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Sistema de control de Inventarios multicriterio

difuso para repuestos
Fuzzy Multi-criteria Inventory Control System for Spare Parts

A. M. Paredes-Rodriguez '

Resumen—El control de inventarios se ha convertido en uno de
los temas mas trabajados en la academia en colaboracién con la
industria debido a la alta representacion que tienen los costos de
almacenamiento de producto y los costos asociados a las ventas
perdidas por no tener la disponibilidad del producto a la hora de
la demanda. En este articulo se presenta una propuesta para el
problema de control de inventarios de los items mas
representativos de un almacén de repuestos, donde se debe
considerar mas de un criterio. La metodologia aplicada se baso
inicialmente en la realizacion de una clasificacion de los items
mediante el uso del AHP difuso (FAHP), donde se tuvieron en
cuenta importantes criterios relacionados con la caracterizacion
del tipo de items, tales como el costo total y la criticidad, con esto
se identificaron los grupos de items mas representativos, después
se realizd una segunda clasificacion para identificar dentro de
estos grupos los articulos criticos para el sistema de control.
Posteriormente se realiz6 un analisis de demanda y el respectivo
prondstico para los items clasificados como tipo A. Finalmente se
presenta la propuesta de aplicacion de la politica de control de
inventario continua (s,Q), teniendo en cuenta el andlisis de las
politicas utilizadas para los repuestos y se valida mediante un caso
aplicado a un ingenio azucarero. Entre los principales resultados
de la investigacion se tiene la identificacion de aquellas referencias
mas importantes para el ingenio considerando multiples criterios,
permitiendo establecer una politica de inventario que minimiza el
costo y cumple con un nivel de servicio previamente definido por
la organizacion.

Palabras claves— AHP difuso, Clasificacion ABC, Control de
inventarios, Ingenios azucareros, Prondsticos, Repuestos.

Abstract— Inventory control has become one of the most worked
topics in the academy in collaboration with the industry due to the
high representation of product storage costs and the costs
associated with lost sales due to not having product availability at
the time of demand. This article presents a proposal for the
inventory control problem of the most representative items of a
spare parts warehouse, where more than one criterion must be
considered. The methodology applied was initially based on the
realization of a classification of the items through the use of diffuse
AHP (FAHP), where important criteria related to the
characterization of the type of items, such as total cost and
criticality, were taken into account. with this, the most
representative groups of items were identified, then a second
classification was made to identify within these groups the critical
articles for the control system. Subsequently, a demand analysis
and the respective forecast for the items classified as type A were
carried out. Finally, the proposal for the application of the
continuous inventory control policy (s, Q) is presented, taking into

; V. L. Chud-Pantoja™* ; J. C. Osorio

SR,
)
y

4
{is3
-

account the analysis of the policies used for the spare parts and is
validated by a case applied to a sugar mill. Among the main results
of the investigation is the identification of those most important
references for the mill considering multiple criteria, allowing to
establish an inventory policy that minimizes the cost and meets a
level of service previously defined by the organization.

Index Terms— Fuzzy AHP, Classification ABC,
control, sugar mill, forecasting, spare parts.

Inventory

. INTRODUCCION

n la actualidad el entorno al cual se enfrentan las compafiias
Egenera que estas deban de tener unidades disponibles en su

almacén para responder a la variabilidad e incertidumbre
de la demanda del cliente; por tal motivo, el control de
inventarios se ha convertido en uno de los temas mas complejos
y apasionantes de la logistica ya que es un tema aplicable a
cualquier tipo de industria [1]. Se debe aclarar que los motivos
principales por los que surge la necesidad de mantenimiento de
inventarios son las fluctuaciones aleatorias de la demanda y el
tiempo de suministro o lead time.

Asimismo, la clasificacion de productos de repuesto dentro de
un inventario permite a las organizaciones definir politicas de
inventario para aquellos articulos de mayor criticidad, no solo
en términos de representacion en ventas sino también
considerando criterios cualitativos como tamafio, forma,
impacto en la operacién, entre otros. Por consiguiente, la
valoracion de la importancia de un producto a través de
multiples criterios es la principal ventaja del enfoque
multicriterio comparado con la clasificacion ABC Tradicional
donde solo se tiene en cuenta el volumen de ventas de los
articulos.

De esta manera, en este documento se propone una metodologia
multicriterio para establecer una politica de inventarios de los
items mas representativos en un almacén de repuestos, que
pretende aportar a la funcion que tiene el control de inventario
de piezas de repuesto, que busca ayudar al personal de
mantenimiento a conservar los equipos en las condiciones
optimas de funcionamiento [2]. Dado que las piezas de repuesto
no son productos intermedios o finales para ser vendidos a un
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cliente, existen aspectos Unicos de estos items que deben
tenerse en cuenta:

e Las politicas de mantenimiento y gestion de inventario de
piezas de repuestos se establecen de acuerdo a la necesidad
y criticidad de una pieza, la cual es necesaria para el
adecuado funcionamiento de las maquinas y el correcto

las politicas de revision continua mas utilizadas se encuentra la
politica 5,Q 0 R,Q (9 documentos) seguido de las politicas s,S
(3 documentos) y S-1,S (3 documentos).

Un aspecto importante analizado es que la demanda de este tipo
de item es erratica o intermitente debido a que el cliente, que
por lo general es el &rea de mantenimiento, no necesita
continuamente un repuesto en especifico, sino que solicita

desarrollo del producto. multiples piezas de repuestos en distintos intervalos de tiempo.

e Generalmente no se encuentra informacién confiable

TABLA .
disponible necesaria para la prediccion de tiempos de falla, = RESUMEN DE REVISION DE LA LITERATURA SOBRE SISTEMAS DE
sobre todo en el caso de los nuevos equipos. INVENTARIO.

Autores Revision Sistema de Caso Industria
. . . . inventario
*  Loscostos de este tipo de articulos son de gran importancia Bl Continua S Tedrico NA
ya que generalmente influyen en la calidad, asi como en la [9] Continua s.Q Tedrico NA
pérdida de produccién, y suelen ser dificiles de cuantificar. [10] Lote a lote (5-1.5) Practico Petroquimica
[2] Continua, (S, s); (S-1, Préactico Aeroplanos,
. periddica, y S) automotriz,
o Lq opsolescenma puede ser un problema, ya que las modelos aeroespacial
maquinas para las que las piezas de repuesto fueron basados en
disefiadas pueden quedar como obsoletas y ser sustituidas sistemas de
2] colas
ciclicos
) L o [11] Continua (s, nQ) Préactico Petroquimica
En esta investigacion se propone el uso de la clasificacion ABC [12] Continua s.Q Teorico NA
multicriterio difusa (FAHP) debido a que los nimeros difusos [13] Continua (S-1,9) Revision Av.acll_on
permiten cuantificar criterios cualitativos, los cuales no tienen [14] Continua EOQ Teorico No aplica
L, . L [15] Periddica (S.Q) Tedrico Cualquier linea de
una escala de medicion precisa. Entre las aplicaciones en produccion
inventario de esta metodologia se encuentra la investigacion [4] Periddica RSy Préctico Manufacturera de
realizada por [3], quienes desarrollan una clasificacion del (Rs.9) electrodomésticos
inventario teniendo en cuenta criterios cuantitativos y o . de linea blanca
- . . [16] Periddica Modelo Préctico Quimica
cualitativos que son valorados a partir de la experiencia de los EOQ
expertos. Igualmente, el disefio de un sistema de control de (Rs,9)
inventarios eficiente que permita a las organizaciones llevar un [17] C0r|1tlnl{é}- (R,S% & Tedrico Refme,rlla de
mayor control de aquellos articulos de mayor relevancia para EF‘,;"j‘ringci'coa” ©S) Petroleo
aumen'@r el flujo de qaja_ de la compafiia, a través de la [18] Continua (-15)y Practico Militar
reduccién de ventas pérdidas por productos agotados y la (s.Q)
disminucién en compra de materiales de baja rotacion, también Eg% gongnua (S-lds) F;eylf_lon SZCttor Mltl[tar
e ontinua S, ractico utomotriz
se establecen los pasos que debe tenerse en cuenta para articulos [21] NA NA Practico Lineas aéreas
de repuestos. [22] Periddica (R,S) Tebrico Compafifa de
locomotoras
Diferentes autores han abordado el control de inventarios para . Cont s brici é'ewlf_as
94 ontinua S, ractico nergetica
la gestion de repuestos [4], [5], [6] y [7]. 23 NA NA-  Teorico  Eléotrca
. o o clasificacion
Este articulo se encuentra distribuido de la siguiente forma: en de
inventario

la seccién 2 se presenta una breve revision sobre politicas de

inventario de repuestos; en el inciso 3 se explica la metodologia
utilizada para el estudio y se termina exponiendo los principales
resultados y conclusiones en los apartados 4 y 5

respectivamente.

La complejidad en el control de inventario de repuestos se
asocia a la cantidad de items que manejan los almacenes, por
ejemplo, en la revision se encontrd que alrededor de una cuarta
parte de los inventarios de las compafiias que fueron utilizadas
por los autores tenian mas de 10.000 referencias en sus
almacenes. Ademas, entre las empresas que mas necesitan un
control de inventario de repuestos se tiene la industria de
aviacion, seguido de la industria petroquimica y la industria
automotriz y energética.

II. REVISION DE LA LITERATURA

Se analizaron 21 articulos relacionados con las politicas de
inventarios. El resumen consolidado de estos se muestra en la
Tablal. IIl. METODOLOGIA
Entre los principales resultados se encuentra que el 60,9% (14

o oy - . La metodologia propuesta en este articulo para disefiar un
documentos) utilizan una politica de revision continua. Entre gia prop P

sistema de control de inventarios multicriterio difuso, consta de
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tres fases generales (ver figura 1): La primera hace referencia a
una clasificacion ABC multicriterio difusa de los productos,
donde se categoriza cada uno de los articulos del inventario
segin su nivel de importancia, considerando el juicio de
expertos y los diferentes criterios requeridos para definir la
categoria de cada producto; la segunda etapa consiste en la
definicién de un sistema de pronosticos para cada tipo de
producto (A, B y C); por ultimo, se tiene la definicién de la
politica de inventario que mejor se adapte al comportamiento
de cada item. A continuacion, se presentaran los detalles de
cada una de las fases.

Fase 3

Fase 2 A

Determinacian de
politica de
inventarios

Fasel A

Definicidn de
prondsticos

Clasificacian de
inventarios
multicriterio

difusa

Fig 1. Pasos para el disefio de un sistema de control de
inventarios multicriterio difuso

Fase 1. Clasificacion de inventarios
En esta fase se consideran cuatro pasos para realizar una

clasificacion de inventario multicriterio considerando aspectos
difusos, estos se presentan en la Fig 2.

S . Seleccion de criterios relevantes
paso1 | Definicion de criterios parala| del caso
clasificacion de inventarios
i Recoleccién de informacion
Paso 2 Ponderaci6n de criterios F- - Seleccién y aplicacion de la
herramienta multicriterio
Paso 3 Definicién de las categorias | —- Principio de Pareto
de productos
Paso 4

Clasificacién de los productos

Fig 2. Metodologia para la clasificacion de inventarios
multicriterio

Paso 1. Definicion de los criterios

Una buena eleccion de los criterios garantiza una mayor
efectividad en la clasificacion del inventario; por ejemplo la
clasificacion ABC tradicional solo tiene en cuenta un criterio de
volumen de ventas, lo que hace que esta metodologia tenga una
vision sesgada y deje a un lado otros criterios que pueden ser
importantes para la organizacion y que estan ligados
directamente a la naturaleza propia de los items. Para definir los
criterios a utilizar en este estudio, se realiz6 una revision de la
literatura sobre la clasificacion ABC (La tabla Il resume los
aspectos mas relevantes). El paso a seguir consiste en
seleccionar aquellos criterios mas importantes para las personas
encargadas de tomar la decisién (en este grupo normalmente se
incluye el responsable del almacén, los jefes de compra,
produccion, ventas, entre otros).

TABLAII
CRITERIOS Y HERRAMIENTAS MULTICRITERIO UTILIZADAS EN
LA CLASIFICACION DE INVENTARIOS

Herramienta Criterios Producto Autor
AHP — TOPSIS Costo promedio de Electrénicos  [23]
ABC Unidad

Lead time

Nivel de demanda
anual

Criticidad

Clasificacion de Volumen de ventas Fabricante [24]

Inventario Coeficiente de de queso
Multicriterio variacion de la
demanda
Numero de 6rdenes
Duracién
Ingreso bruto
Meétodo de Valor Resistencias  [25]
puntuacién Lead time eléctricas
Patrén de demanda
Anélisis ABC [26]
Multicriterio
Método de
asignacion lineal
difuso
Modelo de Valor de consumo Diversas [27]
clasificacion Precio unitario industrias
multicriterio Lead time
basado en reglas Criticidad
difusas Similitud
Clasificacion Fase del ciclo de Repuestos [28]
multicriterio ventas
jerarquica Tiempo de entrega a
clientes
Numero de ordenes
Frecuencia de
demanda
Parte critica
Parte del valor
Clasificacion Fase del ciclo de Manufacture  [4]
ABC con AHP ventas ra de
Lead time electrodomés
Numero de 6rdenes ticos de linea
Demanda blanca
Frecuencia
Criticidad
Costo.
Clasificacion Valor Repuestos [14]
difusa ABC Criticidad
Frecuencia de
demanda
AHP Demanda Productos de  [29]
Costo unitario consumo
Sustituibilidad masivo

Términos de pago

Entre las herramientas utilizadas para conseguir un 6ptimo
control de inventario de piezas de repuesto se tiene el enfoque
de optimizacion, la clasificacion ABC tradicional o
multicriterio y modelos analiticos desarrollados por los autores.

Se encontré que, de acuerdo con la revision, los criterios mas
importantes para el control de inventario de repuestos son: el
nivel de servicio y el costo debido a que se debe establecer una
politica que permita disminuir al maximo el costo por
almacenamiento, obsolescencia y pedido, a la vez que se
responde efectivamente a la demanda del cliente, buscando
evitar rupturas de inventarios de repuestos altamente criticos
para el proceso.
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Recoleccion de los datos

Una vez se encuentran definidos los criterios, se procede a
levantar la informacion de estos para cada uno de los productos
que se encuentran dentro del inventario. Esta etapa es
fundamental, ya que la informacién que se va a utilizar en el
analisis ABC debe ser confiable y fiel a la realidad. Como
insumo general se necesita un analisis de las ventas (expresadas
en términos de dinero y cantidad) y los otros datos que se deben
recolectar, dependerdan de los criterios inicialmente
seleccionados.

Paso 2. Ponderacion de criterios

Para realizar la ponderacion o asignacion de los pesos de los
criterios, se puede utilizar una herramienta multicriterio que
permita valorar los atributos propios de la naturaleza de los
productos que se encuentran en inventario.

Definicién de la herramienta multicriterio

El siguiente paso es elegir aquella herramienta multicriterio que
mejor se adapte al problema en cuestion. En la actualidad
existen un grupo amplio de metodologias de andlisis
multicriterio, la cual presentan ventajas y desventajas (en la
tabla 3 se definen algunas herramientas utilizadas junto con sus
propiedades caracteristicas)

Se define que una buena herramienta a utilizar es AHP — difuso,
dado que permite la valoracion de criterios cuantitativos y
cualitativos, y al trabajar con ndmeros difusos, se permite
manejar la incertidumbre, imprecisién y subjetividad inherente
a la decision humana o al juicio de los expertos. A su vez, una
herramienta de decision AHP permite que se trabaje solo con
los criterios de mayor relevancia para la investigacion [29]
debido a que, dependiendo del tipo de industria y la naturaleza
del item, los criterios adquieren diferentes pesos.

TABLA I
PRINCIPALES HERRAMIENTAS MULTICRITERIO UTILIZADAS
PARA CLASIFICACION ABC
Ventajas Articulos referentes

Herramienta
multicriterio
Proceso Analitico
Jerarquico (AHP)

Establece una escala
de valoracion para los
criterios (Escala Saaty)

[30]; [31]; [32]; [33]

TOPSIS (Técnica de
Ordenamiento de

Mas que una [34]
herramienta de

Tiene en cuenta las
necesidades del cliente
y las caracteristicas
propias de la
organizacion a la hora
de tomar la decision

Permite manejar la
incertidumbre de la
valoracién de los
expertos a través de
una escala de Saaty
definida con nimeros
difusos

Despliegue de la
funcién de calidad

(QFD)

[371; [38]

AHP-Difuso [3]; [39]

AHP-TOPSIS La valoracién de [40]
criterios se realiza
utilizando el método
tradicional de AHP y
la evaluacion de los
items con TOPSIS
permite ordenarlos
segun su importancia
Permite tener en
cuenta escalas
subjetivas en la
valoracion del QFD
original

QFD-Difuso [371; [38]

preferencia por
similitud con la
solucién ideal)

seleccion, es una
metodologia para
ordenar las diferentes
alternativas a evaluar

Légica difusa (Fuzzy =~ Permite valorar [35]
Logic) criterios cualitativos a

través de la definicion

de escalas subjetivas
Proceso analitico en Se puede trabajar con [36]

red (ANP)

criterios que no tienen
que estar organizados
en forma de jerarquia

Asignacion de los pesos a los criterios

En esta fase se deben buscar expertos que tengan conocimiento
sobre el inventario que va a ser clasificado, para que valoren los
criterios en una matriz de comparaciones, donde se busca
establecer aquellos atributos que poseen una mayor importancia
para las partes interesadas. Para la valoracion de los criterios se
utiliza la escala de Saaty (para mayor informacién sobre esta
escala, consulte [41]), la cual se utiliza en el proceso analitico
jerarquico (AHP) para la comparacion de criterios. Esta escala
otorga un peso del 1 al 9, donde 1 se utiliza cuando los criterios
comparados tienen el mismo grado de importancia y 9 cuando
la relacion del primer atributo es absolutamente mas importante
que el segundo.

Se debe tener en cuenta que, a la hora de la calificacién de los
criterios, se utilizan nimeros difusos trapezoidales que tienen
una funcién de pertenencia (A-1, A, A, A+1), donde A es la
ponderacién dada al criterio; por ejemplo, si se le da una
calificacion de 5, este valor se representa como el ndmero
difuso (4, 5, 5,6)

Una vez todos los expertos han ponderado la matriz de criterios,
se procede a realizar un promedio ponderado de las
calificaciones dependiendo de la importancia de cada evaluador
y seguido de esto se procede a defuzificar los valores a través
de (1):

a+2(b+c)+d

Valor defuzificado = <

€Y)
Teniendo en cuenta un nimero difuso de la forma (a, b, c,d)

Con la matriz defuzificada se calcula la prioridad de cada uno
de los criterios y luego se procede a realizar un analisis de
consistencia (para revisar este paso se puede consultar [42])
para verificar uniformidad en los juicios establecidos en la
matriz.



Scientia et Technica Afio XXIV, Vol. 24, No. 02, diciembre de 2019. Universidad Tecnoldgica de Pereira. 599

Paso 3. Definicién de la categoria de productos

En algunas ocasiones, debido al volumen de articulos que
maneje la empresa dentro de su inventario, se hace necesario
realizar una clasificacion por categoria de producto, donde los
items pertenecientes a cada conjunto deben compartir una
caracteristica similar (uso, costo, tipo de almacenamiento, entre
otros).

Una vez se han establecido los pesos de los criterios, se debe
valorar cada grupo respecto a los atributos seleccionados (los
cuales pueden ser tomados de aquellos criterios encontrados en
la revision de la literatura y que se encuentra expuestos en la
tabla 2). Se debe tener en cuenta que dependiendo del criterio
se tienen distintas escalas de valoracion. Por ejemplo, las ventas
se miden en unidades de dinero (pesos, dolares, euros, entre
otros), mientras que otros criterios como el tiempo de entrega
se miden en horas, dias e incluso semanas.

Teniendo en cuenta la valoracién de cada categoria se procede
a convertir las calificaciones en nimero difusos trapezoidales,
de la forma en que se menciono en el paso 2. Luego de esto se
multiplica la matriz de valoraciones con la matriz de pesos de
criterios para de esta forma obtener la calificacién final de cada
item.

Por ultimo, se organizan las calificaciones obtenidas en orden
descendente y se procede a calcular el porcentaje de
participacion respecto al total. Teniendo en cuenta el porcentaje
de participacion acumulado se realiza la clasificacion ABC. Los
grupos que representan el 80% de la participacion acumulada
se clasifican como tipo A; asimismo, el siguiente 15% se
categorizan como conjuntos tipo B y el dltimo 5% como
categorias tipo C.

Paso 4. Clasificacion de los productos

Las categorias de producto que fueron calificadas como tipo A,
son desglosadas y ahora el analisis elaborado en el paso 3 se
realiza por item, buscando identificar aquellos articulos méas
criticos para la organizacion. Es necesario tener en cuenta que
para la clasificacién por producto se utiliza el mismo principio
de Pareto utilizado en el inciso anterior (80% productos tipo A,
15% articulos tipo B y 5% items tipo C).

Fase 2. Definicion de prondsticos

Una vez se han clasificado los productos (A, B y C) se procede
a analizar el comportamiento de cada uno de ellos para
identificar un patrén o tendencia que se ajuste con uno de los
sistemas de prondsticos. Los pasos que se deben seguir para
seleccionar el mejor modelo de pronéstico son los siguientes:

Anadlisis de demanda

El dato de entrada mas importante para seleccionar un adecuado
sistema de prondsticos es el histdrico de la demanda de un item.
En esta etapa es importante validar la confiabilidad de los datos
encontrados, evitando que algin registro inadecuado pueda
alterar el patrén real de demanda del producto. Asimismo, es

necesario proponer una estrategia para que los puntos atipicos
de demanda (llamados cominmente outliers) no alteren el
pronostico de los datos; las dos estrategias mas utilizadas para
esto son la eliminacién de los outliers o el reemplazo de estos
puntos atipicos por el promedio de los datos.

Para identificar cual es el patrén que mejor se adapta a cada
articulo, se utiliza frecuentemente el coeficiente de variacion de
los respectivos datos de demanda, se calcula segun (2). Cuando
este coeficiente tiene un valor mayor a 1, significa que el patrén
de demanda es errtico o estacionario. Si la variacion es cercana
a cero representa un comportamiento perpetuo o uniforme.

CV—U 2
=5 2)

Eleccién de sistemas de prondsticos

Una vez se identifique los patrones de demanda de aquellos
articulos de mayor criticidad para la organizacion
(normalmente Ilamados productos tipo A), se procede a analizar
que sistema de pronostico se adapta mejor a cada item,
dependiendo de su comportamiento histérico. [1] establece una
relacion del sistema de pronéstico recomendado segin el patron
de demanda (ver tabla V)

TABLA IV
SELECCION DE PRONOSTICO RECOMENDADO DEPENDIENDO
DEL PATRON DE DEMANDA [1]
Patrén de demanda Sistema de prondstico
recomendado
Promedio mavil o suavizacion
exponencial simple
Suavizacién exponencial doble

Perpetuo o uniforme

Con tendencia creciente o
decreciente
Estacional o periddica
Demanda altamente
correlacionadas

Modelos periodicos de Winters
Métodos integrados de
promedio moviles auto-
regresivos (ARIMA)
Pronostico combinado de
tiempo entre la ocurrencia de
demanda consecutivas y la
magnitud de transacciones

Errética (items clase A de bajo
movimiento)

Es necesario tener en cuenta, que a pesar que hay unos sistemas
recomendados segin el comportamiento de la demanda, la
eficiencia de un sistema de prondstico se mide a través del
calculo del error del método utilizado, donde se selecciona
aquel sistema de prondstico que obtengan el menor error. Las
dos medidas que se usan en la actualidad son el Error Medio
Absoluto (MAD) y el Error Cuadratico Medio (ECM).

Definicion de pardmetros base para
inventarios

la politica de

Con el sistema de pronostico seleccionado, se procede a simular
el comportamiento futuro de la demanda, con el objetivo de
obtener informacion que sirva de insumo para la politica de
inventarios. Dependiendo de la estrategia de inventario a
utilizar, el sistema de prondstico ofrece los siguientes
parametros fundamentales para la definicién de la politica
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Valor de demanda futura: Es la proyeccion de demanda que
ofrece el sistema de pronostico. Se utiliza frecuentemente para
estimar la demanda promedio que ocurrira cuando el producto
viene en transito desde el proveedor (Lead time)

Desviacion estandar de la demanda: Representa la variabilidad
de los datos de demanda. Se utiliza para determinar los
inventarios de seguridad, el cual es el producto que se tiene para
cumplirle al cliente en caso de una variacion inesperada de la
demanda.

Fase 3. Determinacién de politicas de inventario

Una de las tareas mas complejas para las empresas industriales
y comerciales es la administracion y control de inventarios [43].
En la actualidad existen diversas politicas de inventario, las
cuales se pueden clasificar dependiendo al patrén de demanda
y variabilidad de los tiempos de reposicion [1]. A continuacion,
se establece el paso a paso que se debe seguir para la
determinacion de las politicas

Definicion tedrica de las politicas de control de inventario

La clasificacion méas general de las politicas de inventario se
conforma por sistemas de revisién continua y periddica. A
continuacion, se presenta una breve explicacion sobre las
politicas mas utilizadas

Politica de revision continua s,Q

Este sistema consiste en revisar el inventario cada vez que se
realice una transaccion y solicitar una cantidad de pedido (Q)
cuando el inventario efectivo se encuentre por debajo de un
punto de reorden (s).

Politica de revisién continua s, S

Esta politica consiste en revisar el inventario cada vez que se
realice una transaccion y solicitar una cantidad equivalente a la
diferencia entre un inventario maximo (S) y el inventario
efectivo. El momento en que se realiza la solicitud es cuando el
inventario efectivo se encuentre por debajo del punto de reorden

(s).
Politica de revision periédica R, S

En este sistema la revision del inventario se realiza cada R
unidades de tiempo y se solicita una cantidad equivalente a la
diferencia entre el inventario maximo (S) y el inventario
efectivo.

Politica R,s,S

Es una politica de inventarios hibrida donde se el inventario se
revisa cada cierto intervalo de tiempo (R) y se solicita producto,
solo si el inventario efectivo se encuentra por debajo del punto
de reorden (s). La cantidad a solicitar es la diferencia entre el
inventario maximo (S) y el inventario efectivo.

Definicién de los datos requeridos para la politica de
inventarios

Debido a laimportancia que tienen los repuestos en la operacion
del ingenio, se decide utilizar una politica de revision contintia
s, Q. A continuacidn se establece el paso a paso a seguir

Determinacion de la cantidad a pedir (Q)

El primer paso que se debe realizar es determinar la cantidad Q
a solicitar. Normalmente se utiliza la formula del célculo del
Punto de pedido econémico (EOQ), ver en (3).

2AD

= Ec (3)
Donde

A= Costo de realizar un pedido

D= Demanda anual pronosticada

V= Valor del producto

R= Tasa del costo de mantenimiento de inventario

Definicién del inventario de seguridad (1S)

El siguiente paso es calcular el inventario de seguridad, tal y
como lo muestra en (4). Para poder obtener este valor se debe
tener la desviacion estandar de la demanda pronosticada (c1),
el valor de k (el cual depende del nivel de servicio que se espera
ofrecer al cliente final) y el lead time (L).

Inventario Seguridad = kalVL  (4)
Calculo del punto de reorden (s)

Una vez se obtiene el inventario de seguridad, se procede a
hallar el punto de reorden, el cual es la suma del inventario de
seguridad con la demanda pronosticada para cubrir el lead time
(XL) véase (5).

s=XL+IS (5)

IV. RESULTADOS

La metodologia se validé mediante la aplicacién en un ingenio
azucarero, el cual se tom6 como caso de estudio. En la
actualidad el ingenio azucarero maneja aproximadamente
56.300 referencias de codigos representados en nimeros de
ocho digitos, en donde cada uno describe un SKU con sus
caracteristicas especificas. Todos los items estan clasificados en
grupos, los que a su vez estan divididos en subgrupos, esto
contribuye a la facil caracterizacion, agrupacion vy
almacenamiento de los materiales en las mejores condiciones
durante su estadia en el almacén.

Los articulos se organizan dentro del almacén en grupos y
subgrupos, por ejemplo, el grupo “TORNILLERIA”, tiene los
subgrupos de acero inoxidable, acero RF, acero galvanizado,
etc. En cuanto al sistema de gestion de inventarios, el almacén
no cuenta con cantidades de punto de re-orden de los articulos,
ni niveles de inventario maximo o minimo a almacenar. El
sistema de inventarios consiste en almacenar las cantidades que
requieren cada uno de los usuarios hasta el momento en que se
necesite. EI almacén es el encargado de darle el mejor manejo
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de los articulos solicitados con el fin de no retrasar las
actividades principales del ingenio.

Debido a que se maneja gran volumen de cddigos a ser
controlados, semanalmente se realiza una inspeccion fisica de
un grupo seleccionado de articulos, para verificar que las
unidades que aparecen dentro del sistema corresponden con las
unidades fisicas existentes en el almacén. En ese sentido, se
puede decir que el principal problema del ingenio es la carencia
de una politica de inventarios que le permita tener un control
sobre los items mas representativos de su almacén, y a su vez
evitar altos costos de almacenamiento y/o ruptura de inventario.

Para resolver esta problematica, inicialmente se realizé una
clasificacion de los items obsoletos con ayuda de un experto de
la empresa, donde se tuvo como resultado que solo 5000 de las
56.300 referencias son utilizadas actualmente en cada uno de
los procesos de produccion necesarios para el Optimo
desempefio del Ingenio. Estas 5.000 referencias se encuentran
divididas en 71 grupos diferentes dependiendo de las
caracteristicas propias de cada item. Una vez realizado este
filtro, aplico la clasificacion ABC AHP-difuso con el objetivo
de trabajar con el grupo de repuestos mas representativo de los
almacenados en esa bodega.

Para el caso de estudio se realizaron dos clasificaciones ABC
AHP difuso: la primera para establecer los grupos de items mas
representativos en el inventario y la segunda para identificar
dentro de estos grupos los articulos criticos para el sistema de
control. Para la clasificacién inicial se tuvieran en cuenta los
atributos de costo total y criticidad; por el contrario, para la
segunda categorizacion se utilizaron los criterios de costo total
y rotacién. Una vez aplicada la clasificacion ABC presentada
en la metodologia se obtuvieron los siguientes items criticos:
hierro corrugado de 5/8", 3wa-53 juego de casquetes para eje
de 6", angulo de hierro de 3/8" x 2.1/2" x 6 mt, tubo de acero de
2" shedule 10, tubo cuadrado de 1 1/2" e: 1/16", en ac, lamina
metaldek 2" calibre 22 (0,75mm), tubos de hierro negro de
1.1/4" x 6 m y lamina inoxidable de 1/8" x 5" x 20".

Después de que se obtuvieron los 8 items mas criticos del
almacén de repuestos del ingenio se utilizé la demanda mensual
histérica de las 8 referencias para calcular el coeficiente de
variacion de cada articulo y conocer el tipo de comportamiento,
para proponer alguna herramienta de analisis de demanda que
mas se ajustara con el prondstico.

Debido a que la demanda erratica se caracteriza por tener
periodos donde la demanda es igual a cero (0) unidades, es
conveniente pronosticar las demandas futuras mediante el
método Croston puesto que es la mejor estrategia para
pronosticar articulos de demanda erratica o intermitente [1]. En
la tabla 3 que se presentan los resultados del prondstico y los
indicadores MAD y ECM, para 8 items clasificados como tipo
A. En latabla V se puede observar como el hierro corrugado de
5/8’" es el que tiene un pronostico de demanda mayor, sin
embargo, su variacion es alta debido al alto indice de error que
posee (MAD igual a 71,22); por el contario el tubo de acero 2’
tiene una demanda pequefia y muy estable (MAD igual a 3,17).

TABLA YV
RESUMEN DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS A PARTIR DEL
PRONOSTICO DE LOS ARTICULOS CLASE A MEDIANTE EL

METODO CROSTON
Periodo Pronéstico MAD ECM
item para el cual en Tiempo
se Real
pronostica
1 Hierro corrugado 27 67 71,22 10709,00
de 5/8"
2 juego de 27 18 13,19 509,96
casquetes de 6’
3 é&ngulo de hierro 27 12 29,18  3136,37
de 3/8”
4 tubo de acero de 27 4 3,17 12,24
P
5  tubo cuadrado de 27 6 5,89 37,87
1%
6 lamina de 27 16 22,32 500,99
metadelk 2”’
7 tubos de hierro 27 15 15,20 262,19
negro de 1 %4>’
8 Lamina 27 1 0,99 1,19
inoxidable de
1/8" x 5"

Para el presente andlisis se evalud la politica de control de
inventario s,Q para los 8 articulos pertenecientes a la clase A
obtenidos mediante la clasificacion ABC AHP difuso realizada
anteriormente.

Para realizar el analisis se utilizd primeramente el error
cuadratico medio (ECM) de cada articulo, y que fue obtenido a
partir de los pronésticos hechos por medio del método Croston.
Hallando la raiz cuadrada del ECM se obtuvo la desviacion
estandar de los errores del prondstico (c1). Para obtener el valor
de la demanda mensual correspondiente al estudio, se utilizo el
pronostico de demanda calculado para cada uno de los items
clase A.

De acuerdo con la politica de la compafiia, el 2,7% de este costo
es el valor utilizado como costo de ordenar para cada uno de los
articulos evaluados en el presente estudio. A pesar de que este
sera el costo de ordenar que se va a utilizar para lo que haga
falta, se recomienda una forma mas préctica y exacta de calcular
para que los encargados del almacén de repuestos del ingenio
conozcan el verdadero costo de ordenar de cada articulo. Para
el célculo del respectivo costo se deberia llevar un registro del
costo por fletes, impuestos, del transporte de la orden, por
preparar los formatos de las érdenes, de correo (fax, EDI, etc.),
de llamadas telefonicas, de autorizacion del pedido, de
recepcidn e inspeccién, de manejo de las facturas del proveedor,
entre otros relacionados con el procesamiento de la orden. [1].

La tasa del costo de mantener el inventario (r) se determiné
mediante una encuesta realizada a los encargados del inventario
de repuesto en el almacén. El encargado brindd informacion
sobre el valor de r para cada articulo como se muestra a
continuacion en la tabla VI.

TABLA VI
TASA DE COSTO DE MANTENER INVENTARIO DE LOS iTEMS
CLASE A DEL ALMACEN DE REPUESTOS DEL INGENIO
ftem Tasa de costo mantenimiento
Hierro corrugado de 5/8" 20%
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juego de casquetes de 6’ 23%
angulo de hierro de 3/8”’ 20%
tubo de acero de 2”' 20%

tubo cuadrado de 1 %2’ 21%
lamina de metadelk 2’ 22%
tubos de hierro negro de 1 %4’ 20%
Lamina inoxidable de 1/8" x 5" 22%

El nivel de servicio al cliente es de 95%, por esto se decidid
manejar un nivel P1 del mismo valor, es decir, un nivel de
servicio al cliente expresado en el nimero de veces que haya
faltantes sin importar la cantidad de los mismo, debido a que al
estar evaluando repuestos es importante tener en cuenta la
criticidad de los mismos y se debe considerar que con una sola
pieza que falte, la produccion se pararia ocasionando diversos
retrasos y altos costos.

Por Gltimo, se debié tomar en consideracion un costo de
faltantes el cual en este caso sera B1 ya que, como se dijo
anteriormente, los faltantes son representados por las veces en
las que falta una pieza, méas que por la cantidad de faltantes que
se presente. Debido a que el estudio investigativo se esta
realizando en un almacén de repuestos, no habria un margen de
utilidad que percibir por cada unidad faltante, pero ese faltante
si se ve expresado en el costo asociado al detenimiento de la
produccion por suspender el uso de una maquina. Este costo
debe determinarse a partir de la criticidad de determinada
maquina, asi como de la cantidad de maquinas paralelas que se
tenga en la empresa. Se debe tener en cuenta que un
componente del costo total relevante, como lo es el costo de
faltante, se esta buscando cuantificar y por ende para el ejercicio
simplemente se asumié un valor constante. La politica de
inventarios para cada item se presenta en la tabla VI1I.

i TABLAVII )
POLITICA DE INVENTARIOS PARA ITEMS CLASE A
Item S Q
Hierro corrugado 78 73
de 5/8"
juego de casquetes 27 391
de 6’
&ngulo de hierro de 62 3835
3/8”
tubo de acero de 4 528
2’!
tubo cuadrado de 1 8 4131
1/2,7
lamina de metadelk 26 2968
2%
tubos de hierro 20 3022
negro de 1 %4’
Lamina inoxidable 1 400

de 1/8" x 5"

V. CONCLUSIONES

Se puede concluir que en la actualidad el almacén de repuestos
del ingenio no cuenta con una politica establecida de inventario,
lo cual impide a los diferentes encargados de ésta seccion
conocer con exactitud cuantas unidades de cada SKU se
encuentran disponibles. Asi mismo, el no tener una vision clara
de los items mas representativos dentro del almacén de
repuestos genera que se tengan una gran cantidad de productos
de baja rotacion y obsoletos.

La realizacion de una clasificacion ABC AHP difuso permitié
que se obtuvieran aquellos grupos de items de repuestos que son
mas criticos para las operaciones del Ingenio. Finalmente se
trabajo con los 8 articulos mas relevantes: el hierro corrugado,
el juego de casquetes de 6°’, el angulo de hierro de 3/8”’, el tubo
de acero de 2°, el tubo cuadrado de 1 %4’’°, la lamina de
metadelk 2°” y los tubos de hierro negro de 1 %4’ y la lamina
inoxidable de 1/8" x 5". Estos articulos tienen un patron de
demanda erratico debido a su naturaleza intermitente, por lo
tanto, fue necesario que su demanda sea pronosticada por el
método de Croston.

La realizacion de los pronésticos de demanda de los articulos
clase A pertenecientes al almacén de repuesto del Ingenio es
una actividad que permite tener un seguimiento de los repuestos
mas criticos para la realizacion de las diversas tareas de la
empresa. De comenzar a realizar esta actividad en el Ingenio,
se podria llegar a mantener el inventario justo y suficiente para
prevenir un futuro faltante. Asi mismo la informacion
conseguida mediante los prondsticos, seran de gran ayuda para
la realizacién, evaluacion y seleccion de las diferentes politicas
de control de inventario.

REFERENCIAS

C. J. Vidal, Fundamentos de control y gestién de inventarios. 2010.
W.J. Kennedy, J.W. Patterson and L.D. Fredendall, " An overview of
recent literature on spare parts inventories", International journal of
production economics, pp 201-215, 1996. DOI: 10.1016/S0925-
5273(01)00174-8
C. W. Chu, G. S. Liang, and C. T. Liao, “Controlling inventory by
combining ABC analysis and fuzzy classification,” Comput. Ind.
Eng., wvol. 55, no. 4, pp. 841-851, 2008. DOI:
10.1016/j.cie.2008.03.006
A. Bacchetti and N. Saccani, “Spare parts classification and demand
forecasting for stock control: Investigating the gap between research
and practice,” Omega, vol. 40, no. 6, pp. 722-737, Dec. 2012. DOI:
10.1016/j.0mega.2011.06.008
R. J. 1. Basten and G. J. van Houtum, “System-oriented inventory
models for spare parts,” Surv. Oper. Res. Manag. Sci., vol. 19, no. 1,
pp. 34-55, Jan. 2014. DOI: 10.1016/j.s0rms.2014.05.002
M. Guajardo, M. Ronnqvist, A. M. Halvorsen, and S. I. Kallevik,
“Inventory management of spare parts in an energy company,” J.
Oper. Res. Soc., vol. 66, no. 2, pp. 331-341, 2015. DOI:
10.1057/jors.2014.8
O. Bounou, A. El Barkany, and A. El Biyaali, “Inventory Models for
Spare Parts Management: A Review,” Int. J. Eng. Res. Africa, vol.
28, pp. 182-198, 2017.
A.B.M.Z Kabirand A.S. Al-Olayan, " A stocking policy for spare part
provisioning under age based preventive replacement”. European
Journal of Operation Research, Vol. 90, pp. 71-181, 2002.
T. Shibuya, T. Dohi and S. Osaki, "Optimal continuous review
policies for spare part provisioning with random lead times",
International journal of productions economics; pp. 257-271, 1998.
DOI: 10.1016/S0925-5273(98)00065-6
R. Dekker, M.J. Kleijn and P.J. De Rooij, "A spare parts stocking
policy based on equipment criticality". International. Journal of
Production Economics, pp. 69-77, 1998.
E. Porras and R. Dekker, "An inventory control system for spare parts
at a refinery : An empirical comparison of different re-order point
methods", European Journal of Operations Research, pp 101-132,
2008. DOI: 10.1016/j.ejor.2006.11.008
T. Jin and H. Liao, "Spare parts inventory control considering
stochastic growth of an installed base"; Computers & Industrial
Engineering, pp. 452-460, 2009. DOI: 10.1016/j.cie.2008.07.002
M.P. Gato, M.C Carboneras, E. Babiloni and E. Guijarro, " Revision
de modelos de gestion de inventarios para repuestos reparables”, 4 th
International Conference on Industrial Engineering and Industrial

[1]
[2

31

(4]

[5]

(6]

[71

(8]

(9]

[10]

[11]

[12]

[13]


http://dx.doi.org/10.1016/j.cie.2008.03.006
http://dx.doi.org/10.1016/S0925-5273(98)00065-6

Scientia et Technica Afio XXI1V, Vol. 24, No. 02, diciembre de 2019. Universidad Tecnolégica de Pereira. 603

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

Management, pp. 1329-1335, 2010.

M. Bosnjakovi¢, “MULTICRITERIA INVENTORY MODEL FOR
SPARE PARTS,” pp. 499-504. DOI: 10.2139/ssrn.1362575

Y. Song and Y. Wang, "Periodic review inventory systems with fixed
order cost and uniform random yield", European Journal of
Operational Research, 106-117, 2017. DOI:
10.1016/j.ejor.2016.07.005

K. Velasquez, "Propuesta de un modelo de Inventario Para el
Almacén de Repuestos de Mantenimiento en Clariant (Colombia)
S.A", Tesis pregrado, Universidad Catélica de Colombia.

S. Panagiotidou, "Joint optimization of spare parts ordering and
maintenance policies for multiple identical items subject to silent
failures”, European Journal of Operational Research, Vol 235, pp.
300-314, 2013.DOI: 10.1016/j.ejor.2013.10.065

R. Minzhi, L. Yi and L. Hua, "Configuration model of partial
repairable spares under batch ordering policy based on inventory
state”. Chinese Journal of Aeronautics, pp. 558-567, 2014. DOI:
10.1016/j.cja.2014.04.021

R. J. I. Basten and G.J. van Houtum, "System-oriented inventory
models for spare parts". Surveys in Operations Research and
Management Science, pp., 34-55, 2014. DOl:
10.1016/j.s0rms.2014.05.002

J.R. Do Rego and M.A. Do Mesquita., "Demand forecasting and
inventory control: A simulation study on automotive spare parts".
International Journal of Production Economics, pp. 1-16, 2015. DOI:
10.1016/j.ijpe.2014.11.009

J. Gu,, G. Zhang and K.W Li, "Efficient aircraft spare parts inventory
management under demand uncertainty”. Journal of Air Transport
Management, Vol 42, pp. 101-109, 2015. DOl:
10.1016/j.jairtraman.2014.09.006

Y. Jiang,, M. Chen and D. Zhou, "Joint optimization of preventive
maintenance and inventory policies for multi-unit systems subject to
deteriorating spare part inventory"; Journal of manufacturing systems,
pp. 191-205, 2015. DOI: 10.1016/j.jmsy.2015.01.002

F. Arikan and S. Citak, “Multiple Criteria Inventory Classification in
an Electronics Firm,” Int. J. Inf. Technol. Decis. Mak., vol. 16, no.
02, pp. 315-331, 2017. DOI: 10.1142/S0219622017500018

L. Yang, H. Li, J. F. Campbell, and D. C. Sweeney, “Integrated multi-
period dynamic inventory classification and control,” Int. J. Prod.
Econ., vol. 189, no. November 2016, pp. 86-96, 2017. DOI:
10.1016/j.ijpe.2017.04.010

F. Lolli, A. Ishizaka, R. Gamberini, and B. Rimini, “A multicriteria
framework for inventory classification and control with application
to intermitten demand,” J Multi-Crit Decis Anal, vol. 1, no. 11, 2017.
DOI: 10.1002/mcda.1620

A. Baykasollu, K. Subulan, and F. S. Karaslan, “A new fuzzy linear
assignment method for multi-attribute decision making with an
application to spare parts inventory classification,” Appl. Soft
Comput. J, vol. 42, pp. 1-17, 2016. DOI:
10.1016/j.as0c.2016.01.031

S. . Sarmah and U. . Moharana, “Multicriteria classification of spare
parts inventories - a web based approach,” J. Qual. Maint. Eng., vol.
21, no. 4, pp. 456-477, 2015. DOI: 10.1108/JQME-04-2012-0017
A. Bacchetti, F. Plebani, N. Saccani, and A. A. Syntetos,
“Empirically-driven hierarchical classification of stock keeping
units,” Int. J. Prod. Econ., vol. 143, no. 2, pp. 263-274, 2013. DOI:
10.1016/j.ijpe.2012.06.010

F. Cebi, C. Kahraman, and B. Bolat, “A multiattribute ABC
classification model using fuzzy AHP,” 40th Int. Conf. Comput. Ind.
Eng. Soft Comput. Tech. Adv. Manuf. Serv. Syst. CIE40 2010, 2010.
DOI: 10.1109/ICCIE.2010.5668233

B. E. Flores, D. L. Olson, and V. K. Dorai, “MANAGEMENT
INVENTORY OF MULTICRITERIA CLASSIFICATION,” Math.
Comput. Model., vol. 16, no. 12, pp. 71-82, 1992.

Y. Chen, K. W. Li, and S. Liu, “A Comparative Study on Multicriteria
ABC Analysis in Inventory Management,” 2008 IEEE Int. Conf.
Syst. Man Cybern., pp. 280-285, 2008. DOl:
10.1109/ICSMC.2008.4811802 -

D. Jomaa, T. Monteiro, and B. Besombes, “Development of an
inventory classification module: Implementation in a warehouse
management system,” Proc. 2013 Int. Conf. Ind. Eng. Syst. Manag.,
2013.

K. Balaji and V. S. S. Kumar, “Multicriteria Inventory ABC
Classification in an Automobile Rubber Components Manufacturing
Industry,” Procedia CIRP, vol. 17, pp. 463-468, 2014. DOI:

[34]

[35]

[36]

[37]

[38]

[39]

[40]

[41]

[42]

[43]

10.1016/j.procir.2014.02.044

A. Bhattacharya, B. Sarkar, and S. Mukherjee, “Distance-based
consensus method for ABC analysis,” Int. J. Prod. Res., vol. 45, no.
15, pp. 3405-3420, 2007 DOI: 10.1080/00207540600847145

A. Baykasoglu, K. Subulan, and F. S. Karaslan, “A new fuzzy linear
assignment method for multi-attribute decision making with an
application to spare parts inventory classification,” Appl. Soft
Comput., vol. 42, pp. 1-17, 2016. DOI: 10.1016/j.as0c.2016.01.031

F. De Felice, D. Falcone, A. Forcina, A. Petrillo, and A. Silvestri,
Inventory management using both quantitative and qualitative criteria
in manufacturing system, vol. 47, no. 3. IFAC, 2014. DOI:
10.3182/20140824-6-ZA-1003.02279

J. C. Osorio, D. C. Arango, and C. E. Ruales, “Seleccion de
proveedores usando el despliegue de la funcion de calidad difusa,”
Rev. EIA, no. 15, pp. 73-83, 2011.

J. C. Osorio, D. F. Manotas, and L. Rivera, “Priorizacion de Riesgos
Operacionales para un Proveedor de Tercera Parte Logistica - 3PL,”
Inf. tecnoldgica, vol. 28, no. 4, pp. 135-144, 2017.

O. Cakir and M. S. Canbolat, “A web-based decision support system
for multi-criteria inventory classification using fuzzy AHP
methodology,” vol. 35, pp. 1367-1378, 2008.

J. C. Osorio and D. F. Manotas, “AHP Topsis para la seleccion de
proveedores considerando el riesgo asociado a la calidad,” Espacios,
vol. 39, no. 16, 2018.

I. Basak and T. Saaty, “Group Decision Making using the Analytic
Hierarchy Process,” Math. Comput. Model., vol. 17, no. 415, pp.
101-109, 1993. DOI: 10.1016/0895-7177(93)90179-3

K. Kufakowski, “Notes on order preservation and consistency in
AHP,” vol. 245, pp. 333-337, 2015. DOI: 10.1016/j.ejor.2015.03.010
C. J. Vidal, J. C. Londoflo, and F. Contreras, “Aplicacion de Modelos
de Inventarios en una Cadena de Abastecimiento de Productos de
Consumo Masivo con una Bodega y N Puntos de Venta,” Ing. y
Compet., vol. 6, no. 1, pp. 35-52, 2004.


http://dx.doi.org/10.1016/j.ejor.2016.07.005
http://dx.doi.org/10.1016/j.ejor.2013.10.065
http://dx.doi.org/10.1016/j.sorms.2014.05.002
http://dx.doi.org/10.1016/j.ijpe.2014.11.009
http://dx.doi.org/10.1016/j.jairtraman.2014.09.006
http://dx.doi.org/10.1016/j.jmsy.2015.01.002
http://dx.doi.org/10.1142/S0219622017500018
http://dx.doi.org/10.1016/j.ijpe.2017.04.010
http://dx.doi.org/10.1016/j.asoc.2016.01.031
http://dx.doi.org/10.1108/JQME-04-2012-0017
http://dx.doi.org/10.1109/ICCIE.2010.5668233
http://dx.doi.org/10.1109/ICSMC.2008.4811802
http://dx.doi.org/10.1016/j.asoc.2016.01.031
http://dx.doi.org/10.3182/20140824-6-ZA-1003.02279
http://dx.doi.org/10.1016/0895-7177(93)90179-3

