecucidn de las estrategias de programacion que considerando distintas cantidades de trabajos se
comporta diferente.
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Figura E.4. Gréficos de perfil del C,,4, de la interaccion ReglaProgramacion-NumeroEntidades en
el escenario de colaboracion parcial
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Tabla E.12. Estadisticas del tiempo de ejecucion para cada nivel del factor NUmeroEntidades en el
escenario de colaboracion parcial

Intervalo de confianza 95%
’ o Lirnite
MumeroEntidades Media Errortip. | Limite inferior Superior
10 71,484 1,095 69,338 F3630
a0 316,869 1,095 314713 319,015
100 629,590 1,093 G27 444 631,736
150 924,750 1,095 922604 926,896

En los limites inferior y superior de cada nivel del factor NumeroEntidades, se evidencia que a
medida que aumenta el nimero de trabajos que llega a la cadena logistica bajo estudio existe una
diferencia estadisticamente significativa en el tiempo de ejecucion del programa. El tiempo de
gjecucidn crece exponencialmente. Por lo tanto todos son diferentes.
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ANEXO F

ANALISIS DEL ESCENARIO DE COLABORACION NULO Y PARCIAL

Asi como se abordaron los escenarios de colaboracion nulo y parcial, se analiza las distintas
estrategias de programacion de operaciones con los distintos niveles de los factores Media y
NUmeroEntidades y se realizan Contrastes de Scheffé para determinar si existe diferencia
significativa entre niveles de los factores y tratamientos de interés. Las medias de las distintas
combinaciones de estrategias de operaciones para formular parte de los Contrastes de Scheffé se
presentan en la Tabla F.2. A continuacion se presenta la tabla ANOVA.

Tabla F.1. ANOVA de las estrategias de programacion de operaciones SPT, EDD, MDD, SLK1,

SLK2 con la estrategia SPT.

Suma de ReglaProgramacion ™ 286166,168 12 23847,181 139 1,000
cuadrados Media Media * PesoCriteriosFO
Origen tipo I g cuadralica F Sig ReglaProgramacion ™ 5795379164 18 | sea187.732 3474 oo
Madelo correqida 6,724E9 431 | 1560152263 91,007 000 edia -
Int 3 4,412E9 1 4.412E9 | 24736,847 000 humermEnlilarios
erseccion
" ' : ! ' ReglaPrograracion * 148544591 18 82652477 048 1,000
ReglaProgramacion 389594409,576 3 1286483,192 7,504 .nao PesaCriteriosFO *
DistribucionLlegad 3114543684 2 | 1557271842 90,839 000 numeroEntizdes
Entidades o oead ' ' ' ' DistribucionL legada 1641951,008 8 | 205243876 1,197 286
Entidades ~ Media *
Media 1,647E9 2 8,234E8 4803075 Jilala} PesoCriterinsFO
PesoCriteriosF O 4,390E8 2 219568 | 1230314 000 Eist!éibymmlin\egada 14027835,53 12 | 1168936,295 6,319 000
ntidades * Media*
MumeroEntidades 2,786E9 3 9287ES a417329 oo MNumeraEntidades
ReglaProgramacion = 404846 386 3 67474,731 384 and DistribucionLlegada 11118502,48 12 | 926641875 5,405 000
DistribucionLlegada Entidades *
Entidades PesoCriterinsFO *
MNumeroEntidades
RedlaProgramacion 7736450111 & | 1289408382 762 000 | { vogia = pesacriteriosro | sse1niaEn 12 | TeETS1553 4,848 000
T NumeroEntidades
ReglaProgramacion * 167861821 [ 27976,970 63 986 P
i ReglaProgramacion 99299,792 24 4137491 024 1,000
PesaCriteriosF O DistribucionLlegada
ReglaProgramacion * 4846242339 ] 539361,371 2,140 001 Entidades * Media *
MumeroEntidades PesaCriteriosFQ
DistribucionLlegada 1572505325 4 | 3931263313 22,932 nog ReglaProgramacion * 853511,241 36 3708646 138 1,000
Entidades * Media DistribucionLlegada
Entidades * Media *
DistribucionLlegada 164966347 4 41241,737 241 15 MNumeroEntidades
Entidades ™ "
it i ReglaProgramacion * 271916981 36 7943,249 044 1,000
PesaCriteriosF O DistribucionLlegada
DistribucionLlegaca 23485109,04 6 | 3914184,840 22,832 Rl Entidatles *
Entidades * PesaCriteriosFO *
MurmeroEntidades MumeroEntidades
Media * PesoCriteriosFO | 18702883 88 4 | 4608220,872 27 406 oo | | ReglaProgramacion * 75672867 £ 857,580 045 1,000
Media * PesoCriteriosFQ
Media * 1,469E9 6 2449E8 | 1428371 000 *NurneroEntidades
NumeraEniidades DistribucionLlegada 2427042450 24 | 1011267688 5,899 000
PesoCriteriosF O~ 2,026E8 6 | 337693460 196,880 00 | [ Entidades * Media
MumetoEntidades PesaCriteriosFQ
MumeroEntidades
B oo THTENN 242 2] BeesTEE 363 A7 ReglaPogramerion - 590222,440 72 #322,534 049 | 1000
* istribucionLlegada
Entidades * Media Enfidaces * Media -
ReglaProgramacion * 44341,890 12 3695,157 022 1,000 FesoCriterinsFO *
ggt|gggcmg|_|gga|ja MNumeraEntidades
ntidades
R, Error 7.406E8 4320 | 171432,888
ReglaProgramacion * 1451732,755 18 26096,264 446 | 100 [ ] 7O 1.168810 a8z
DistribucionLlzgasa Total carregida 7 4G5ED 4751
Entidades *
MumeroEntidades a. R cuadrado = 901 (R cuadrado corregida = .6891)
Se plantean las mismas conclusiones de la tabla ANOVA del escenario de colaboracion nulo y

parcial.

Los contrastes de Scheffé desarrollados en la Tabla F.3 toman los valores promedios de las
estadisticas de la interaccion ReglaProgramacion-Media-NumeroEntidades (ver Tabla F.2).
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Tabla F.2. Estadisticas del factor ReglaProgramacién-Media-NUmeroEntidades para la
comparacion escenario de colaboracion nulo y parcial

Intervalo de confianza 95%
. . Limite

ReglaProgramacion  Media NumeroEntidades Media Errortip. | Limite inferior superior
EDD_SPT 3 10 85,230 41,303 4,260 166,200
50 767,373 41,303 686,403 848,343
100 2357,954 41,303 2276,983 2438,924
150 4517,278 41,303 4436,308 4598,248
5 10 70916 41,303 -10,054 151,886
50 364,659 41,303 283,688 445,629
100 747,148 41,303 666,178 828,119
150 1135,467 41,303 1054,496 1216,437
10 10 64,976 41,303 -15,994 145,946
50 329,716 41,303 248,746 410,686
100 664,782 41,303 583,812 745,752
150 998,010 41,303 917,040 1078,980
MDD_SPT 3 10 85,449 41,303 4,479 166,420
50 739,910 41,303 658,940 820,880
100 2136,952 41,303 2055,981 2217,922
150 3928,416 41,303 3847,446 4009,386
5 10 70,926 41,303 -10,044 151,896
50 364,895 41,303 283,925 445,865
100 746,689 41,303 665,719 827,659
150 1137,515 41,303 1056,545 1218,485
10 10 64,976 41,303 -15,994 145,946
50 329,728 41,303 248,758 410,698
100 664,885 41,303 583,915 745,855
150 998,272 41,303 917,302 1079,242
SLK1_SPT 3 10 85,976 41,303 5,006 166,946
50 773,539 41,303 692,569 854,510
100 2229,558 41,303 2148,587 2310,528
150 4124428 41,303 4043,458 4205,398
5 10 70,926 41,303 -10,044 151,896
50 371,915 41,303 290,945 452,885
100 748,588 41,303 667,618 829,558
150 1147974 41,303 1067,004 1228,944
10 10 64,980 41,303 -15,990 145,950
50 329,826 41,303 248,856 410,796
100 664,980 41,303 584,010 745,950
150 998,344 41,303 917,374 1079,315
SLK2_SPT 3 10 85,417 41,303 4,447 166,387
50 741,500 41,303 660,530 822,470
100 2135,327 41,303 2054,357 2216,297
150 3929,148 41,303 3848,178 4010,119
5 10 70,921 41,303 -10,049 151,891
50 364,812 41,303 283,842 445,782
100 746,510 41,303 665,540 827,480
150 1137,292 41,303 1056,322 1218,262
10 10 64,976 41,303 -15,994 145,946
50 329,700 41,303 248,730 410,670
100 664,772 41,303 583,802 745,742
150 998,189 41,303 917,219 1079,159
SPT_SPT 3 10 85,796 41,303 4,826 166,766
50 733,577 41,303 652,607 814,547
100 2161,747 41,303 2080,777 2242718
150 3992,613 41,303 3911,643 4073,583
5 10 70,936 41,303 -10,034 151,907
50 364,843 41,303 283,873 445814
100 744,570 41,303 663,600 825,540
150 1133,924 41,303 1052,954 1214,894
10 10 64,976 41,303 -15,994 145,946
50 330,061 41,303 249,090 411,031
100 664,942 41,303 583,972 745913
150 998,341 41,303 917,371 1079,312
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Tabla F.3. Contrastes de Scheffé para la comparacién entre estrategias con Media 3 y 10 entidades para la comparacion escenario de colaboracion nulo y parcial

Contraste de Scheffé |

Contraste de Scheffé 11

Contraste de Scheffé 111

Contraste de Scheffé IV

— *kk
TsLk2 sPT-3-10 — TspT_spr-3-10 = 0

TsLk1 sPT-3-10 — TsPT_spr-3-10 = 0

Tmpp spT-3-10 — Tspr_spr-3-10 = 0

Tgpp_spr-310 — Tspr_spr-3-10 = 0

Parte 1. Y. C,Y, = -0.38 Y C,Y, =018 Y C,Y, =-0.35 Y C,Y, =057
Parte 2: /(v — 1) * F,_y n_p, o = 6.04
Parte3: /msE(X. CZ /r;) = 58.41

El rendimiento de la cadena logistica
bajo estudio cuando trabaja con la
estrategia de programacién SLK2_SPT-
Media 3-10 Entidades no es mejor que
cuando la cadena logistica trabaja con la
estrategia de programacion SPT_SPT
con las mismas caracteristicas entre -
353.09 y 352.34 con un nivel de
confianza del 95 % y una confianza
general del 95 %, %, lo cual indica que
ambas estrategias de programacion
pueden obtener rendimientos comunes.

El rendimiento de la cadena logistica
bajo estudio cuando trabaja con la
estrategia de programacion SLK1 SPT-
Media 3-10 Entidades no es mejor que
cuando la cadena logistica trabaja con
la estrategia de programacion SPT_SPT
con las mismas caracteristicas entre -
352.54 y 353.89 con un nivel de
confianza del 95 % y una confianza
general del 95 %, lo cual indica que
ambas estrategias de programacién
pueden obtener rendimientos comunes.

El rendimiento de la cadena logistica
bajo estudio cuando trabaja con la
estrategia de programacion MDD_SPT-
Media 3-10 Entidades no es mejor que
cuando la cadena logistica trabaja con
la estrategia de programacion SPT_SPT
con las mismas caracteristicas entre -
353.06 y 352.37 con un nivel de
confianza del 95 % y una confianza
general del 95 %, lo cual indica que
ambas estrategias de programacién
pueden obtener rendimientos comunes.

El rendimiento de la cadena logistica
bajo estudio cuando trabaja con la
estrategia de programacion EDD_SPT-
Media 3-10 Entidades no es mejor que
cuando la cadena logistica trabaja con
la estrategia de programacion SPT_SPT
con las mismas caracteristicas entre -
353.28 y 352.15 con un nivel de
confianza del 95 % y una confianza
general del 95 %, lo cual indica que
ambas estrategias de programacion
pueden obtener rendimientos comunes.

Bajo estas caracteristicas para el factor
Media y NUmeroEntidades, la estrategia
de programacion de operaciones
SLK2_SPT genera mejores resultados
que la SPT_SPT en un 23.23 % de los
casos; mientras que la SPT_SPT genera
mejores resultados que la SLK2_SPT en
un 18.18 % de los casos.

Bajo estas caracteristicas para el factor
Media y NUmeroEntidades, la estrategia
de programacién de operaciones
SLK1 SPT genera mejores resultados
que la SPT_SPT en un 22.22 % de los
casos; mientras que la combinacién
SPT_SPT genera mejores resultados
que la SLK1_SPT en un 27.27 % de los
€asos.

Bajo estas caracteristicas para el factor
Media y NUmeroEntidades, la estrategia
de programacién de operaciones
MDD_SPT genera mejores resultados
que la SPT_SPT en un 22.22 % de los
casos; mientras que la SPT_SPT genera
mejores resultados que la MDD_SPT
en un 21.21 % de los casos.

Bajo estas caracteristicas para el factor
Media y NUmeroEntidades, la estrategia
de programacién de operaciones
EDD_SPT genera mejores resultados
gue la SPT_SPT en un 22.22 % de los
casos; mientras que la SPT_SPT genera
mejores resultados que la EDD_SPT en
un 18.18 % de los casos.

*** E| Contraste de Scheffé se define como sigue: La cadena logistica bajo estudio obtiene mejor rendimiento cuando trabaja bajo la estrategia de programaciéon
de operacionesSLK2_SPT-Media 3-10 Entidades que cuando el sistema trabaja bajo la SPT_SPT con las mismas caracteristicas.
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Tabla F.3. (Continuacion) Contrastes de Scheffé para la comparacion entre estrategias con Media 3 y 50 entidades para la comparacion escenario de colaboracion
nulo y parcial

Contraste de Scheffé |

Contraste de Scheffé 11

Contraste de Scheffé 111

Contraste de Scheffé IV

— *kk
TsLk2 sPT-3-50 — TspT_spr-3-50 = 0

TsLk1 sPT-3:50 — TspT_spr-3-50 = 0

Tmpp spT-3-50 — Tspr_spr-3.50 = 0

Tgpp spT-350 — Tspr_spr-3-50 = 0

Parte 1 Y. C,Y, = 7.92 Y C,Y, = 39.96 Y (.Y, =633 Y. C,Y, = 33.80
Parte 2: /(v — 1) * F,_ ,_,, o = 6.04
Parte3: /msE(X. CZ /r;) =58.41

El rendimiento de la cadena logistica
bajo estudio cuando trabaja con la
estrategia de programacién SLK2_ SPT-
Media 3-50 Entidades no es mejor que
cuando la cadena logistica trabaja con la
estrategia de programacion SPT_SPT con
las mismas caracteristicas entre -344.79 y
360.64 con un nivel de confianza del 95
% y una confianza general del 95 %, lo
cual indica que ambas estrategias de
programacion pueden obtener
rendimientos comunes.

El rendimiento de la cadena logistica
bajo estudio cuando trabaja con la
estrategia de programacion SLK1 SPT-
Media 3-50 Entidades no es mejor que
cuando la cadena logistica trabaja con la
estrategia de programacién SPT_SPT con
las mismas caracteristicas entre -312.75 y
392.68 con un nivel de confianza del 95
% Yy una confianza general del 95 %, lo
cual indica que ambas estrategias de
programacion pueden obtener
rendimientos comunes.

El rendimiento de la cadena logistica
bajo estudio cuando trabaja con la
estrategia de programacion MDD_SPT-
Media 3-50 Entidades no es mejor que
cuando la cadena logistica trabaja con la
estrategia de programaciéon SPT_SPT con
las mismas caracteristicas entre -346.72 y
359.38 con un nivel de confianza del 95
% Yy una confianza general del 95 %, lo
cual indica que ambas estrategias de
programacion pueden obtener
rendimientos comunes.

El rendimiento de la cadena logistica
bajo estudio cuando trabaja con la
estrategia de programacion EDD_SPT-
Media 3-50 Entidades no es mejor que
cuando la cadena logistica trabaja con la
estrategia de programacion SPT_SPT con
las mismas caracteristicas entre -318.92 y
386.51 con un nivel de confianza del 95
% Yy una confianza general del 95 %, lo
cual indica que ambas estrategias de
programacion pueden obtener
rendimientos comunes.

Bajo estas caracteristicas para el factor
Media y NUmeroEntidades, la estrategia
de programacién de  operaciones
SLK2 SPT genera mejores resultados
que la SPT_SPT en un 48.49 % de los
casos; mientras que la SPT_SPT genera
mejores resultados que la SLK2_SPT en
un 50.5 % de los casos.

Bajo estas caracteristicas para el factor
Media y NUmeroEntidades, la estrategia
de programacién de  operaciones
SLK1 SPT genera mejores resultados
que la SPT_SPT en un 24.24 % de los
casos; mientras que la SPT_SPT genera
mejores resultados que la SLK1 SPT en
un 75.76 % de los casos.

Bajo estas caracteristicas para el factor
Media y NumeroEntidades, la estrategia
de programacién de  operaciones
MDD_SPT genera mejores resultados
que la SPT_SPT en un 485 % de los
casos; mientras que la SPT_SPT genera
mejores resultados que la MDD_SPT en
un 51.5 % de los casos.

Bajo estas caracteristicas para el factor
Media y NUmeroEntidades, la estrategia
de programacién de  operaciones
EDD_SPT genera mejores resultados que
la SPT_SPT en un 39.39 % de los casos;
mientras que la SPT_SPT genera mejores
resultados que la EDD_SPT en un 59.59
% de los casos.

*** E| Contraste de Scheffé se define como sigue: La cadena logistica bajo estudio obtiene mejor rendimiento cuando trabaja bajo la estrategia de programaciéon
de operacionesSLK2_SPT-Media 3-50 Entidades que cuando el sistema trabaja bajo la SPT_SPT con las mismas caracteristicas.
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Tabla F.3. (Continuacion) Contrastes de Scheffé para la comparacion entre estrategias con Media 3 y 100 entidades para la comparacién escenario de colaboracion
nulo y parcial

Contraste de Scheffé |

Contraste de Scheffé 11

Contraste de Scheffé 111

Contraste de Scheffé IV

— *kk
TsLk2 sPT-3-100 — TspT_spr-3-100 = 0

TsLk1 sPT-3-100 — TspT_spr-3-100 = 0

Tmpp sPT-3-100 — TsPT spT-3100 = 0

Tgpp spT-3-100 — TspT_spr-3-100 = 0

Parte 1: 3. C,V, = -26.42 YC,Y, =67.81 Y. C,Y, = -24.80 Y. C,Y, = 196.21
Parte 2: /(v — 1) * F,_ ,_,, o = 6.04
Parte3: /msE(X. CZ /r;) =58.41

El rendimiento de la cadena logistica
bajo estudio cuando trabaja con la
estrategia de programacion SLK2_ SPT-
Media 3-100 Entidades no es mejor que
cuando la cadena logistica trabaja con la
estrategia de programacion SPT_SPT con
las mismas caracteristicas entre -379.14 y
326.30 con un nivel de confianza del 95
% y una confianza general del 95 %, lo
cual indica que ambas estrategias de
programacion pueden obtener
rendimientos comunes.

El rendimiento de la cadena logistica
bajo estudio cuando trabaja con la
estrategia de programacion SLK1 SPT-
Media 3-50 Entidades no es mejor que
cuando la cadena logistica trabaja con la
estrategia de programacién SPT_SPT con
las mismas caracteristicas entre -312.75 y
392.68 con un nivel de confianza del 95
% Yy una confianza general del 95 %, lo
cual indica que ambas estrategias de
programacion pueden obtener
rendimientos comunes.

El rendimiento de la cadena logistica
bajo estudio cuando trabaja con la
estrategia de programacion MDD_SPT-
Media 3-100 Entidades no es mejor que
cuando la cadena logistica trabaja con la
estrategia de programaciéon SPT_SPT con
las mismas caracteristicas entre -377.51 y
327.92 con un nivel de confianza del 95
% Yy una confianza general del 95 %, lo
cual indica que ambas estrategias de
programacion pueden obtener
rendimientos comunes.

El rendimiento de la cadena logistica
bajo estudio cuando trabaja con la
estrategia de programacion EDD_SPT-
Media 3-100 Entidades no es mejor que
cuando la cadena logistica trabaja con la
estrategia de programacion SPT_SPT con
las mismas caracteristicas entre -156.51 y
548.92 con un nivel de confianza del 95
% Yy una confianza general del 95 %, lo
cual indica que ambas estrategias de
programacion pueden obtener
rendimientos comunes.

Bajo estas caracteristicas para el factor
Media y NUmeroEntidades, la estrategia
de programacién de  operaciones
SLK2 SPT genera mejores resultados
que la SPT_SPT en un 61.6 % de los
casos; mientras que la SPT_SPT genera
mejores resultados que la SLK2_SPT en
un 38.38 % de los casos.

Bajo estas caracteristicas para el factor
Media y NUmeroEntidades, la estrategia
de programacién de  operaciones
SLK1 SPT genera mejores resultados
que la SPT_SPT en un 41.4 % de los
casos; mientras que la SPT_SPT genera
mejores resultados que la SLK1 SPT en
un 58.6 % de los casos.

Bajo estas caracteristicas para el factor
Media y NumeroEntidades, la estrategia
de programacién de  operaciones
MDD_SPT genera mejores resultados
que la SPT_SPT en un 59.6 % de los
casos; mientras que la SPT_SPT genera
mejores resultados que la MDD_SPT en
un 40.4 % de los casos.

Bajo estas caracteristicas para el factor
Media y NUmeroEntidades, la estrategia
de programacién de  operaciones
EDD_SPT genera mejores resultados que
la SPT_SPT en un 24.24 % de los casos;
mientras que la SPT_SPT genera mejores
resultados que la EDD_SPT en un 75.76
% de los casos.

*** E| Contraste de Scheffé se define como sigue: La cadena logistica bajo estudio obtiene mejor rendimiento cuando trabaja bajo la estrategia de programacion
de operacionesSLK2_SPT-Media 3-100 Entidades que cuando el sistema trabaja bajo la SPT_SPT con las mismas caracteristicas.
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Tabla F.3. (Continuacion) Contrastes de Scheffé para la comparacion entre estrategias con Media 3 y 150 entidades para la comparacién escenario de colaboracion
nulo y parcial

Contraste de Scheffé |

Contraste de Scheffé 11

Contraste de Scheffé 111

Contraste de Scheffé IV

— *kk
TsLk2 sPT-3-150 — TspT_spr-3-150 = 0

TsLk1 sPT-3150 — TspT_spr-3-150 = 0

Tmpp sPT-3-150 — TspT spT-3150 = 0

Tgpp spT-3150 — TspT_spr-3-150 = 0

Parte 1: 3. C,V, = -63.47 Y C,Y, = 131.82 Y. C,Y, = -64.20 Y. C,Y, = 524.67
Parte 2: /(v — 1) * F,_ ,_,, o = 6.04
Parte3: /msE(X. CZ /r;) = 58.41

El rendimiento de la cadena logistica bajo
estudio cuando trabaja con la estrategia de
programacion SLK2_SPT-Media 3-150
Entidades no es mejor que cuando la
cadena logistica trabaja con la estrategia
de programacion SPT_SPT con las
mismas caracteristicas entre -416.18 y
289.25 con un nivel de confianza del 95
% vy una confianza general del 95 %, lo
cual indica que ambas estrategias de
programacion pueden obtener
rendimientos comunes.

El rendimiento de la cadena logistica bajo
estudio cuando trabaja con la estrategia de
programacion SLK1 SPT-Media 3-150
Entidades no es mejor que cuando la
cadena logistica trabaja con la estrategia
de programacion SPT_SPT con las
mismas caracteristicas entre -220.90 y
484.53 con un nivel de confianza del 95
% y una confianza general del 95 %, lo
cual indica que ambas estrategias de
programacion pueden obtener
rendimientos comunes.

El rendimiento de la cadena logistica bajo
estudio cuando trabaja con la estrategia de
programacion MDD_SPT-Media 3-150
Entidades no es mejor que cuando la
cadena logistica trabaja con la estrategia
de programacion SPT_SPT con las
mismas caracteristicas entre -416.91 y
288.52 con un nivel de confianza del 95
% y una confianza general del 95 %, lo
cual indica que ambas estrategias de
programacion pueden obtener
rendimientos comunes.

Bajo estas caracteristicas para el factor
Media y NUmeroEntidades, la estrategia
de  programacién de  operaciones
SLK2_SPT genera mejores resultados que
la SPT_SPT en un 59.6 % de los casos;
mientras que la SPT_SPT genera mejores
resultados que la SLK2_SPT en un 40.4
% de los casos.

Bajo estas caracteristicas para el factor
Media y NUmeroEntidades, la estrategia
de  programacion de  operaciones
SLK1 SPT genera mejores resultados que
la SPT_SPT en un 37.4 % de los casos;
mientras que la SPT_SPT genera mejores
resultados que la SLK1 _SPT en un 62.6
% de los casos.

Bajo estas caracteristicas para el factor
Media y NumeroEntidades, la estrategia
de  programacion de  operaciones
MDD_SPT genera mejores resultados que
la SPT_SPT en un 60.6 % de los casos;
mientras que la SPT_SPT genera mejores
resultados que la MDD_SPT en un 39.4
% de los casos.

El rendimiento de la cadena logistica
bajo estudio cuando trabaja con la
estrategia de programacion SPT_SPT-
Media 3-150 Entidades genera mejor
rendimiento que cuando se trabaja bajo
la estrategia de  programacion
EDD_SPT con las mismas
caracteristicas entre 171.95 y 877.38
con un nivel de confianza del 95 % vy
una confianza general del 95 %, lo cual
indica que si existe una diferencia
significativa en el rendimiento del
sistema bajo estas dos estrategias de
programacion de operaciones.

*** E| Contraste de Scheffé se define como sigue: La cadena logistica bajo estudio obtiene mejor rendimiento cuando trabaja bajo la estrategia de programacion
de operacionesSLK2_SPT-Media 3-150 Entidades que cuando el sistema trabaja bajo la SPT_SPT con las mismas caracteristicas.
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Tabla F.4. Comparacion multiple de los niveles del factor ReglasProgramacion para la
comparacion del escenario de colaboracién nulo y parcial; Tiempo Total de Flujo

Intervalo de conflanza 35%
Diferencia de i _ o Limite
(hReglaProgramacion  (JReglaProgramacion medias (-0 Etrartip. Sig. Limite infetiar superiar
SPT_SPT EDD_SPT -130,607 | 29,1255 il -210,136 51,079
MDD_SPT 11,188 | 29,1255 felel -68,330 40,726
SLK1_SPT -24.855 | 2091285 12 -104,483 54,873
SLK2_SFT 13,2658 | 29,1255 441 -, 263 92,794

Basadas en las medias observadas.
El término de error es la media cuadraticalErrori = 167962204,

* La diferencia de medias es significativa al nivel 0.05.

Tabla F.5. Subconjuntos homogéneos para la comparacion del escenario de colaboracion nulo y
parcial; Tiempo Total de Flujo

Subconjunto
ReglaPrograrmacion il 1 2
SLk2_SPT 396 | 1265776
MDD_SPT 396 | 1267843
SPT_SPT 386 | 1279041
SLK1_SPT 396 | 1303996
ECD_SPT 396 1409,644
Sig. 84 1,000

Se muestran las medias de los grupos de
subconjuntas homogéneos,

Basadas en las medias obseradas. |

Eltermino de error es la media cuadraticaError) =
167962.204.

3. Usa el tamafio muestral de la media armdnica=
396.000
h. Alfa=0.05.

Tabla F.6. Comparacion maltiple de los niveles del factor para la comparacion del escenario de
colaboracion nulo y parcial; Tardanza Total

Intervalo de confianza 95%
Diferencia de Limite
(|)Reg|aprggramacign (J)Reg|aprggramacign medias (- Eerrtip. Sig. Lirnite inferior superior
SPT_SPT EDD_SPT -57.918 26,7374 193 -130,925 15,080
mMDD_SPT 94654 26,7374 847 -63 454 82 561
SLK1_SPT -34,987 26,7374 686 -107,994 38,01
SLKZ_SPT T.3z0 26,7374 Relele) -65 688 80,327

Basadas en las medias obseradas.
El termino de error es la media cuadraticalBrrory = 141547 409,

Tabla F.7. Subconjuntos homogéneos para la comparacion del escenario de colaboracién nulo y
parcial; Tardanza Total

Subconjunto
ReglaProgramacion M 1
MDD _SPT 396 454 8338
SLk2_SPT 396 457,072
SPT_SPT 3496 464,392
SLE1_SPT 396 499 3749
ECD_SFT 396 522,310
Sig. 086

Se muestran las medias de los grupos de
subconjuntos homogéneos.

Basadas en las medias observadas.

El termino de error es la media cuadratica
(Errary =141547.409.

a. Usa eltamafio muestral de la media
oo

armdnica = 396.0
h. Alfa = 0.04.
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Comparacion entre estrategias con Media 5 y 150 entidades para el escenario de colaboracion
nulo y parcial

Asi como en el escenario de colaboracién nulo y conocidos los resultados para el escenario de
colaboracion parcial, cuando la cadena logistica procesa 150 trabajos se presentan diferencias
significativas entre las estrategias de programacion de operaciones -SLK2_SPT, SLK1 SPT y
MDD_SPT- respecto de la combinacion EDD_SPT, por lo que se considera este nivel del factor
NUmeroEntidades como el indicado para hacer las comparaciones entre las estrategias de
programacion de operaciones con Media 5 y 10 puesto que garantiza las conclusiones para
cualquier nimero de entidades que el sistema procesa.
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Tabla F.8. Contrastes de Scheffé para la comparacién entre estrategias con Media 5 y 150 entidades para la comparacién escenario de colaboracion nulo y
parcial

Contraste de Scheffé |

Contraste de Scheffé 11

Contraste de Scheffé 111

Contraste de Scheffé IV

— *kk
TsLk2 sPT-5150 — Tspr_spr-5-150 = 0

TsLk1 sPT-5150 — TsPT spT-5-150 = 0

Tmpp spT-5150 — TspT spr-5150 = 0

Tgpp sPT-5150 — TspT_spr-5-150 = U

Parte 1: 3. C,Y, = 3.37 Y C,Y, = 14.05 Y C,Y, = 3.59 Y C,¥, = 154
Parte 2: /(v — 1) * F,_ ,_,, o = 6.04
Parte3: /msE(X. CZ /r;) =58.41

El rendimiento de la cadena logistica
bajo estudio cuando trabaja con la
estrategia de programacion SLK2_SPT-
Media 5-150 Entidades no es mejor que
cuando la cadena logistica trabaja con
la estrategia de programacion SPT_SPT
con las mismas caracteristicas entre -
349.35 y 356.08 con un nivel de
confianza del 95 % y una confianza
general del 95 %, lo cual indica que
ambas estrategias de programacion
pueden obtener rendimientos comunes.

El rendimiento de la cadena logistica
bajo estudio cuando trabaja con la
estrategia de programacién SLK1_SPT-
Media 5-150 Entidades no es mejor que
cuando la cadena logistica trabaja con
la estrategia de programacion SPT_SPT
con las mismas caracteristicas entre -
338.67 y 366.67 con un nivel de
confianza del 95 % y una confianza
general del 95 %, lo cual indica que
ambas estrategias de programacion
pueden obtener rendimientos comunes.

El rendimiento de la cadena logistica
bajo estudio cuando trabaja con la
estrategia de programacion MDD _SPT-
Media 5-150 Entidades no es mejor que
cuando la cadena logistica trabaja con
la estrategia de programacion SPT_SPT
con las mismas caracteristicas entre -
349.13 y 356.30 con un nivel de
confianza del 95 % y una confianza
general del 95 %, lo cual indica que
ambas estrategias de programacion
pueden obtener rendimientos comunes.

El rendimiento de la cadena logistica
bajo estudio cuando trabaja con la
estrategia de programacion EDD_SPT-
Media 5-150 Entidades no es mejor que
cuando la cadena logistica trabaja con
la estrategia de programaciéon SPT_SPT
con las mismas caracteristicas entre -
351.17 y 354.26 con un nivel de
confianza del 95 % y una confianza
general del 95 %, lo cual indica que
ambas estrategias de programacion
pueden obtener rendimientos comunes.

Bajo estas caracteristicas para el factor
Media y  NOmeroEntidades, la
estrategia de  programaciéon  de
operaciones SLK2_SPT genera mejores
resultados que la SPT_SPT en un 6 %
de los casos; mientras que la SPT_SPT
genera mejores resultados que la
SLK2_SPT en un 12.12 % de los casos.

Bajo estas caracteristicas para el factor
Media y  NOmeroEntidades, la
estrategia de  programacion  de
operaciones SLK1_SPT genera mejores
resultados que la SPT_SPT en un 8 %
de los casos; mientras que la SPT_SPT
genera mejores resultados que la
SLK1 SPT en un 14.14 % de los casos.

Bajo estas caracteristicas para el factor
Media 'y  NOmeroEntidades, la
estrategia de  programacion  de
operaciones MDD_SPT genera mejores
resultados que la SPT_SPT en un 5 %
de los casos; mientras que la SPT_SPT
genera mejores resultados que la
MDD_SPT en un 13.13 % de los casos.

Bajo estas caracteristicas para el factor
Media y  NuUmeroEntidades, la
estrategia de  programacion  de
operaciones EDD_SPT genera mejores
resultados que la SPT_SPT en un 9 %
de los casos; mientras que la SPT_SPT
genera mejores resultados que la
EDD_SPT en un 9 % de los casos.

*** E| Contraste de Scheffé se define como sigue: La cadena logistica bajo estudio obtiene mejor rendimiento cuando trabaja bajo la estrategia de
programacion de operacionesSLK2_ SPT-Media 5-150 Entidades que cuando el sistema trabaja bajo la SPT_SPT con las mismas caracteristicas.
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Considerando los resultados de los anteriores Contrastes de Scheffé se concluye que cuando la
Media es de 5, no existe diferencia estadisticamente significativa entre las estrategias de
programacion de operaciones de los escenario de colaboracion nulo y parcial -EDD_SPT,
MDD_SPT, SLK1 SPT, SLK2_SPT y SPT_SPT- para cualquier cantidad menor de 150 trabajos
procesados por la cadena logistica. Lo mismo sucede cuando la tasa de llegada de los trabajos al
sistema toma valor de 10 puesto que causa un efecto que hace que los rendimientos alcanzados por
las estrategias de programacion de operaciones sean similares.

Tabla F.9. Resumen estadisticas del factor ReglaProgramacién-Media-NUmeroEntidades para el
escenario de colaboracion nulo y parcial
Regla Media Numero Promedio Limite Limite
Programacion Entidades inferior superior
SLK2 SPT 5 150 1137.292 1056.245 1218.339
SLK1 SPT 5 150 1147.974 1066.927 1229.021
MDD_SPT 5 150 1137.515 1056.468 1218.562
5
5

EDD_SPT 150 1135.467 1054.420 1216.514
SPT_SPT 150 1133.924 1052.877 1214.971
SLK2_SPT 10 150 998.189 917.142 1079.236
SLK1_SPT 10 150 998.344 917.297 1079.391
MDD_SPT 10 150 998.272 916.225 1079.319
EDD_SPT 10 150 998.010 917.963 1079.057
SPT_SPT 10 150 998.341 917.294 1079.388

Tiempo de terminacién del programa (C,,qx)

Tabla F.10. ANOVA del tiempo de terminacion del programa (C,,,..) de las estrategias del
escenario de colaboracion nulo y parcial

Pruebas de los efectos inter-sujetos
Variahle dependiente:Grax

ReglaProgramacion * 2403782 16 150,236 099 1,000
Suma de Media * PesoCriteriosFo
cuadrados Media -
Origen tipa il gl cuadratica F Sig. R;g:gﬁmgramacmn 3361227 24 140,051 092 1,000
Modelo corregido 1,011E9 539 | 1975254535 1230436 000 NumneroEntidades
Interseccisn 1,399E9 1 1,399E9 | 917779,905 oo | | BeglaProgramacion 3286,364 2 136,932 1090 1,000
' ' ! ' PesoCriteriosFO *
ReglaProgramacion 4500987 4 1125247 g 566 MumeroEntidades
DistribucionLlegada 9916580 2 4958290 3,253 039 DistribucionLlegada 38536,582 8 4942073 3,243 oo
Entidades Entidades * Media ™
) PesoCriteriosfF O
Media 2BT4ES 2 T.337E8 | 7719044 000 1 pistibucionLIsgada 110874922 12 §247,910 5,068 000
PesoCriteriosFQ 3633472 2 1816,726 1,182 304 Entidades *Media *
il Entidades 6,129E8 3 2,043E8 | 134043104 ooo HumeroErildarles
umeraEn : ] ‘ : DistribucionLlagada 37438397 12 310,366 2,047 o7
ReglaProgramacion * 569,318 8 71,165 J0ar 1,000 Entidades *
DistribucionLlegada FesoCriteriosFo*
Entidades MNumeroEntidades
ReglaProgramacion = 2769.033 a 346,129 297 986 Media * PesoCriterinsFO 55051 527 12 4587 627 3,010 000
Media ' ! ' * = KNumeroEntidades
ReglaProgramacion * 869,710 ] 108,714 071 1,000 ReglaProgramacion * 3918 BE0 32 122458 0z 1,000
PesoCriterinsFO DigtribucionLlegada
Entidades *Media ™
ReglaProgramacion * 3676,781 12 298065 196 ,899 PesoCriteriosF O
HumerEntidades ReglaProgramation * 4261 974 48 58,791 088 | 1,000
DistribucionLlegada 11231515 4 2807879 1,842 118 DistribucionLlegada
Entidades * Media Enndadeg:sileﬂma*
Distribucionllegada 14165974 4 3541 494 2,324 054 urmeroEntidades
Eni * ReglaProgramacion * 5463064 48 113814 078 1,000
PesoCriteriosFO Distribucionllegada
Entidades *
Distribucionllegada 111268 656 ] 18544776 12168 000 FesoCriteriosFo *
Entidades * MumeroEntidades
MumeroEntidades
) ) ReglaProgramacion * 6196,455 48 128,093 085 1,000
Media * PesaCriterinsF O 18206,880 4 4551722 24987 01a Media * PesoCriteriosF O
Media ™ 1,299E8 5 | 2165318372 | 14207588 000 NumeroEntidades
MumeroEntidades DistribucionLlegada 112260537 24 4677 522 3,084 o0g
PesoCriteriosFO* 15507678 5 2584,506 1,606 A1 | | Entidades ® Media
MurneroEntidades MumeroEntidades
ReglaProgramacion * 1809,334 18 113,083 074 1,000 ReglaProgramacion = 8988,456 96 93,630 J0B1 1,000
DistribucionLlegada DistribucionLlegada
Entidades * Media Entidades * Media *
PesoCriteriosFO =
ReglaProgramacion * 945334 16 59,084 039 1,000
DistribucionLlegada MumeroEntidades
Entidades * Error 9220909,273 5400 1524057
FesoCriteriosFO Total 241050 5640
ReglaProgramacion * 2381 660 24 99,236 065 1,000 o ) '
DistribucionLlegada Total corregida 1,013€E9 5339
Entidades *
MNumeroEntidades a R cuadrado = 897 (R cuadrado corregida= 991)
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ReglaProgramacion: Ho: el tiempo medio de ejecucion de las estrategias de programacion de
operaciones se comportan iguales; Ha: por lo menos hay una estrategia de programacion de
operaciones que se comporta diferente en cuanto a tiempo de ejecucion del programa. Con una
significancia del 56.6 % se comprueba que no existe diferencia estadisticamente significativa en el
tiempo de ejecucion de las estrategias de programacion de operaciones EDD, MDD, SLK1, SLK2 y
SPT (ver Figura F.2).

DistribucionLlegadaEntidades: Ho: el tiempo medio de ejecucion de las estrategias de
programacion de operaciones considerando las distribuciones de llegadas de los trabajos al sistema
se comportan iguales; Ha: por lo menos se comporta diferente. Con una significancia del 3.9 %
existe diferencia estadisticamente significativa entre el tiempo de ejecucién de las estrategias de
programacion de operaciones cuando trabajan bajo distintas distribuciones de llegadas de los
trabajos.

Figura F.1. Graficos de perfil del C,,,, de la interaccion ReglaProgramacion-
DistribuciénLlegadaEntidades para la comparacion del escenario de colaboracion nulo y parcial
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4860

4860

48404

Medias marginales estimadas

48201

T
EDD_SPT

T T T T
MDD_SPT  SLK1_SPT  SLK2 SPT  SPT_SPT

ReglaProgramacion

DistribucionLlegadaEntidades
— Constante
— Exponencial
MNermal

Medias marginales estimadas

Medias marginales estimadas de Tfin

4880

4860

484,04

48207

T T T
Constante Exponencial Normal
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Media: Ho: el tiempo medio de ejecucion de las estrategias de programacion de operaciones
considerando distintas tasas de llegadas de los trabajos al sistema se comportan iguales; Ha: por lo
menos una se comporta diferente. Con una significancia cercana a cero se comprueba que al menos
existe un tiempo medio de ejecucién de las estrategias de programacion de operaciones
considerando diferentes tasas de llegada de los trabajos que se comporta diferente. Cuando la
llegada de los trabajos al sistema toma un valor de 3 se comporta diferente de cuando la media es 5
y 10.
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Figura F.2. Graficos de perfil del C,,4, de la interaccion ReglaProgramacion-Media para la
comparacion del escenario de colaboracion nulo y parcial
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Se evidencia que a medida que aumenta la tasa de llegada de los trabajos a la cadena logistica bajo
estudio existe una diferencia estadisticamente significativa en el tiempo de ejecucion del programa.

PesoCriteriosFO: Ho: el tiempo medio de ejecucion de las estrategias de programacion de
operaciones considerando distintos pesos asignados a los criterios de la funcidon objetivo se
comportan iguales; Ha: por lo menos un peso se comporta diferente. Con una significancia del 30.4
% no existe diferencia estadisticamente significativa entre el tiempo de ejecucién de las estrategias
de programacion de operaciones cuando trabajan bajo distintos pesos asignados a la funcion
objetivo.

Figura F.3. Gréficos de perfil del C,,,, de la interaccién ReglaProgramacidn-PesoCriteriosFO para
la comparacion del escenario de colaboracion nulo y parcial

Medias marginales estimadas de Cmax

PesoCriterinsF O
—02-08

488,0

05-05
08-02

87,0

486,0

485,04

Medias marginales estimadas

484,04

48301

T T T T T
EDD_SPT  MDD_SPT  SLK1_SPT  SLK2_SPT  SPT_SPT
ReglaProgramacion

NumeroEntidades: Ho: el tiempo medio de ejecucion de las estrategias de programacion de
operaciones considerando distintas cantidades de trabajos que llegan al sistema se comportan
iguales; Ha: por lo menos existe un tiempo de ejecucion de un nimero de trabajos se comporta
diferente. Con una significancia cercana a cero se comprueba que al menos existe un tiempo de
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ejecucion de las estrategias de programacién que considerando distintas cantidades de trabajos se
comporta diferente.

Figura F.4. Graficos de perfil de la interaccion ReglaProgramacion-NumeroEntidades para la
comparacion del escenario de colaboracion nulo y parcial
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Se evidencia que a medida que aumenta el nimero de trabajos procesados por la cadena logistica
bajo estudio existe una diferencia estadisticamente significativa en el tiempo de ejecucion del
programa. El tiempo de ejecucidn crece exponencialmente. Por lo tanto todos son diferentes.
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ANEXO G

ANALISIS DE LOS ESCENARIOS DE COLABORACION NULO, PARCIAL Y TOTAL

Se analizan las mejores estrategias de programacién de operaciones (SPT_SPT, SLK2_SPT,
MDD_SPT, EDD_SPT y General SB Routine) de los tres escenarios de colaboraciéon con los
distintos niveles de los factores Media y NUmeroEntidades para 10 y 50 trabajos. Se realizan
Contrastes de Scheffé para determinar si existe diferencia significativa entre niveles de los factores
y tratamientos de interés. Los contrastes de Scheffé desarrollados en la Tabla G.3 toman los valores
promedios de las estadisticas de la interaccion ReglaProgramacion-Media-NumeroEntidades (ver
Tabla G.2). A continuacidn se presenta la tabla ANOVA.

Tabla G.1. ANOVA de las mejores estrategias de programacién de operaciones de los escenarios
de colaboracion

Sumna de Reg\ai’mgramamo_ﬂ* 8793,961 16 549,623 070 1,000
cuadrados Medja Media * PesoCriteriosFQ
Origen tipo lIl gl cuadratica F Sig. ReglaPrograrmacion * 25188,778 8 3148722 402 820
Modela corregida 2,406E3 269 | 894573818 114,250 000 e rmEntidades
Interseccion 2,270E8 1 2,270E8 | 28993860 000 RoglaProgramacion * 1278506 5 534813 068 1,000
ReglaPragramacion 12802,567 4 3223,142 412 ann [ ] fesoCrienosro -
DistribucionLlegada 1272995,581 2 B36497,790 81,290 Joon DistribucionLlegada 71826413 a 8978302 1,147 328
Entidades Enticiades * Media *
Media 38378840,11 2| 1418847005 | 1812194 oo | | PesoCriteriosFO
PesoCriteriosF O 40203833.12 2 | 2010496656 | 2567686 oo | | Qistbucionlegada 436478.187 4| T1oesenres 1403 oo
NumeroEntidades 1,222E8 1 1,222E68 | 15601682 000 MurneroEntidaes
ReglaProgramation = 4610,786 8 576,348 074 | 100 | | Bitbuciontiegada 18685,050 4 4671.283 497 85
DistribucionLlegada PesoCriteriosFO *
Entidades MurneroEntidades
ReglaPragramacion = 26217,851 8 3N Akl an Media = PesoCriteriosFQ | 1421642,777 4 355385 694 45,388 000
Media *MumeraEntidades
ReglaPrograrmacion = 4361438 g 545,180 070 1,000 ReglaProgramacion ™ 13525,397 32 422 669 054 1,000
PesoCriteriosF O E\st_tamgmomﬁ:egada
ntidades * Media*
ReglaProgramacion 12316,081 4 307905 393 814 i
Ninara Rt daes PesaCriteriosFO
DistribucionL legada 433487 604 4| 108374423 13841 oon | | B 9924,592 18 £20.267 79 | 000
Entidades * Media Entidades * Media *
DislribucionLlegada 47348,132 4 11837,033 1512 196 MNumeroEnlidades
idades * ReglaProgramacion ™ 7465979 18 486,624 060 1,000
PesoCriteriosF O DistribucionLlegada
DistribucionLlegada 1023908 451 2| 514054231 65,767 aoo | | Enidagest -
Entidades * NurnereEntidades
MumergEntidades .
Media * PesoCriteriosFO | 1878530,438 4| 459882,610 60011 oo | | EgEbmgramaen o 738,250 18 45453 058 | 1,000
Media® 23796510,48 2 | 1180828523 | 1518574 nog [ | THumereEntidades
NurneroE ntidades DistribucionLlegada 74765,620 g 345,702 1194 299
Entidades * Madia *
PesoCriteriosFO * 19233277,82 2 | 9E16638,914 | 12281680 il FoonCritarnsro =
MNumeroEntidades MurneroEntidades
ReglaProgramacion * 10075,869 16 628,742 &0 1,000 ReglaProgramacion ™ 13575,848 32 424245 054 1,000
DistribucionLlegada DistribucianLlegada
Entidades * Media Entidades * Media *
F ; H
ReglaPragrarnacion * 5703126 16 356,445 046 | 1,000 Eeotriieriosk0
DistribucionLlegada
Entidadss * Errar 21140985,04 2700 7829994
:ESTCPME”USFO = 4793,590 8 599,199 077 100 | [T +o8eEs 0
Dﬁs%rﬁw’gg;aggagggg g ' ' ' Total corregida 2,618E8 2968
Eﬂtllﬁggl'dn?ntidades a. R cuadrado = 919 (R cuadrado corregida =.911)

A diferencia de los resultados de la tabla ANOVA de los escenarios de colaboracién nulo, parcial y
el anélisis de ambos, en el factor ReglaProgramacién el nivel de significancia es de 80 %. De
acuerdo a lo anterior se plantea:

ReglaProgramacion: Ho: la media de las estrategias de programacion de operaciones se comportan
iguales; Ha: por lo menos hay una estrategia de programacion de operaciones que se comporta
diferente. Con una significancia del 80 % se comprueba no existe diferencia estadisticamente
significativa entre las estrategias de programacion de operaciones. La prueba post hoc realizada a
las estrategias de los escenarios de colaboracion nulo, parcial y total que muestra un solo
subconjuntos homogéneo de los niveles de este factor (ver Tabla G.5).

Para los demas factores e interacciones se plantean las mismas conclusiones de la tabla ANOVA del
escenario de colaboracion nulo y parcial.
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Tabla G.2. Estadisticas del factor ReglaProgramacion-Media-NUmeroEntidades para la
comparacion del escenario de colaboracion nulo, parcial y total

Intetvalo de confianza 95%
Limite

ReglaProgramacion  Media  NumeroErfidades | Media | Errortip. | Limite inferior superior
EDD_SPT 10 10 64,976 8,893 47437 82414
a0 329,716 8,893 32,278 347155
3 10 85230 | 5003 57,752 102,664
a0 TEY 373 2,893 49934 TB4EM
] 10 0,918 8,893 63,478 88,354
a0 364,659 8,893 347220 382,087
General 5B Routine 10 10 65,7499 2,893 43,361 83,237
a0 329,780 8,893 31234 347218
3 10 83,629 8,893 BE,191 101,068
a0 734,308 2,893 716,870 781,746
] 10 T0,058 2,893 A2 817 ar. 454
a0 364,402 8,893 346,964 381,840
MODD_SFT 10 10 64,976 8,893 47 837 82414
a0 329,728 2,893 312,290 347167
3 10 85,449 8,893 63,011 102,888
a0 735,810 8,893 722472 TEV, 248
] 10 ¥0,926 2,893 63,488 88 364
a0 364,895 2,893 347 487 382,333
SLkZ_SPT 10 10 64,976 8,893 47 837 82414
a0 325,700 8,893 312,262 347138
3 10 85,417 2,893 67979 102,856
a0 741,500 8,893 724062 758,638
] 10 0,821 8,893 A3,483 88,360
a0 364,812 2,893 347374 382,250
SPT_GPT 10 10 64076 | 5003 47 537 52414
a0 330,061 8,893 312622 347 498
3 10 85,756 8,893 68,358 103,234
&0 733677 | GR03 716,138 751 015
] 10 70,9368 8,893 A3,458 88,374
a0 364,843 8,893 347 405 382,282
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Tabla G.3. Contrastes de Scheffé para la comparacion entre estrategias con Media 3 y 10 entidades para la comparacion escenario del colaboracién nulo,
parcial y total

Contraste de Scheffé | Contraste de Scheffé Il Contraste de Scheffé 11 Contraste de Scheffé IV
TGeneral SB Routine-3-10 — USLK2_SPT-3-10 — TGeneral SB Routine-3-10 — TMDD_SPT-3-10 TGeneral SB Routine-310 — TspT_sp-3-10 = 0 TGeneral SB Routine-3-10 — TEDD_SPT-3-10
Q*** =0 =0
Parte 1: ). Cil_/i =-1.78 » C,-l_/,- =-1.82 » CiYi =-2.17 » CiYi =-1.60
Parte 2: /(v — 1) * F,_1 0 = 3.55

Parte3: /msE(X. CZ /r;) = 12.56

El rendimiento de la cadena logistica bajo
estudio cuando trabaja con la estrategia de
programacion General SB Routine-
Media 3-10 Entidades no es mejor que
cuando la cadena logistica trabaja con la
estrategia de programacion SLK2 SPT
con las mismas caracteristicas entre -46.45
y 42.87 con un nivel de confianza del 95
% y una confianza general del 95 %, lo
cual indica que ambas estrategias de
programacion pueden obtener
rendimientos comunes.

El rendimiento de la cadena logistica bajo
estudio cuando trabaja con la estrategia de
programacion  General SB Routine -
Media 3-10 Entidades no es mejor que
cuando la cadena logistica trabaja con la
estrategia de programacién MDD_SPT
con las mismas caracteristicas entre -
46.48 y 42.84 con un nivel de confianza
del 95 % y una confianza general del 95
%, lo cual indica que ambas estrategias de
programacion pueden obtener
rendimientos comunes.

El rendimiento de la cadena logistica bajo
estudio cuando trabaja con la estrategia
de programacion General SB Routine -
Media 3-10 Entidades no es mejor que
cuando la cadena logistica trabaja con la
estrategia de programacion SPT_SPT con
las mismas caracteristicas entre -46.83 y
42.5 con un nivel de confianza del 95 % y
una confianza general del 95 %, lo cual
indica que ambas estrategias de
programacion pueden obtener
rendimientos comunes.

El rendimiento de la cadena logistica
bajo estudio cuando trabaja con la
estrategia de programacion
General SB Routine -Media  3-10
Entidades no es mejor que cuando la
cadena logistica trabaja con la estrategia
de programacion EDD_SPT con las
mismas caracteristicas entre -46.26 y
43.06 con un nivel de confianza del 95
% Yy una confianza general del 95 %, lo
cual indica que ambas estrategias de
programacion pueden obtener
rendimientos comunes.

Bajo estas caracteristicas para el factor
Media y NUmeroEntidades, la estrategia
de  programacion de  operaciones
General SB Routine genera  mejores
resultados que la SLK2_SPT en un 59.6 %
de los casos; mientras que la SLK2_SPT
genera mejores resultados que la
General SB Routine en un 20.2 % de los
€asos.

Bajo estas caracteristicas para el factor
Media y NUmeroEntidades, la estrategia
de programacién de  operaciones
General SB Routine genera mejores
resultados que la MDD_SPT en un 61.6
% de los casos; mientras que la
MDD_SPT genera mejores resultados que
la General SB Routine en un 17.17 %
de los casos.

Bajo estas caracteristicas para el factor
Media y NumeroEntidades, la estrategia
de programacion de  operaciones
General SB Routine  genera mejores
resultados que la SPT_SPT en un 64.6 %
de los casos; mientras que la SPT_SPT
genera mejores resultados que la
General SB Routine en un 15.2 % de los
€asos.

Bajo estas caracteristicas para el factor
Media y NumeroEntidades, la estrategia
de programacién de operaciones
General SB Routine genera mejores
resultados que la EDD_SPT en un 60.6
% de los casos; mientras que la
combinacién SPT_SPT genera mejores
resultados que la General SB Routine
en un 20.2 % de los casos.

*** E| Contraste de Scheffé se define como sigue: La cadena logistica bajo estudio obtiene mejor rendimiento cuando trabaja bajo la estrategia de
programacion de operaciones General SB Routine-Media 3-10 Entidades que cuando el sistema trabaja bajo la SLK2_SPT con las mismas caracteristicas.
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Tabla G.3. (Continuacion) Contrastes de Scheffé para la comparacion entre estrategias con Media 3 y 50 entidades para la comparacion del escenario de
colaboracion nulo, parcial y total

Contraste de Scheffé | Contraste de Scheffé Il Contraste de Scheffé 11 Contraste de Scheffé IV
TGeneral SB Routine-3-50 — USLK2_SPT-3-50 — TGeneral SB Routine-3-50 — TMDD_SPT-3-50 TGeneral SB Routine-350 — TspT_spr-3-50 = 0 TGeneral SB Routine-3-50 — CEDD_SPT-3-50
Q*** =0 =0
Parte 1: ) Cil_/i =-7.19 > C,-?,- =-5.06 > CiYi =0.73 > CiYi =-33.07
Parte 2: /(v — 1) * F,_1 0 = 3.55

Parte3: /msE(X. CZ /r;) = 12.56

El rendimiento de la cadena logistica bajo
estudio cuando trabaja con la estrategia de
programacion General SB Routine-
Media 3-50 Entidades no es mejor que
cuando la cadena logistica trabaja con la
estrategia de programacion SLK2 SPT
con las mismas caracteristicas entre -51.85
y 37.47 con un nivel de confianza del 95
% y una confianza general del 95 %, lo
cual indica que ambas estrategias de
programacion pueden obtener
rendimientos comunes.

El rendimiento de la cadena logistica bajo
estudio cuando trabaja con la estrategia de
programacion  General SB Routine -
Media 3-50 Entidades no es mejor que
cuando la cadena logistica trabaja con la
estrategia de programacién MDD_SPT
con las mismas caracteristicas entre -
50.26 y 39.06 con un nivel de confianza
del 95 % y una confianza general del 95
%, lo cual indica que ambas estrategias de
programacion pueden obtener
rendimientos comunes.

El rendimiento de la cadena logistica bajo
estudio cuando trabaja con la estrategia
de programacion General SB Routine -
Media 3-50 Entidades no es mejor que
cuando la cadena logistica trabaja con la
estrategia de programacion SPT_SPT con
las mismas caracteristicas entre -43.93 y
45.39 con un nivel de confianza del 95 %
y una confianza general del 95 %, lo cual
indica que ambas estrategias de
programacion pueden obtener
rendimientos comunes.

El rendimiento de la cadena logistica
bajo estudio cuando trabaja con la
estrategia de programacion
General SB Routine -Media  3-50
Entidades no es mejor que cuando la
cadena logistica trabaja con la estrategia
de programacion EDD_SPT con las
mismas caracteristicas entre -77.72 y
11.6 con un nivel de confianza del 95 %
y una confianza general del 95 %, lo
cual indica que ambas estrategias de
programacion pueden obtener
rendimientos comunes.

Bajo estas caracteristicas para el factor
Media y NUmeroEntidades, la estrategia
de  programacion de  operaciones
General SB Routine genera  mejores
resultados que la SLK2_SPT en un 51.5 %
de los casos; mientras que la SLK2_SPT
genera mejores resultados que la
General SB Routine en un 22.2 % de los
€asos.

Bajo estas caracteristicas para el factor
Media y NUmeroEntidades, la estrategia
de programacién de  operaciones
General SB Routine genera mejores
resultados que la MDD_SPT en un 53.5
% de los casos; mientras que la
MDD_SPT genera mejores resultados que
la General SB Routine en un 26.3 % de
los casos.

Bajo estas caracteristicas para el factor
Media y NumeroEntidades, la estrategia
de programacion de  operaciones
General SB Routine  genera mejores
resultados que la SPT_SPT en un 48.5 %
de los casos; mientras que la SPT_SPT
genera mejores resultados que la
General SB Routine en un 30.3 % de los
€asos.

Bajo estas caracteristicas para el factor
Media y NumeroEntidades, la estrategia
de programacién de operaciones
General SB Routine genera mejores
resultados que la EDD_SPT en un 67.7
% de los casos; mientras que la
combinacién SPT_SPT genera mejores
resultados que la General SB Routine
en un 28.3 % de los casos.

*** E| Contraste de Scheffé se define como sigue: La cadena logistica bajo estudio obtiene mejor rendimiento cuando trabaja bajo la estrategia de
programacion de operaciones General SB Routine-Media 3-50 Entidades que cuando el sistema trabaja bajo la SLK2_SPT con las mismas caracteristicas.

155




Tabla G.4. Comparacion multiple de los niveles del factor ReglasProgramacion para la
comparacion del escenario de colaboracion nulo, parcial y total; Funcion objetivo

Intervalo de canfianza 95%
Diferencia de Lirnite
(hReglaProgramacion  (JReglaProgramacion medias {-J) Errar tip. Sig. Limite inferiar superior
General 5B Routine EDD_SPT -5 816 1346 =] -19,831 2,199
mDO_SPT -1,3149 1346 Rl ] -15,334 12,697
SLKIZ_SPT -1,559 58,1346 RElek -15,574 12,457
SPT_SFT - 3649 58,1346 1,000 -14,385 13,646

Tabla G.5. Subconjuntos para la comparacion del escenario de colaboracion nulo, parcial y total;
Funcion objetivo

ReglaProgramacion M

General 5B Routine
SPT_SPT
MDD_SFT
SLK2_SPT
EDD_SFT

Sig.

Subcaonjunta
1

a494 274 B2
a4 275,03
G494 275,981
a4 276,221
G494 280,478
784

Se muestran las medias de los grupos de

subconjuntos homogeneos.

Basadas en las medias observadas.
Eltérminag de errar es la media cuadratica

(Error) = 7829.994.

a. Usa eltamafio muestral de la media

arminica = 594.000
h. Alfa = .04,

Comparacion entre estrategias con Media 5 y 50 entidades para los escenarios de

colaboracién nulo, parcial y total

Se observd en las comparaciones de los escenarios de colaboracion nulo y parcial que para 150
trabajos es donde se evidenciaban las diferencias significativas en el rendimiento de las estrategias
de programacién de operaciones. En esta seccion donde se comparan las mejores estrategias de
programacion de operaciones de los tres escenarios de colaboracion no se podra realizar para 150
trabajos debido a que la restriccion estd en el escenario de colaboracidn total. Los resultados del
escenario de colaboracion total se obtuvieron a través de LEKIN el cual tiene como limite
programar hasta 50 trabajos. Por ende, se decide hacer la comparacion de las estrategias de
programacion de operaciones con 50 trabajos lo cual aplica las conclusiones para instancias de 10

trabajos.
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Tabla G.6. Contrastes de Scheffé para la comparacién entre estrategias con Media 5 y 50 entidades para la comparacion del escenario de colaboracién nulo,
parcial y total

Contraste de Scheffé | Contraste de Scheffé Il Contraste de Scheffé 11 Contraste de Scheffé IV
TGeneral SB Routine~50 — USLK2_SPT-5:50 — TGeneral SB Routine-5-50 — TMDD_SPT-5-50 TGeneral SB Routine-5:50 — TspT_spT-5-50 = 0 TGeneral SB Routine-5-50 — CEDD_SPT-5-50
Q*** =0 =0
Parte 1. . C;Y; =-0.41 Y C;Y; =-0.49 Y C;Y; =-0.44 Y C;Y; =-0.26
Parte 2: /(v — 1) * F,_1 0 = 3.55

Parte3: /msE(X. CZ /r;) = 12.56

El rendimiento de la cadena logistica bajo
estudio cuando trabaja con la estrategia de
programacion General SB Routine-
Media 5-50 Entidades no es mejor que
cuando la cadena logistica trabaja con la
estrategia de programacion SLK2 SPT
con las mismas caracteristicas entre -45.07
y 44.25 con un nivel de confianza del 95
% y una confianza general del 95 %, lo
cual indica que ambas estrategias de
programacion pueden obtener
rendimientos comunes.

El rendimiento de la cadena logistica bajo
estudio cuando trabaja con la estrategia de
programacion  General SB Routine -
Media 5-50 Entidades no es mejor que
cuando la cadena logistica trabaja con la
estrategia de programacién MDD_SPT
con las mismas caracteristicas entre -
45.15 y 44.17 con un nivel de confianza
del 95 % y una confianza general del 95
%, lo cual indica que ambas estrategias de
programacion pueden obtener
rendimientos comunes.

El rendimiento de la cadena logistica bajo
estudio cuando trabaja con la estrategia
de programacion General SB Routine -
Media 5-50 Entidades no es mejor que
cuando la cadena logistica trabaja con la
estrategia de programacion SPT_SPT con
las mismas caracteristicas entre -45.10 y
44.22 con un nivel de confianza del 95 %
y una confianza general del 95 %, lo cual
indica que ambas estrategias de
programacion pueden obtener
rendimientos comunes.

El rendimiento de la cadena logistica
bajo estudio cuando trabaja con la
estrategia de programacion
General SB Routine -Media  5-50
Entidades no es mejor que cuando la
cadena logistica trabaja con la estrategia
de programacion EDD_SPT con las
mismas caracteristicas entre -44.92 y
44.7 con un nivel de confianza del 95 %
y una confianza general del 95 %, lo
cual indica que ambas estrategias de
programacion pueden obtener
rendimientos comunes.

Bajo estas caracteristicas para el factor
Media y NUmeroEntidades, la estrategia
de  programacion de  operaciones
General SB Routine genera  mejores
resultados que la SLK2_SPT en un 11.1 %
de los casos; mientras que la SLK2_SPT
genera mejores resultados que la
General SB Routine en un 1 % de los
€asos.

Bajo estas caracteristicas para el factor
Media y NumeroEntidades, la estrategia
de programacién de  operaciones
General SB Routine genera mejores
resultados que la MDD_SPT en un 10.1
% de los casos; mientras que la
MDD_SPT genera mejores resultados que
la General SB Routine en un 1 % de los
€asos.

Bajo estas caracteristicas para el factor
Media y NumeroEntidades, la estrategia
de programacion de  operaciones
General SB Routine  genera mejores
resultados que la SPT_SPT en un 12.2 %
de los casos; mientras que la SPT_SPT
genera mejores resultados que la
General SB Routine en un 7.1 % de los
€asos.

Bajo estas caracteristicas para el factor
Media y NumeroEntidades, la estrategia
de programacién de operaciones
General SB Routine genera mejores
resultados que la EDD_SPT en un 12.2
% de los casos; mientras que la
combinacién SPT_SPT genera mejores
resultados que la General SB Routine
en un 6.1 % de los casos.

*** E| Contraste de Scheffé se define como sigue: La cadena logistica bajo estudio obtiene mejor rendimiento cuando trabaja bajo la estrategia de
programacion de operaciones General SB Routine-Media 5-50 Entidades que cuando el sistema trabaja bajo la SLK2_SPT con las mismas caracteristicas.
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Considerando los resultados de los anteriores Contrastes de Scheffé se concluye que cuando la
Media es de 5, no existe diferencia estadisticamente significativa entre las mejores estrategias de
programacion de operaciones de los tres escenarios de colaboracion -EDD_SPT, MDD_SPT,
SLK2_SPT y SPT_SPT- para cualquier cantidad menor de 50 trabajos procesados por la cadena
logistica. Lo mismo sucede cuando la tasa de llegada de los trabajos al sistema se comporta con
Media 10 puesto que causa un efecto que hace que los rendimientos alcanzados por las estrategias
de programacion de operaciones sean similares.

Tabla G.7. Resumen estadisticas del factor ReglaProgramacién-Media-NUmeroEntidades para la
comparacion del escenario de colaboracidon nulo, parcial y total
Regla Media | NuUmero Promedio Limite Limite
Programacion Entidades inferior superior
General SB Routine 5 50 364.402 346.964 381.840
SLK2_SPT 5 50 364.812 347.374 382.250
MDD_SPT 5 50 364.895 347.457 382.333
5
5

EDD_SPT 50 364.659 347.220 382.097
SPT_SPT 50 264.843 347.405 382.282
General SB Routine 10 50 329.780 312.341 347.218
SLK2_SPT 10 50 329.700 312.262 347.138
MDD_SPT 10 50 329.728 312.290 347.167
EDD_SPT 10 50 329.716 312.278 347.155
SPT_SPT 10 50 330.061 312.622 347.499

Tiempo de terminacién del programa (C,qx)

Tabla G.8. ANOVA del tiempo de terminacién del programa (C,,4») de las estrategias del
escenario de colaboracion nulo, parcial y total

ReglaProgramacion * 171,133 168 10,696 023 1,000
Suma de Media * PesaCriteriasFO
cuadrados Media
Origen tipo 111 ol cuadratica F Sia. ReglaPragramacion 189524 8 23,680 051 1,000
hedia *
Modelo corregido 7163335276 268 266294992 674,556 ooo NumeroEntidades
Interseccidn 1.115E8 1 1115E8 | 240551842 000 ReglaPragramacion* 65,808 8 8237 018 1,000
PesoCriteriosFO ™
RedlaProgramacion 566,541 4 141,635 306 874 NumeroEntidades
DistirbucionL legara 243,425 2 122,212 264 768 | | DistirbucionLlegada 21217,280 8 652,181 5,721 000
Entidades Entidades * Media *
Media 17838732,44 2 | oaBa3es 225 | 19352244 oog | | PesaCriteriosfO
DistirbucionLlegada 8322467 4 2080617 4,489 ,aa1
PesoCriterioskO FT2TETT 2 3863839 8337 000 En‘madgg*Mgg\a* ' ' :
NumeroEntidades 44808261,33 1 | 2460826133 | @B24B,262 oup | | NumereBntidades
ReglsFrogramacion * 201,760 8 25,220 054 | 1,000 | | Dpsibuciontlesad 2702610 4 B7a.6a3 B
DislirbucionLlegada PesoCriteriosFO*
MumeroEntidades
ReglaProgramasion * 518,938 8 84,867 140 997 | | Media * FesoCriterinsFO 838,507 4 457,137 5,301 000
Meria * MumeroEntidades
ReglaProgramation * 31,740 8 3,968 009 1,000 ReglaProgramacion ™ 361,350 k¥] 11,292 024 1,000
PesaCriteriosFO D\s}\rbucmguegau?
ReglaProgramation * 152,824 i 38,208 082 o | | Eilidades® Mea
MumeroEntidades )
DistitbucionLlegara 18540278 i 4635,070 10,001 000 B;%Jf&,’;gm;ﬂgg 113,365 1 7.088 R
Entidades * Media Enficades * Media*
DistirbucionLlegaa 733,274 4 £433,319 11,723 00q | | NumeroEnidares
nticiades * ReglaProgramacion * 239,464 18 14,966 032 1,000
PesaCriteriosFO E‘S']gb;,mm_\ggaua
nficdades *
E’\Wa{‘lgab;;;nyegaua 1962,261 2 981,130 2117 A2 | | Posneriteriosro
MumeroEntidades NumeroEntidades
Watia * PesoCritsriosFO | 10854541 a 3738635 8086 | 000 | [ RedtaRmoramacion” | 8145 1® 1,963 D4z oo
Wedia * 5016818,442 2| 4458400220 | 9619434 000 | [~ NumeraEntdades
hurneroEntidades DistirbucionLlegada 25603,141 8 3200,383 5,905 000
Entidades * Media *
PesoCriteriosFO * 10855,735 2 5427 868 11,711 i} : g
NurmeroEntidades Eiﬁggg‘tfﬂgs
ReglaPragramacion ™ 188,888 18 12481 027 1,000 ReglaPragramacion* 416,441 1 13014 028 1.000
DistiroucionLlegarta DislirbucionLlegada ' ' ' '
Entidades * Media E”““?;“%S*MEE‘E*
ReglaProgramacian * 12,086 16 13,266 029 1,000 esolriteriosF O *
DistirbucianLlegada MumeroEniidares
Entidades * Error 1251394,364 7on 463,470
PesaCriteriosFO
ReglsFrogramacion * 56,160 8 7020 015 | 1000 | | T 1844E8 ) 2970
DistirbucionLlegada Total corregida 7280474712 2969
Entidades *
NumeroEntidades a. R cuadrado = 983 (R cuadrado corregida = 961)
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ReglaProgramacion: Ho: el tiempo medio de ejecucién de las estrategias de programacion de
operaciones se comportan iguales; Ha: por lo menos hay una estrategia de programacion de
operaciones que se comporta diferente en cuanto a tiempo de ejecucion del programa. Con una
significancia del 87.4 % se comprueba que no existe diferencia estadisticamente significativa en el
tiempo de ejecucidn de las estrategias de programacion de operaciones analizadas (ver Figura G.2).

DistribucionLlegadaEntidades: Ho: el tiempo medio de ejecucion de las estrategias de
programacion de operaciones considerando las distribuciones de llegadas de los trabajos al sistema
se comportan iguales; Ha: por lo menos se comporta diferente. Con una significancia del 76.8 % no
existe diferencia estadisticamente significativa entre el tiempo de ejecucion de las estrategias de
programacion de operaciones cuando trabajan bajo distintas distribuciones de llegadas de los
trabajos.

Figura G.1. Gréaficos de perfil del C,,,, de la interaccién ReglaProgramacion-
DistribuciénLlegadaEntidades para la comparacién del escenario de colaboracién nulo, parcial y
total

Medias marginales estimadas de Tfin

Distirbucionl legadaEntidaces

— Constante
— Exponencial
Normal

195,01

194 5

194,01

183 51

Medias marginales estimadas

193,04

1925

T T T T T
EDD_SPT General SB MDD_SPT SLK2_SPT SPT_SPT
Rautine

ReglaProgramacion

Media: Ho: el tiempo medio de ejecucion de las estrategias de programacion de operaciones
considerando distintas tasas de llegadas de los trabajos al sistema se comportan iguales; Ha: por lo
menos una se comporta diferente. Con una significancia cercana a cero se comprueba que al menos
existe un tiempo medio de ejecucién de las estrategias de programacion de operaciones
considerando diferentes tasas de llegada de los trabajos que se comporta diferente. Cuando la
llegada de los trabajos al sistema toma un valor de 3 se comporta diferente de cuando la media es 5
y 10.
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Figura G.2. Gréficos de perfil del C,,,, de la interaccion ReglaProgramacion-Media para la
comparacion del escenario de colaboracion nulo, parcial y total
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Se evidencia que a medida que aumenta la tasa de llegada de los trabajos a la cadena logistica bajo
estudio existe una diferencia estadisticamente significativa en el tiempo de ejecucion del programa.

PesoCriteriosFO: Ho: el tiempo medio de ejecucion de las estrategias de programacion de
operaciones considerando distintos pesos asignados a los criterios de la funcidon objetivo se
comportan iguales; Ha: por lo menos un peso se comporta diferente. Con una significancia del
cercana a cero existe diferencia estadisticamente significativa entre el tiempo de ejecucion de las
estrategias de programacion de operaciones cuando trabajan bajo distintos pesos asignados a la
funcion objetivo.

Figura G.3. Graficos de perfil del C,,,4, de la interaccion ReglaProgramacion-PesoCriteriosFO para
la comparacion del escenario de colaboracion nulo, parcial y total
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NumeroEntidades: Ho: el tiempo medio de ejecucion de las estrategias de programacion de
operaciones considerando distintas cantidades de trabajos que llegan al sistema se comportan
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iguales; Ha: por lo menos existe un tiempo de ejecucion de un nimero de trabajos se comporta
diferente. Con una significancia cercana a cero se comprueba que existe diferencia estadisticamente
significativa entre el tiempo de ejecucion de las estrategias de programacion considerando
instancias para 10 y 50 trabajos.

Figura G.4. Gréficos de perfil del C,,4, de la interaccion ReglaProgramacion-NumeroEntidades
para la comparacion del escenario de colaboracion nulo, parcial y total
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