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Resumen.- Esta investigacién propone un modelo de decisién para gestionar la compra de
componentes nuevos y usados en un sistema de manufactura. Los componentes nuevos se
adquieren de un proveedor el cual ofrece descuentos que dependen de la capacidad reservada. Los
componentes usados provienen de varias fuentes, donde la cantidad que se recibira de cada fuente
depende del incentivo suministrado. EI modelo considera dos elementos estocasticos, el nivel de
retorno por fuente (para componentes usados) y la posibilidad de que no se reciba el envio del
proveedor de componentes nuevos. Se realiza un analisis de sensibilidad basdndose en un ejemplo
numérico. Los resultados demuestran relaciones significativas entre los costos de operacion de las
fuentes de retorno, la probabilidad de retornos bajos y el nimero de fuentes usados, y el nivel de
incentivo asignado por fuente. Los experimentos también indican como los incentivos y la
capacidad reservada dependen de la probabilidad de que no se reciban las unidades nuevas. La
aplicacion en la préactica del modelo y de los resultados apoyaria a que las empresas con sistemas
de remanufactura de componentes seleccionen el mejor nivel de incentivos a ofrecer, determinar
su capacidad y decidir cuales fuentes de retornos usar de manera minimicen sus costos totales.

Palabras clave: Cadena de suministro; ciclo cerrado; logistica inversa; incentivos;
remanufactura; proveedores.

Summary.- This research proposes a decision model to manage the purchase of new and used
components in a re-manufacturing system. New components are purchased from a supplier who
offers discounts based on the reserved capacity. The used components comes from various sources,
where the quantity to be received from each source depends on the incentive provided. The model
considers two stochastic elements: the return level per source (for used components) and the
possibility that the shipment of new components is not received. A sensitivity analysis is performed
based on a numerical example. The results demonstrate significant relationships between the costs
to operate the return sources, the probability of low returns, and the incentive levels assigned to
each source. The experiments also indicate how the incentives and the reserved capacity depends
on the probability that the new components are not received.

Keywords: Supply chain management; closed loop; reverse logistics; incentives;
remanufacturing; suppliers.
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Introduccion.- Estudios sobre la logistica inversa y las cadenas de suministro de ciclo cerrado
(CSCC) son cada dia mas relevantes [1]. Esta relevancia surge a partir del constante progreso
tecnoldgico, el cual resulta en que muchos productos tengan ciclos de vida mas cortos (por ejemplo,
copiadoras, automoviles, dispositivos médicos, equipos de construccion, computadoras, teléfonos
celulares, etc.), lo cual conlleva en un nimero cada vez mayor de productos desechados. Los
estudios enfocados en la logistica inversa y las CSCC son criticos para la sustentabilidad de nuestro
medio ambiente debido a que permiten el disefio de sistemas para la recuperacion de productos
desechados de manera que puedan ser “aprovechados”; por ejemplo, para reciclaje de materiales,
re(iso de sus componentes, 0 reparacion y reventa del producto.

La cantidad y la calidad de los retornos es dificil de predecir y controlar [2-4]. Mdltiples
investigaciones indican que la incertidumbre asociada con los retornos es una de las principales
caracteristicas de las redes logisticas con recuperacion de productos [5-7]. Esta incertidumbre
requiere que los sistemas de CSCC dependan de una combinacion de flujos de materiales usados,
el llamado flujo inverso, y de materiales nuevos provenientes de proveedores tradicionales [8-10].
Es importante notar que la incertidumbre en los sistemas logisticos no esta solamente relacionada
a los productos retornados, pero también a posibles fallas de los proveedores de productos nuevos
[11].

Los incentivos financieros son utilizados para incrementar los niveles de retornos en una gran
variedad de productos [12-14]. EI proveer incentivos hace mas atractivo el retornar productos, sea
pagando por cada producto retornado o proveyendo descuentos para reemplazos [15]. Es claro que
para que los incentivos sean de beneficio al sistema, los ahorros asociados con los productos
retornados tienen que sobrepasar los gastos de estos incentivos. La cantidad de retornos también
esta asociada con el sistema de recoleccion en si mismo y el nimero de fuentes de retorno o acopio
[16]. Cuanto mayor sea el nimero de fuentes y puntos de acopio mayor seréa la cantidad de retornos,
pero de igual manera, los costos fijos y operacionales aumentaran.

En esta investigacion se propone un modelo para la toma de decisiones en un sistema de
manufactura donde se utilizan componentes nuevos y usados. La decision asociada con los
componentes nuevos es la capacidad (cantidad de unidades) a reservar del proveedor. El costo de
reservacion por unidad depende de la capacidad total reservada, donde hay un descuento por
reservar mayores cantidades. Durante cada ciclo, la cantidad adquirida del proveedor tiene que ser
menor o igual a la cantidad reservada. Las decisiones asociadas con los componentes usados son
acerca de cuales fuentes seran utilizadas y el incentivo provisto a cada fuente. Cada fuente tiene
caracteristicas diferentes en términos de las posibles cantidades a ser retornadas y los costos de los
incentivos.

El modelo considera dos elementos estocasticos. El primero establece que existe la probabilidad
en cada ciclo de que no se reciban las unidades requeridas al proveedor, sea por razones internas
como la falla de equipo critico o un problema de calidad, o causas externas como un desastre
natural, una huelga en los muelles que manejan el embarque, etc. El segundo establece que la
cantidad recibida de cada fuente de retornos varia. Se asume que cada fuente de retorno tiene
multiples niveles de retorno, donde la cantidad recibida y la probabilidad de estos niveles esta
relacionada con los incentivos. La combinacion de los niveles de retorno resulta en un conjunto de
posibles escenarios, cada uno con diferentes cantidades de retornos por fuente. En cada escenario
se considera ambas situaciones en relacidn con las unidades nuevas, si se reciben o no.

Durante cada escenario se determina la cantidad recibida de cada fuente de retorno, esto representa
al total de unidades usadas disponibles para remanufactura y redso. EI modelo asume que la
demanda por ciclo siempre es mayor que este total, por lo que nunca quedaria inventario de
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unidades usadas para un ciclo futuro. Ademas, esto significa que en todos los ciclos es necesario
comprar unidades nuevas (limitado por la cantidad reservada). Ademas, en el caso de que la suma
del total de unidades usadas disponibles y los nuevas compradas al proveedor sea menor que la
demanda, se incurre en un costo de pérdida. Este costo se relaciona con no poder cumplir con la
demanda, lo que resulta en pérdida de ganancias o pérdida de clientes.

El modelo considera seis costos, dos costos fijos y cuatro costos variables que dependen de los
diferentes escenarios de devolucion de las fuentes de retorno. Los dos costos fijos son el costo de
reservar capacidad para el proveedor y el costo asociado con cuales fuentes de retornos se utilizan.
Los cuatro costos variables son el costo de remanufactura, el costo de incentivos, el costo de
unidades nuevas adquiridas, y el costo de pérdidas. El objetivo es la minimizacion de los costos
totales y se utiliza un arbol de decision para determinar los costos totales esperados en funcién de
todos los escenarios de devolucién posibles.

Esta investigacion expande el trabajo de Ruiz-Torres et al. [17] considerando los siguientes
elementos: a) multiples fuentes de retorno y la decision sobre qué fuentes de retorno utilizar, b)
cada fuente de retorno tiene cantidades de devolucidn aleatoria, c) la decision sobre qué capacidad
reservar considerando descuentos, d) incertidumbre en la entrega del proveedor, €) incentivos que
tienen un efecto en la cantidad de devolucion por fuente de retorno y f) costos de pérdida al no
poder satisfacer la demanda. Los elementos incluidos en esta version son relevantes porque sirven
para caracterizar diferentes sistemas asociados con el retorno de componentes, en particular cuales
fuentes de retorno utilizar. Esto representa por ejemplo areas geograficas donde se recogeria el
producto usado, o tipos de productos donde se utiliza el componente.

El resto de este articulo est4 organizado de la siguiente manera. La Seccidn 2 examina la literatura
pertinente y la seccién 3 presenta el modelo propuesto incluyendo un ejemplo numérico. La seccion
4 presenta un andlisis de sensibilidad. Por altimo, la Seccién 5 proporciona conclusiones e
indicaciones para futuras investigaciones.

2. Revisién de la literatura.- La revision de literatura se enfoca en dos temas principales que
sirven de base para el modelo propuesto y el analisis de esta investigacion. Estos dos temas son los
modelos de redes de CSCC y los modelos de seleccion y asignacion de 6rdenes a proveedores.

2.1. Modelo de redes CSCC.- Existe una gran variedad de investigaciones relacionadas con el
disefio de redes CSCC y los modelos de logistica inversa. Entre los autores que han estudiado y
analizado la literatura sobre el disefio de redes y los modelos de logistica inversa se encuentran
Govidan y Soleimani [1], Coenen et al. [4], Govindan et al. [18], Braz et al. [19] y De Giovanniy
Zaccour [20]. Todas estas revisiones de literatura caracterizan estudios anteriores para determinar
areas de relevancia y factores importantes, ademés de proponer temas donde hacen falta mas
investigaciones.

Mudltiples autores han estudiado la incertidumbre en la demanda, los retornos y la calidad de los
retornos. Pishvaee et al. [2] propusieron un modelo de programacion lineal para una CSCC
considerando un solo periodo y con etapas maltiples que aborda las actividades de recuperacion y
eliminacién para gestionar las incertidumbres con respecto a la cantidad y calidad de los productos
retornados. El-Sayed et al. [21] propusieron una red de CSCC de varios periodos y multiples
niveles considerando la demanda incierta de los clientes y las devoluciones de productos. Zeballos
et al. [22] desarrollaron una formulacién MILP (“Mixed Integer Linear Program™) de dos etapas
para una red CSCC que aborda simultdneamente las decisiones de disefio y planificacion en un
sistema con cantidades y calidad inciertas. Benedito y Corominas [3] desarrollaron un modelo
donde las tasas de retorno dependen de la demanda, el ciclo de vida del producto y la tasa de
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retorno. Cardoso et al. [24] propuso un modelo MILP para abordar las decisiones de disefio y
planificacién teniendo en cuenta simultaneamente las actividades de produccion, distribucion y
logistica inversa bajo la condicién de incertidumbre de la demanda. Zeballos et al. [25] presentaron
una formulacion para abordar una red general de CSCC de multiples periodos y multiples
productos al considerar las incertidumbres de los proveedores de materias primas y la demanda de
los clientes. Khatami et al. [26] desarrollaron una formulacién de dos etapas para abordar una red
CSCC de varios periodos y multiples productos bajo incertidumbre en las demandas de los
productos y la cantidad de productos retornados. Giri y Sharma [27] consideraron la incertidumbre
en una red CSCC como porcentaje de productos usados que contienen partes Utiles, asi como la
probabilidad de que uno de sus dos nuevos proveedores de componentes no entreguen productos.
Keyvanshokooh et al. [28] desarrollaron un modelo de programacion estocéstica hibrida que
considera escenarios estocasticos con respecto a los costos de transporte, las demandas y las
devoluciones de productos.

Hosoda y Disney [29] desarrollaron politicas de optimizacién en un CSCC con tasas variables de
la demanda y de los retornos. Zeballos et al. [30] propusieron un modelo MILP estocéastico de dos
etapas para una red CSCC considerando las incertidumbres en la cantidad y calidad de los retornos.
Wu et al. [31] consideraron la demanda incierta de productos, los costos de operar las instalaciones
y las unidades de productos reciclados mientras que Kim et al. [32] abordaron las incertidumbres
en la demanda y los retornos de una red CSCC en la industria de la moda. Ruiz-Torres et al. [17]
consideraron multiples escenarios para las devoluciones y la condicidn de las devoluciones en un
modelo CSCC donde la entrega de nuevos componentes también es incierta. Ponte et al. [33]
investigaron la dindmica de un sistema hibrido de fabricacion / remanufactura considerando la
incertidumbre en el volumen de retorno y concluyen que existe una relacion significativa entre el
rendimiento operativo y esta incertidumbre.

Los estudios de Masoudipour et al. [7], Taleizadeh et al. [10], Ruiz-Torres et al. [17], De Giovanni
y Zaccour [20], Aras y Aksen [34], Aras et al. [35], He [36], De Giovanni et al. [37], Bhattacharya
etal. [38], y Modak et al. [39] han examinado como los incentivos impactan la cantidad y la calidad
de los articulos retornados. Aras y Aksen [34] y Aras et al. [35] propusieron modelos mixtos de
ubicacién-asignacién de instalaciones para establecer los valores y ubicaciones 6ptimos de los
incentivos. He [36] investigd una red CSCC donde la recuperacion del componente es estocastica
y depende de los incentivos ofrecidos para maximizar las ganancias totales. De Giovanni etal. [37]
investigaron una red CSCC que consta de un fabricante y un minorista, donde ambos participan en
un programa de recuperacion de productos, ofreciendo incentivos a los consumidores para devolver
los productos usados. Masoudipour et al. [7] estudiaron las tasas de incentivos basadas en politicas
de segmentacién calculadas a partir de la calidad del articulo devuelto. Bhattacharya et al. [38]
consideraron una red CSCC donde los articulos devueltos tenian diferentes niveles de calidad y las
tasas de devolucion se basaban en el incentivo ofrecido a los retornantes en cada etapa. Modak et
al. [39] examinaron las estrategias de recoleccion en una red CSCC donde la tasa de retorno de los
productos dependia de la inversion del minorista en las actividades de recoleccion. Taleizadeh et
al. [10] consideraron una politica de incentivos en la que los clientes recibian un descuento para
comprar nuevos productos al devolver productos usados y el descuento ofrecido dependia de la
calidad del producto devuelto. Ruiz-Torres et al. [17] propusieron un modelo que ayuda a
administrar el flujo de devoluciones al determinar los incentivos para ofrecer a los retornantes, al
tiempo que determina un contrato de capacidad con el proveedor de nuevos componentes.

2.2. Seleccion y asignacién de érdenes a los proveedores.- El problema de seleccion de
proveedores y la asignacion de 6rdenes entre los proveedores seleccionados es uno de alta
complejidad [40-42]. Para garantizar el suministro de materiales a lo largo de la cadena de
suministro, el proceso de seleccién involucra varios factores y criterios conflictivos como el precio
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y la calidad de los materiales suministrados y la confiabilidad de las entregas. Muchos estudios han
examinado este problema sin considerar los riesgos de falla de los proveedores [40]. Sin embargo,
los flujos de material pueden verse afectados por desastres naturales inesperados o provocados por
el hombre, como terremotos, incendios, inundaciones, huracanes, averias de equipos, huelgas
laborales, crisis econdmica, quiebras, sabotaje o ataques terroristas [42].

Multiples investigaciones han considerado modelos donde existe la posibilidad de falla en la
entrega de los proveedores. Berger et al. [43] fue el primer estudio que considerd la probabilidad
de falla del proveedor en el problema de seleccion de proveedores y considero los riesgos asociados
con una red de proveedores, que incluyd eventos catastroficos que afectan a todos los proveedores,
asi como eventos Unicos que afectaron solo a un solo proveedor. A su vez, Ruiz-Torres y
Mahmoodi [44] desarrollaron una extensién de este trabajo al proponer un modelo de decision para
optimizar la asignacién de la demanda en un conjunto de proveedores al considerar tres factores
de costo clave: las pérdidas esperadas debido a la falta de entrega del proveedor, los costos de
compray el costo de mantener un conjunto de proveedores. Moritz y Pibernik [45] expandieron en
el modelo de Ruiz-Torres y Mahmoodi [44] asumiendo descuentos en los costos de los proveedores
basandose en el volumen de la orden asignada a cada proveedor.

Por su parte, Sarkar y Mohapatra [46] y Meena et al. [47] abordaron el problema de determinar el
namero de proveedores bajo riesgos de falla del proveedor debido a eventos extremos y eventos
Unicos. Sawik [48] investigo la cartera de suministros 6ptima en un entorno de fabricacion por
pedido basado en el precio y la calidad de las piezas compradas, asi como la confiabilidad de la
entrega. Meena y Sarmah [49] desarrollaron un modelo de programacién no lineal para la
asignacion de pedidos entre multiples proveedores bajo riesgos de interrupcion del suministro para
minimizar el costo total considerando diferentes capacidades, probabilidades de fallas y descuentos
por cantidad para cada proveedor. Sawik [42] propuso un modelo para la seleccién de una cartera
de suministro resistente en una cadena de suministro con riesgos de interrupcion. Ruiz-Torres et
al. [50] analizaron un modelo en el que los articulos obtenidos se utilizan en madltiples
instalaciones, se pueden comprar a multiples proveedores con diferentes caracteristicas de costo y
confiabilidad, y los proveedores tenian flexibilidad de produccion que les permitia entregar una
cantidad de contingencia en caso de que otros proveedores fallaran.

Més adelante, Torabi et al. [51] desarrollaron un modelo de programacion estocéstica de dos etapas
y dos objetivos para construir bases de suministro resistentes considerando las incertidumbres de
las interrupciones importantes, asi como los riesgos operativos. Kamalahmadi y Mellat-Parast [52]
utilizaron un modelo para desarrollar estrategias de contingencia en caso de ocurrir eventos
disruptivos, el modelo integra la seleccién de proveedores y localizacion de la demanda con
seleccion de cadenas de transportacion y desarrollo de planes de contingencia para mitigar y
minimizar los costos de la red. Meena y Sarmah [53] desarrollaron un modelo analitico y un
procedimiento de solucién para determinar el nimero 6ptimo de proveedores y la asignacion
optima de la demanda entre los proveedores seleccionados bajo los riesgos de falla del proveedor
y consideraron diferentes probabilidades de falla, capacidad y descuento de precio basado en la
cantidad para cada proveedor.

Mas recientemente, Sawik [54] propone un modelo que selecciona un proveedor y determina
cuando entregar las piezas especificas del producto requeridas para cada pedido del cliente para
cumplir con la fecha de vencimiento solicitada por el cliente. Esmaeili-Najafabadi et al. [55]
desarrollaron un modelo de programacion no lineal y consideran las politicas de proteccion e
inventario de emergencia para optimizar la seleccién de proveedores y la asignacion de pedidos
con el fin de reducir los efectos de interrupcion. Lucker et al. [56] determinaron los niveles 6ptimos
de inventario y las tasas de produccidn de capacidad de reserva para una empresa que esta expuesta
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al riesgo de interrupcion de la cadena de suministro; caracterizando cuatro estrategias principales
de mitigacién de riesgos: estrategia de inventario, estrategia de capacidad de reserva, estrategia
mixta y aceptacién pasiva. Finalmente, Hosseini et al. [57] calcularon la probabilidad de un
escenario de interrupcion de los proveedores utilizando un modelo grafico probabilistico, y luego
propusieron un modelo estocastico para apoyar la toma de decisiones en términos de como y
cuando usar estrategias proactivas y reactivas en seleccion de proveedores y asignacién de pedidos.

2.3. Contribucion a la literatura.- Este estudio combina elementos de las areas de conocimiento
descritas en las subsecciones anteriores. En particular el modelo que se propone considera una red
CSCC donde se ofrecen incentivos como en Bhattacharya et al. [38], y estos incentivos
directamente afectan la cantidad de los retornos. Como en Aras y Aksen [34] y Aras et al. [35]
elementos de la decision son los integrantes de la red, en este caso qué fuentes de retorno seran
utilizadas. EI modelo propuesto también considera decisiones asociadas con la cantidad a reservar
de un proveedor de componentes nuevos cuando existen riesgos de no cumplir con la entrega como
en Meena et al. [47] y Sawik [54].

El modelo propuesto en Ruiz-Torres et al. [17] es el Unico en la literatura que considera de manera
integrada estas areas; las decisiones asociadas con los incentivos que ofrecer a las fuentes de
retorno y decisiones asociadas con el proveedor de nuevos componentes. EI modelo propuesto en
este estudio expande el trabajo de Ruiz-Torres et al. [17] al incluir decisiones asociadas con qué
fuentes de retorno deben de ser utilizadas y al tener descuentos por la cantidad de capacidad
reservada. Este trabajo de investigacion es una contribucidn significativa a la literatura al proveer
un modelo integrado de incentivos, disefio de red de retornos, y seleccién de capacidad de
componentes NUEVos.

3. Modelo propuesto.- En esta seccion se describe el modelo propuesto y se presenta un ejemplo
para demonstrar su funcionamiento. Este modelo considera la situacion donde una empresa de
manufactura requiere d unidades de un componente cada ciclo de produccion para satisfacer las
necesidades de sus clientes. Este componente se puede obtener como un articulo nuevo o usado
gue va a ser remanufacturado internamente. Los componentes usados se reciben en una condicién
similar de desgaste y deterioro. Existen varias fuentes de retorno para el componente usado y cada
fuente esta relacionada con la ubicacién donde se recogen los componentes. Los componentes
usados se remanufacturan a una condicién "nueva". Se utiliza un solo proveedor de componentes
NUevos.

3.1. Fuentes de retorno.- El conjunto de fuentes de retorno es representado por F y una decisién
del modelo es cuales fuentes de retorno serén utilizadas. El conjunto de niveles de incentivos es
representado por [. La cantidad de unidades retornadas por cada fuente es incierta y esta
relacionada con el incentivo que se ofrece. El conjunto de los niveles de cantidad de retorno es
representado por Z. La variable g ; r es la cantidad de unidades retornadas en el nivel de retorno z
cuando el nivel de incentivo i se le ofrece a la fuente f.

El problema se modela como un éarbol de decisién basdndose en los niveles de retorno. El &rbol
incluye todas las fuentes de retorno ya que en el caso de que una o mas fuentes no sean utilizadas,
los incentivos y cantidades asociadas se convierten en 0. Cada combinacion de los niveles de
retorno es un posible escenario (estado de la naturaleza). Se define la variable E como el conjunto
de todos los posibles escenarios.

El modelo considera dos decisiones que la empresa va a tomar en relacion con las fuentes de
retorno: cudles fuentes de retorno utilizar/operar y el incentivo que va a ofrecer en cada fuente. La
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variable uy representa una decision binaria igual a 1 si la fuente de retorno f sera utilizada y es
igual a 0 en caso contrario. La variable a; ; representa una decision binaria igual a 1 si se ofrece el
nivel de incentivo i a la fuente de retorno £y es igual a 0 en caso contrario. Las variables uf y a; ¢
son elementos de decision de este modelo y solo se puede seleccionar un nivel de incentivo por
fuente de retorno que esté operando, por lo tanto, es necesaria la siguiente restriccion
Yier@iy = usVf € F. La variable 7, representa la cantidad total de retornos para el escenario e.
La determinacion de 7, se basa en las variables de decision mencionadas: 7, = ¥ rer ies @i p X

qz’e,i, f

Para demostrar la implementacion del modelo se asume una empresa con una demanda por ciclo
de 500 unidades (d = 500), con 3 posibles fuentes de retorno (F = {f1, 2, f3}), que existen
tres niveles de incentivos (I = {Alto, Medio, Bajo}) y que existen dos niveles de retorno (Z =
{Mucho, Poco}). El nimero de escenarios es |F|"! y la Figura | presenta todos los posibles
escenarios basandose en los tres niveles de incentivos, por lo tanto, E =
{(Mucho, Mucho, Mucho), (Mucho, Mucho, Poco), ..., (Poco, Poco, Poco)}. Se define zZe
como los componentes de nivel de retorno para un escenario, por lo que z1 = (Mucho, Mucho,
Mucho), z2 = (Mucho, Mucho, Poco), z3 = (Mucho, Poco, Mucho), ... La Tabla | provee la
informacion de las cantidades por fuente, por incentivo, y por nivel de retorno. Los valores
utilizados se desarrollaron tomando como base datos de una empresa que remanufacura copiadoras.

a2 B

Mucho
Mucho O Poco

Poce Mucho
Much
peno O Poco
d
Poco Mucho

Mucho O<Paco

Poco Mucho
O Poco

Figura I.- Arbol de decision con escenarios posibles.

Incentivo (i)

Fuente (f) Nivel de retorno (z) Alto Medio Bajo
fl Mucho 95 80 70
Poco 72 62 50

2 Mucho 189 166 153
Poco 126 112 90

f3 Mucho 195 165 150
Poco 125 115 100

Tabla I.- Devolucidn prevista por fuente, nivel de retorno, y nivel de incentivo (q,; f).

De manera de demonstrar el modelo, se asume que la decision de la empresa es de usar las tres
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fuentes de retorno (uf1 = Upp = Upz = 1) y ofrecer un incentivo Alto para f1, un incentivo Bajo
para f2 'y un incentivo Medio para f3 (aator1 = 1 Apajos2 = 1, Amediofs =
1, todos los otros a; = 0). En la Tabla 1l se presenta la cantidad de unidades por fuente y el r,
para cada escenario en E. El maximo de unidades retornado bajo ese conjunto de decisiones es
413, mientras que el minimo es 277.

Retornos por fuente

e ze f1 f2 f3 Te

el Mucho, Mucho, Mucho 95 153 165 413
e2 Mucho, Mucho, Poco 95 153 115 363
e3 Mucho, Poco, Mucho 95 90 165 350
e4 Mucho, Poco, Poco 95 90 115 300
e5 Poco, Mucho, Mucho 72 153 165 390
e6 Poco, Mucho, Poco 72 153 115 340
e7 Poco, Poco, Mucho 72 90 165 327
e8 Poco, Poco, Poco 72 90 115 277

Tabla I1.- Cantidades de devolucion prevista por nivel de retorno, nivel de incentivo y fuente para el
caso 1 de ejemplo (q,,; f).

3.2. Proveedor de unidades nuevas.- El modelo considera una decision asociada con el proveedor
de unidades nuevas: la capacidad reservada. El proveedor ofrece descuentos relacionados a la
capacidad reservada, mientras mayor la capacidad, mayor el descuento. La variable n representa
la capacidad reservada, la variable T representa el conjunto de posibles cantidades que pueden ser
reservadas incluyendo 0, y la variable n, define la capacidad reservada en el nivel t. La variable
h; representa una decision binaria igual a 1 si se selecciona el nivel t como la capacidad reservada
y es igual a 0 en caso contrario. Solo una cantidad puede ser reservada por lo cual es necesaria la
siguiente restriccion: Y.,cr hy = 1Y la variable n se determina de esta maneran = Y,;cr n; X h;.

La capacidad reservada no se utiliza bajo cada posible escenario ya que es una funcién del total de
unidades retornadas 7,. La variable k, representa el nimero de componentes nuevos que son
ordenados a proveedor en el escenario e. La cantidad k., se define por min[d —r,, n]; las
unidades requeridas del proveedor deben de ser menor o igual que la demanda no satisfecha por
los retornos, o la capacidad fija reservada. Se asume que la demanda es siempre mayor que los
retornos.

El modelo considera la incertidumbre asociada con la falla de entrega del proveedor. La variable
w representa la probabilidad de que no se reciban las unidades requeridas del proveedor (causas
internas o externas). Cuando el proveedor falla, la demanda no satisfecha se define por d — 1, (la
demanda menos el total de los retornos), mientras que la variable m, representa la demanda no
satisfecha cuando el proveedor entrega; m, = d —r, — k., (la demanda menos el total de los
retornos menos el total de componentes nuevos recibidos del proveedor).

Para el ejemplo se asume que el proveedor permite reservar capacidad en “lotes” de 100 unidades:
T = {t1 =10,t2 =100,t3 = 200, ...,t6 = 500}. Se asume un nivel maximo de t6 = d = 500
ya que nunca haria falta ordenar mas que la demanda. Se asume como ejemplo que la empresa se
decide por n = 200 (h,s = 1, todos los otros h, = 0). La Tabla Il presenta por escenario el
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total de unidades retornadas (r;), la demanda no satisfecha cuando el proveedor no entrega (d —
1), la cantidad requerida y entregada por al proveedor (k.), y la demanda no satisfecha cuando no
se reciben las unidades requeridas del proveedor (m,). En 7 de los escenarios cuando el proveedor
entrega se cumple totalmente con la demanda; en el escenario e8 hay una demanda no satisfecha
aun cuando se reciben las unidades requeridas al proveedor.

e ze T, d—r, k. me
el Mucho, Mucho, Mucho 413 87 87 0
e2 Mucho, Mucho, Poco 363 137 137 0
e3 Mucho, Poco, Mucho 350 150 150 0
ed Mucho, Poco, Poco 300 200 200 0
e5 Poco, Mucho, Mucho 390 110 110 0
€6 Poco, Mucho, Poco 340 160 160 0
e7 Poco, Poco, Mucho 327 173 173 0
e8 Poco, Poco, Poco 277 223 200 23

Tabla I11.- Total por escenario de las unidades retornadas (r,), demanda no satisfecha cuando no se
reciben las unidades requeridas al proveedor (d — r,), cantidad requerida y entregada por el proveedor
(k.), y demanda no satisfecha cuando se reciben las unidades requeridas al proveedor (m,).

3.3. Elementos de Costo.- El modelo considera tres costos asociados con las fuentes de retorno:
a) costo fijo asociado con operar cada fuente de retorno; b) costo por unidad asociado con
transportar y remanufacturar las unidades provenientes de cada fuente y c) costo de los incentivos
que se pagan por unidad retornada. En relacién con el proveedor se consideran dos costos: a) costo
de reservar capacidad y b) costo por unidad requerida y entregada por el proveedor. Finalmente, el
modelo considera el costo asociado con la pérdida de érdenes y clientes futuros basandose en la
demanda no satisfecha. Se definen los siguientes parametros de costo:

P Costo fijo para la operacion de la fuente de retorno £.

c}r"em Costo de transportacion/remanufactura por unidad proveniente de la fuente de
retorno f.

c{f}ce Costo de incentivo por unidad en el nivel i para la fuente de retorno f.

cls¢ Costo por unidad de capacidad reservada para el nivel t.

cemtr Costo por unidad requerida y entregada por el proveedor.

cperd Costo por unidad de la demanda no satisfecha.

Los costos tomando las decisiones de la empresa se dividen en costos fijos y costos por escenario
(variables). Hay dos costos fijos: costo de operar los centros de retorno y el costo de reservar
capacidad.

ctorer Costo total de operacion de las fuentes de retorno.
ctrese Costo total de reservar capacidad.
Donde:

_ oper
ctPT =Yrepus X ¢+ Xper by X ¢ *°
ctT€ = Y er hy X n X c[5¢

Hay cuatro componentes de los costos por escenario (variables): costo de transportar/
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remanufacturar, costos de incentivos, costo de las unidades recibidas del proveedor cuando entrega,
y costos de pérdida por la demanda no satisfecha. Las ecuaciones de los costos por escenario e son:

ctir-rem Costo total de transportar/ remanufacturar.
ctlnee Costo total de los incentivos.
ctemtr Costo total por la unidades requeridas y entregadas por el proveedor.
ctperd Costo total por demanda no satisfecha.
Donde:
Cte "™ = Yierrer Aif X Qreip X CF T

ince

ctg"® = Yierfer Qi X Qzeiy X Ciy
ct®™ = (1 —w) X k, X ce™"
ctPerd = (1 —w) X my +w X (d —1,)) X cPeTe,

Por lo tanto, el costo variable para el escenario e es ctl” 7™ + cti® + ct®™" + ctPeT¢, El total
de costos variables es basado en el valor esperado sobre todos los posibles escenarios. Cada
escenario del modelo tiene una probabilidad en funcién de las decisiones de incentivo de la
empresa. La variable p,; r representa la probabilidad del nivel de retorno z al ofrecer el nivel de
incentivo i a la fuente f. Es importante notar que la suma de las probabilidades de los niveles de
retorno asociadas con cada fuente y nivel de incentivo suman igual a 1. Y, c;p,;r = 1Vi €
I,Vf €F. La variable p, representa la probabilidad del escenario e, donde p, =
[Mrer((X —up)/1Z| + Xici(aif X Dze,ir))- EI componente (1 —uy)/|Z| se utiliza para modelar la
probabilidad de fuentes que no estan en operacion y de donde no se recibiran unidades sin importar
el escenario.

La variable © representa el costo total del sistema; © = ctP¢" + ct™¢ + Y ep((cti ™ +
ctince 4 ctentr + ctPerd) X p,). El objetivo del modelo es minimizar @.

Para el ejemplo se asume que la probabilidad de que no se reciban las unidades del proveedor es
5% (w = 5%), el costo por unidad de la demanda no satisfecha es $90 (c?¢"¢ = $90) y los costos
por fuente de retorno estan presentados en la Tabla IV. El costo de reservar capacidad en el nivel
t2 es $32 (c;5°¢ = $32) y disminuye $1 por nivel, por lo tanto, en t6 es $28 (cf£¢ = $28). El
nivel t1 es equivalente a una reservacion de capacidad de 0, por lo que ¢/;*¢ es 0. El costo por
unidad requerida y entregada es $8 (c¢™*" = $8).

oper ince ince ince

Fuente (f) Cr cfr e Caito.f CMedio,f CBajo.f
f1 $1,860 $4 $10.0 $5.0 $1.5
f2 $2,260 $5 $6.0 $3.0 $0.75
f3 $2,790 $7 $9.0 $4.5 $1.25

Tabla IV.- Parametros de costo relacionados a las fuentes de retorno.

Basado en las decisiones de la empresa de operar todos los centros de retorno (uf1 =Up = Upz =
1) y de reservar capacidad al nivel t3 (h;3 = 1, todos los otros h, = 0), los costos fijos son los
siguientes:ct°P¢” = $1,860 + $2,260 + $2,790 = $6,910 y ct™**¢ = 200 x $31 = $6,200. La
Tabla V presenta los cuatro costos variables y su suma por escenario.
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Por ejemplo, en e8 se reciben 72, 90, y 115 de f1, f2, y f3 respectivamente (qpoco,aito,f1 =
72, qpoco,pajor2 = 90, poco medior3 = 115). Por lo tanto, ctig™*™ =72 x $4 +90 X $5 +
115 x $7 = $1,543 y ctl#® =72 x $10 + 90 x $0.75 + 115 x $4.5 = $1,305. En e8 se
requieren 200 unidades del proveedor (k.g = 200), por lo tanto, ct®™" = 95% X 200 X $8 =
$1,520. En e8 cuando se reciben las unidades del proveedor, la demanda no satisfecha es 23
unidades (m,g = 23) y cuando no se reciben la demanda no satisfecha es 223 unidades (d — r,g =
223), por lo tanto ctP®™® = (95% x 23 + 5% X 223) x $90 = $2,970.

e Ze ctir—rem ctince ctentr ctperd Suma
el | Mucho, Mucho, Mucho |  $2 300 $ 1,807 $661 $392 | $5,160
e2 | Mucho, Mucho, Poco $ 1,950 $1582 | $1,041 | $617 | $5,190
e3 Mucho, Poco, Mucho $1,985 $1,760 | $1,140 $675 | $5,560

e4 Mucho, Poco, Poco $1,635 $1,535 | $1,520 | $900 | $5,590
e5 | Poco, Mucho, Mucho $ 2,208 $1577 | $836 $495 | $5,116
e6 Poco, Mucho, Poco $ 1,858 $1,352 | $1216 | $720 | $5,146
e’ Poco, Poco, Mucho $1,893 $1530 | $1315 | $779 | $5516
es Poco, Poco, Poco $1,543 $1,305 | $1520 | $2970 | $7,338

Tabla V.- Costos variables por escenario para el ejemplo.

La Tabla VI presenta las probabilidades por escenario para el nivel Poco, donde pyycno,ir = 1 —
Proco,if Vi € I,Vf € F (recordando que las probabilidades para los niveles de retorno para cada
fuente y nivel de incentivo suman igual a 1). Es importante notar que el modelo no condiciona la
relacion entre las probabilidades de entrega y los niveles de incentivos, pero es 16gico asumir que
el valor esperado de las unidades retornadas por nivel de incentivo y fuente (¥,cz qzif X Pzif)
aumentan a medida que los incentivos aumentan. Por ejemplo, en el caso de f2, la probabilidad
del nivel de retorno Mucho disminuye al aumentar los incentivos (Puuycho,pajo,r2 = 65%,
PMucho,Medio,f2 = 95%, Dmucho,aito,r2 = 45%), pero el valor esperado de unidades aumenta. El
valor esperado de unidades para el nivel de incentivos Bajo es 130.9 (65% X 153 +
35% X 90), para el nivel de incentivos Medio es 141.7 (55% X 166 + 45% X 112)y para
Il nivel de incentivo Alto es 154.4 (45% x 189 + 55% X 126).

Incentivo (i)
Fuente (f) Alto Medio Bajo
f1 35% 40% 60%
f2 55% 45% 35%
f3 65% 60% 90%

Tabla VI.- Probabilidad del nivel de retorno Poco por nivel de incentivo y fuente (ppoco i r)-

La Tabla VII presenta las probabilidades que aplican por escenario dadas las decisiones de la
empresa (a0, r1 = 1, Apajor2 = 1, Apeaio r3 = 1, todos los otros a;y = 0).

Para determinar el costo total se suman los costos fijos al valor esperado de los costos por escenario:
0 =$6,910 + $6,200 + ($5,160 x 16.9% + $5,190 x 25.4% + -+ $7,338 X 7.4%) =
$18,544.
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e ze Pzaitor1 | PzBajofz | DzMediof3 Pe

el Mucho, Mucho, Mucho 65% 65% 40% 16.9%
e2 Mucho, Mucho, Poco 65% 65% 60% 25.4%
e3 Mucho, Poco, Mucho 65% 35% 40% 9.1%
ed Mucho, Poco, Poco 65% 35% 60% 13.7%
e5 Poco, Mucho, Mucho 35% 65% 40% 9.1%
e6 Poco, Mucho, Poco 35% 65% 60% 13.7%
e’ Poco, Poco, Mucho 35% 35% 40% 4.9%
e8 Poco, Poco, Poco 35% 35% 60% 7.4%

Tabla VII.- Probabilidad de cada escenario (p,).

Se presenta ahora un segundo ejemplo (segundo conjunto de decisiones): la empresa decide solo
usar las fuentes f2y f3 (uf1 =0,up, = up3 = 1) y para ambas se les ofrece el nivel de incentivo
Alto, (Auof2 = Qaitor3 = 1,todos los otros a;r = 0). Ademas, la empresa continuara
reservando 200 unidades (n = 200). Esto significa que los costos fijos son los siguientes:ct°P¢" =
$2,260 + $2,790 = $5,050 y ct"*¢ = 200 x $31 = $6,200.

La Tabla VIl presenta las cantidades retornadas en este segundo ejemplo donde el méaximo nimero
de unidades retornadas es 384 y el minimo es 251. Es importante notar que dado que f1 no opera
en este caso, hay en el sentido “practico” solo 4 escenarios. El escenario el y el e5 son iguales, el
e2 y el e6 son iguales y asi sucesivamente.

Retornos por fuente

e ze f1 f2 f3 Te

el Mucho, Mucho, Mucho 0 189 195 384
e2 Mucho, Mucho, Poco 0 189 125 314
e3 Mucho, Poco, Mucho 0 126 195 321
ed Mucho, Poco, Poco 0 126 125 251
e5 Poco, Mucho, Mucho 0 189 195 384
€6 Poco, Mucho, Poco 0 189 125 314
e7 Poco, Poco, Mucho 0 126 195 321
e8 Poco, Poco, Poco 0 126 125 251

Tabla VIII.- Cantidades de devolucién previstas por nivel de retorno, nivel de incentivo y fuente para el
segundo ejemplo (g r).

La Tabla IX presenta por escenario el total de unidades retornadas (,), la demanda no satisfecha
cuando no se reciben las unidades requeridas del proveedor (d —,), la cantidad requerida y
entregada por al proveedor (k.), y la demanda no satisfecha cuando se reciben las unidades
requeridas del proveedor (m,). En los escenarios e4 y e8 cuando se reciben las unidades requeridas
del proveedor no se cumple totalmente con la demanda. La Tabla X presenta los cuatro costos
variables y su suma por escenario. Al comparar los valores con los de la Tabla V (primer conjunto
de decisiones de la empresa), estos costos son mayores para cada escenario.
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e ze Te d—r, ke me
el Mucho, Mucho, Mucho 384 116 116
e2 Mucho, Mucho, Poco 314 186 186
e3 Mucho, Poco, Mucho 321 179 179
e4 Mucho, Poco, Poco 251 249 200 49
e5 Poco, Mucho, Mucho 384 116 116
€6 Poco, Mucho, Poco 314 186 186
e7 Poco, Poco, Mucho 321 179 179
e8 Poco, Poco, Poco 251 249 200 49

Tabla 1X.- Total de unidades retornadas (r,), demanda no satisfecha cuando el proveedor no entrega (d —
1), cantidad requerida y entregada por al proveedor (k.), y demanda no satisfecha cuando el proveedor
entrega (m,) para el segundo ejemplo.

e Ze ctir-rem ctince | ctentr | ceperd Suma

el Mucho, Mucho, Mucho $2310 | $2,889 | $882 | $522 | $6,603
e2 Mucho, Mucho, Poco $1,820 | $2,259 | $1,414 | $837 | $6,330
e3 Mucho, Poco, Mucho $1,995 | $2511 | $1,360 | $806 | $6,672
e4 Mucho, Poco, Poco $1,505 | $1,881 | $1,520 | $5,310 | $10,216
es Poco, Mucho, Mucho $2310 | $2,889 | $882 | $522 | $6,603
e6 Poco, Mucho, Poco $1,820 | $2,259 | $1,414 | $837 | $6,330
er Poco, Poco, Mucho $1,995 | $2511 | $1,360 | $806 $6,672
e8 Poco, Paco, Poco $1,505 | $1,881 | $1,520 | $5,310 | $10,216

Tabla X.- Costos variables por escenario para el segundo ejemplo.

En la Tabla XI se presentan las probabilidades por escenario. Dado a que no hay incentivos en la
fuente f1 al no estar en operacion (us; = 0), se presenta el componente (1 —us)/|Z|. En este
segundo ejemplo el costo total es: © = $5,050 + $6,200 + ($6,603 x 7.9% + $6,330 x
14.6% + ---+ $10,216 x 17.9%) = $19,078. Por lo tanto, este segundo conjunto de decisiones,
aunque redujo los costos fijos, incrementa los costos totales.

e Ze A —ur)/IZI | DPrawosz | Praitoss De

el Mucho, Mucho, Mucho 50% 45% 35% 7.9%
e2 Mucho, Mucho, Poco 50% 45% 65% 14.6%
e3 Mucho, Poco, Mucho 50% 55% 35% 9.6%
e4 Mucho, Poco, Poco 50% 55% 65% 17.9%
e5 Poco, Mucho, Mucho 50% 45% 35% 7.9%
e6 Poco, Mucho, Poco 50% 45% 65% 14.6%
e7 Poco, Poco, Mucho 50% 55% 35% 9.6%
e8 Poco, Poco, Poco 50% 55% 65% 17.9%

Tabla XI.- Probabilidad de cada escenario, segundo ejemplo (p.).
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3.4. Glosario de variables y parametros.- EI modelo tiene tres variables de decision, todas de

tipo binarias:
us La variable es igual a 1 si la fuente de retorno f sera utilizada y es igual a 0 en
caso contrario.
h: La variable es igual a 1 si se selecciona el nivel t como la capacidad reservada y
es igual a 0 en caso contrario.
a;s La variable es igual a 1 si se ofrece el nivel de incentivo i a la fuente de retorno

f yesigual a 0 en caso contrario.

Parametros del modelo:

d Unidades requeridas del componente cada ciclo de produccion

F Conjunto de fuentes de retorno

I Conjunto de niveles de incentivos.

Z Conjunto de niveles de cantidad de retorno.

Qzif Cantidad de unidades retornadas en el nivel de retorno z cuando el nivel de
incentivo i se le ofrece a la fuente f.

T Cantidad total de retornos para el escenario e.

n Capacidad reservada.

T Conjunto de posibles cantidades que pueden ser reservadas.

n: Capacidad reservada en el nivel t.

3.5. Formulacion del Modelo.- La funcion objetivo es MIN (0) sujeto a las siguientes
restricciones:

® = ctorer 4 ctrese 4 ZeEE((Ctgr—rem + Cténce + Ctentr + Ctperd) X pe)

YierQif = Us VfEF
Yreric1 Aif X Qzeif =Te Ve €E
dterhe =1

Yeere Xhe =n

k.<n

ke+m,+1,=d Ve EE

me, k, =0 Ve EE

ur € {0,1} VfEF

h, € {0,1} VEET

ailf € {0,1} Vi € I,Vf eEF

)
@
@)
(4)
(%)
(6)
()
®)
9)
(10)

La restriccion (1) garantiza que solo se utiliza un incentivo por fuente de retorno en operaciéony la
restriccion (2) establece el nimero de retornos por escenario. La restriccion (3) garantiza que solo
se reserva un nivel de capacidad del proveedor y la restriccién (4) establece la cantidad reservada.
La restriccion (5) establece que lo que seré requerido del proveedor serd menor o igual a la cantidad
reservada. La restriccion (6) establece que la suma de las unidades requeridas, la demanda no
satisfecha y el total de unidades retornadas son iguales a la demanda. La restriccion (7) establece
la no negatividad mientras que las restricciones (8), (9) y (10) establecen las variables binarias.

4. Andlisis del modelo.- En esta seccion se realiza un estudio de sensibilidad usando como base el
ejemplo numérico descrito en la seccidn 3. Las cantidades de devolucion previstas por fuente, nivel
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de retorno, y nivel de incentivo fueron presentadas en la Tabla I, los pardmetros de costo
relacionados a las fuentes de retorno fueron presentados en la Tabla 1V, y las probabilidades por
nivel de retorno, nivel de incentivo y fuente fueron presentados en la Tabla V1. La probabilidad de
gue no se reciban las unidades del proveedor es 5% (w = 5%), el costo por unidad de la demanda
no satisfecha es $90 (cP¢"¢ = $90), y se reserva en “lotes” de 100 donde el nivel t1 es equivalente
a una reservacion de capacidad de 0, por lo que c/{*¢ es 0 y el costo de reservar capacidad en el
nivel t2 es $32 (c/5°¢ = $32), disminuyendo $1 por nivel. Finalmente, el costo por unidad
requerida y entregada es $8 (c¢™" = $8). La solucién éptima utilizando el modelo matematico es
el uso de las tres fuentes de retorno (uf1 =Up = Upz = 1) y ofrecer un incentivo Medio para f1
y f2, y un incentivo Bajo para f3  (@megiofr1 = L Amediorz = 1 Apajo sz =
1, todos los otros a; y = 0). La capacidad reservada fue de n = 200. Estas decisiones resultaron
en © = $18,356, lo cual, al ser la solucién optima, es un valor menor a los costos de las dos
decisiones presentadas en la seccidn anterior. Las soluciones éptimas se determinaron utilizando
MS Excel 365 con una rutina en VBA en una computadora personal con un RAM de 12GB y un
procesador de 2.7GHz.

Las siguientes secciones analizan como cambian las decisiones del modelo al variar distintos
parametros del ejemplo.

4.1. Fuentes de Retorno.- Se analizan cambios a dos elementos de las fuentes de retorno:
a) los costos fijos de operacion
b) la probabilidad de los niveles de retorno.

Se modifican los costos fijos de las fuentes de retorno por un factor @, un incremento en un
porcentaje de la base. El costo fijo de operacion se determina por c}’f‘” =$1,860 x (1 +

@), ¢fy" = $2,260 x (1 + @), ¢/ = $2,790 x (1 + @). El nivel @ = 0 es el pardmetro base y
se evaltan los siguientes niveles de a: 10%, 20%, 30% y 40%.

Se modifica la probabilidad del nivel Poco por un factor § para todos los niveles de incentivos y
fuentes. La probabilidad pp,., ; rse basa entonces en la Tabla XII. El nivel § = 1 es el parametro
base y se evalla el efecto de § = 0.8 y 8 = 0.6, lo que implica una reduccion en la probabilidad
de un nivel de retorno Poco de 20% y 40% respectivamentee.

Incentivo (i)

Fuente (f) Alto Medio Bajo
f1 35% x B 40% x B 60% X
f2 55% x B 45% %X B 35% x B
13 65% X B 60% X B 90% x

Tabla XII.- Probabilidad del nivel de retorno Poco por nivel de incentivo y fuente (ppoco,i r)-

La Tabla XIII presenta las decisiones para las 15 combinaciones de los niveles de prueba de a y
B. Las decisiones indican el nimero de fuentes de retorno en operacion, los niveles de incentivo
por fuente (abreviado, A = Alto,M = Medio,B = Bajo), y la capacidad reservada del
proveedor.

Seis decisiones son optimas dentro de los niveles de @ y B bajo anélisis: 3 (M/M/B),200; 3 (A/
A/M),100; 2 (M/M/-),300; 2 (—/A/M),200; 1 (—/M/-),400; 0 (—/—/—),500; donde la
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esquina superior izquierda es la solucién base: 3 (M /M /B),200. Como es de esperarse, cuando la
probabilidad de retornos bajos disminuye (B 1), se ofrecen mas incentivos y se reserva menos
capacidad, mientras que, al aumentar los costos de operacion de las fuentes de retorno, se reduce
el nimero de fuentes de retorno en operacién. En 9 de los 15 puntos experimentales es éptimo el
usar 3 fuentes de retorno, mientras que en 2 de los 15 casos no se utiliza ninguna. Cuando la
probabilidad de retornos esta al nivel base (8 = 1) y los costos operacionales aumentan por un
20%, la decision seria solo tener en operacion dos fuentes de retorno y si aumentan por un 30%,
solo se opera una fuente de retorno. Ademas, en todos los casos aumenta la capacidad reservada.
Finalmente, cuando los costos fijos de operacién aumentan por un 40%, no tiene beneficio el
operarlos, por lo que todas las unidades serian adquiridas del proveedor.

B
a 1 0.8 | 0.6
0
10% 9 (AlNE), 200 3 (AJA/M), 100
20% 2 (MIM/-), 300
30% 1 (/M/-), 400 2 (-IAIM), 200
40% 0 (-/-I-), 500 2 (-IAIM), 200

Tabla XII1.- Decisiones optimas en los experimentos relacionados a las fuentes de retorno.

4.2. Probabilidad de que no se reciban las unidades requeridas del proveedor.- Se evalla el
efecto de cambios a la probabilidad de que no se reciban las unidades requeridas del proveedor
(w). El valor base es 5% (w = 5%) Yy se consideran dos niveles adicionales, una reduccion en la
probabilidad, w = 2.5%, y un aumento en la probabilidad, w = 10%.

La Tabla XIV presenta las decisiones para los tres niveles de w bajo la condicidn base de retornos
bajos (8 = 1), y considerando cambios a los costos fijos de operacion de las fuentes de retorno:
a =0,20%,40%. Bajo estas condiciones generales hay cinco decisiones Optimas:
3 (M/M/B),200; 3 (A/A/M),100; 2 (M/M/-),300; 2 (—/A/M),200;y 0 (—/—/-),500. En
5 de los 9 puntos de experimentacién es éptimo operar tres fuentes de retorno, en dos es dptimo
operar dos y en cuatro es 6ptimo no operar ninguna fuente. Cuando la probabilidad de no recibir
es menor, o sea el proveedor y su entorno son méas confiables, la decisidn base no cambia si los
costos operacionales se mantienen al nivel base. En caso de que los costos operacionales aumentan,
la decisién es de no utilizar ninguna de las fuentes de retorno. En cambio, si la probabilidad de no
recibir las unidades aumenta, como es de esperarse, se reduce la capacidad reservada y se aumentan
los incentivos para obtener mas unidades usadas.

w
* 2.5% | 5% 10%
0% 3 (M/M/B), 200
20% 0 (—/—/—),500 2 (M/M/—), 300 3 (4/4/M), 100
40% ’ 2 (—=/A/M),200

Tabla XIV.- Decisiones dptimas en los experimentos relacionados a w con g = 1.

La Tabla XV presenta las decisiones para los tres niveles de w bajo la condiccion donde la
probabilid de retornos bajos se ha reducido por un factor de 0.6 (8 = 0.6). Bajo estas condiciones
solo son 6ptimas 3 decisiones: 3 (A/A/M),100; 2 (—/A/M),200; y 0 (—/—/—),500. En 7 de
los 9 puntos de experimentacion es 6ptimo operar 3 fuentes de retorno, en 1 punto es Optimo usar
dos fuentes, y en 1 punto es éptimo no operar ninguna fuente. Se puede concluir que en general
cuando la probabilidad de retornos bajos es menor, es irrelevante si la probabilidad de recibir las
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unidades del proveedor cambia, se utilizan las tres fuentes de retornos. Solo cuando el costo de
operar las fuentes de retorno aumenta por un 40% y la probabilidad de recibir las unidades es 2.5%
es 6ptimo no operar ninguna de las fuentes.

w
* 2.5% | 5% | 10%
0%
0% 3 (A/A/M),100
40% 0(=/—/-),500 | 2(—/A/M),200 |

Tabla XV.- Decisiones 6ptimas en los experimentos relacionados a w con 8 = 0.6.

4.3. Costo por unidad de la demanda no satisfecha.- Se evalla el costo por unidad de la demanda
no satisfecha (cP¢"%). El valor base es $90 (cP¢"¢ = $90) y se consideran dos niveles adicionales,
una reduccion en el costo, cP¢™¢ = $45, y un aumento en el costo, cP¢™¢ = $180.

La Tabla XVI presenta las decisiones para los tres niveles de ¢?¢"* bajo la condiccion base de
retornos bajos (8 = 1), y considerando cambios a los costos fijos de operacion de las fuentes de
retorno: a = 0,20%,40%. Bajo estas condiciones generales hay siete decisiones Optimas:
3 (M/M/M),100; 3 (M/M/B),200; 3 (M/M/M),200;2(M/M/-),300; 1(—/A/-),300;
1(—/A/-),300y 0 (—/—/—),500. En 5 de los 9 puntos de experimentacion es éptimo operar
tres fuentes de retorno, en uno es éptimo operar dos, en dos puntos es 6ptimo operar un fuente, y
en un punto es 6ptimo no operar ninguna fuente. El cuadro en gris representa el caso base. En este
conjunto de experimentos se observan varios efectos interesantes. Cuando a = 0y cP¢"¢ = $45,
la decision es 3 (M /M /M), 100; mientras que cuando cP®™® = $180, son las mismas fuentesy los
mismos incentivos, pero se reserva al proximo nivel de capacidad (3 (M/M/M),200). Cuando
a = 40% y cP¢"* = $45 se utiliza solo la fuente f2 y se reserva una capacidad de 300, cuando
cPer® = $90 no se opera ninguna fuente, mientras que cuando cP®™® = $180, se usa la fuente £2
con el incentivo Bajo, pero la capacidad reservada aumenta en comparacion a cP¢"¢ = $45.

Cperd
* $45 $90 $180
0% 3 (M/M/B), 200
20%% 3 (M/M /M), 100 2 (ML), 300 3 (M/M/M), 200
40% 1 (4A-), 300 0 (-/-/-), 500 1 (M), 400

Tabla XVI.- Decisiones Gptimas en los experimentos relacionados a ct?¢"® con g = 1.

La Tabla XVII presenta las decisiones para los tres niveles de w bajo la condiccion donde la
probabilid de retornos bajos se ha reducido por un factor de 0.6 (8 = 0.6). Bajo estas condiciones
generales hay cinco decisiones o6ptimas: 3 (M/B/M),100; 3 (A/A/M),100; 3 (A/A/
A),100; 2(—/A/M),200; y 1 (—/A/-),300. En 7 de los 9 puntos de experimentacion es dptimo
operar tres fuentes de retorno, en un punto es 6ptimo operar dos, y en un punto experimental es
Optimo operar una fuente. En estos experimentos nunca fue 6ptimo el no operar ninguna fuente.
También se observa que en este conjunto de experimentos mientras c”¢"¢ aumenta, aumentan los
incentivos hasta el punto donde se da el nivel de incentivo Alto a todas las fuentes cuando ¢P¢™¢ =
$180.
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Cperd
* $45 $90 $180
0% 3 (M/B/M), 100 3 (AJA/M), 100
20% ' ’ 3 (AJA/A), 100
40% 1 (J/Al-), 300 2 (-IAIM), 200

Tabla XVII.- Decisiones 6ptimas en los experimentos relacionados a ctP¢™® con g = 0.6.

Los experimentos realizados demuestran que el nimero de fuentes de retorno, cuéles en particular
se utilizan, y los incentivos que se otorgardn a cada fuente depende de las cuatro variables
analizadas y las posibles interacciones entre las variables. Como es de esperarse, mientras mayor
sea la probabilidad de altos niveles de retorno, méas fuentes estaran en operacion y mas incentivos
se les dard, y por consiguiente menos capacidad se reserva. Si los costos de operar las fuentes
aumentan, lo opuesto ocurre, menos fuentes y mas capacidad se reserva. En esos casos el nivel de
incentivos aumenta. Cuando la probabilidad de recibir las unidades requeridas del proveedor
aumenta, se prefiere reservar capacidad, pero dependiendo si los costos de operacion son los bases
0 si son mayores. Finalmente, en relacién con los costos asociados con la demanda no satisfecha,
mientras mayor sean estos por unidad, mas fuentes estaran en operacién y mas incentivos se
ofreceran. El modelo claramente demuestra la complejidad del problemay como la decision dptima
depende de los parametros y condiciones propios del sistema.

5. Conclusiones y trabajos futuros.- Este trabajo contribuye a los conocimientos sobre CSCC
con un modelo que considera multiples variables importantes en un sistema de remanufactura. Este
tipo de modelo es relevante para la comunidad cientifica y profesional dada la creciente
preocupacion por el medio ambiente, las progresivas regulaciones ambientales y la renovada
importancia de la responsabilidad social corporativa. En adicién, mas y més empresas se han dado
cuenta que el disefio eficaz de redes de recuperacion de productos puede resultar en una ventaja
competitiva (ademas del creciente interés por conseguir una manufactura mas sustentable).

Dada la alta variabilidad que existe actualmente en las CS en cuanto a la cantidad de los productos
retornados, sumado al hecho de que los requisitos de produccién generalmente superan las
unidades usadas entrantes, obliga a las cadenas de suministro de ciclo cerrado a depender de una
mezcla de componentes nuevos y remanufacturados. Las empresas pueden proveer incentivos a los
usuarios de productos y asi promover el reemplazo de sus unidades usadas por unidades nuevas.
El proveer incentivos puede resultar en mayores volimenes de retornos y retornos en mejores
condiciones. Pero esto implica costos adicionales que tienen que ser balanceados con el costo de
nuevas unidades. EI modelo que presenta esta investigacion resulta de principal interés para el
mundo empresarial, en cuanto permite conseguir la soluciéon optima que “balancea” todos los
elementos de costos.

Hay multiples direcciones para investigaciones relacionadas con los sistemas de remanufactura
donde se utilizan incentivos y se reserva capacidad. Una de estas consistiria en incluir en el modelo
la duracién del ciclo de reemplazo, lo cual determinaria los niveles de inventario de los
componentes, y los costos de procesar las drdenes y los centros de retorno. Otra area interesante
seria incluir un elemento de riesgo asociado con los retornos, donde estos no sean utilizables por
razones de calidad o tiempo de recibo. En la practica, es muy importante desarrollar modelos y
tecnologias que apoyen conseguir fuentes de retorno confiables y constantes, con volimenes que
garantizan la sustentabilidad y la rentabilidad del proceso.
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