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1. INTRODUCCION

Desafiando la revoluciéon en las cadenas de suministro de la década
pasada, las companias en diversas industrias como computadores,
electronicas, autos, juguetes, semillas, y farmacéuticas, contindan
luchando con los refrasos en la produccion y el envid. Un efecto
importante de esos retrasos es generado por la inestabilidad y los
problemas de la cadena de suministros; y por la reduccién del valor
de los accionistas. Hendricks y Singhal en el 2003 mostrd que un
decremento anormal del 10% en el valor del las acciones es causado
por falta de partes, cambios en las ordenes de los clientes y los
problemas de altas y bajas de produccion entre otros. Adicionalmente
ha sido reconocido a lo largo que el efecto Iatigo tiende a amplificar
la inestabilidad en las érdenes, cuando se mueve rio arriba en la
cadena de suministros, potencializando el efecto que también se
mueve ri¢ arriba, por ejemplo fabricantes de semiconductores son
mdas propensos a transferir fallas imprevistas en sus cadenas de
suministros, para la muestra, a causa de falta de partes para el Boeing
qgue paro la produccion de su avidon 747 (por cerca de un mes) vy
retrasando el ensamble final del avién 737 y conduciendo a "entregas
mads retardadas, a costos mds altos, clientes molestos y beneficios
reducidos” (Holmes 1997). La corporacion Intel ha luchado
constantemente con la escasez de partes, alta variabilidad de la
demanda y cambios en las érdenes y cancelaciones de clientes. En
noviembre de 1999 enfrentando la escasez de los procesadores
Pentium lll, Intel planed infroducir una nueva planta para el siguiente
ano. En el 2000, culpaba las cancelaciones de las érdenes de los
clientes grandes y la caida de la economia, Intel advirtid que sus
ingresos quedarian cortos de los proyectados y las ventas serian planas
para el frimestre (Gaither 2001).

El desafi®é de la variabiidod de la demanda, inestabilidad vy
amplificacion de ordenes es complicado para la produccion de
periodos largos. En semiconductores, los largos tiempos de throughput
(aproximadamente 13 semanas) afecta la habilidod de los
manufactureros para mantener adecuados niveles de inventarios en el
enfrentamiento de la variabilidad de la demanda. Cuando la demanda
de los clientes varia, los administradores de la fabrica deben ajustar la
utilizacion de la capacidad para mantener adecuados niveles de
servicio mientras que evitan el exceso de inventario. Sin embargo la



combinacién de la variabilidad de la demanda y largos periodos de
produccion conduce a menudo a periodos que se alternan enfre
escasez y exceso en el suministro. La variabilidad resultante en el
suministrd puede retfroalimentar la demanda vy la rentabilidad de los
clientes como una inhabilidad de la compania para satisfacer la
demanda conduce a ventas perdidas, erosionado la reputacion vy
decremento del goodwil (buen nombre, confiabilidad). La
interaccion de la inestabilidad de la cadena de suministros y las
respuestas de los clientes da paso a preguntas interesantes:

e 3Cudl es el impacto de la demanda enddgena en la
variabilidad de la cadena de suministros?

e 3Cudl es el impacto de la variabiidad de la cadena de
suministro en la respuesta del cliente?

e 3Qué politicas puede implementar Intel u otras companias para
estabilizar sus cadenas de suministro?

Para responder estas preguntas, esta investigacion construye y analiza
un modelo de cadena de suministro de semiconductores en la cual la
demanda de cliente responda a la disponibilidad del producto,
basado en un largo y profundo estudio del campo de la cadena de
suministro de Intel, el modelo captura los flujos de material de
produccion y de la respuesta de los clientes al porcentagje de
disponibilidad o nivel de servicio del fabricante. En particular,
incorpora dos efectos de la respuesta al cliente. Primero el efecto de
las ventas captura la realimentacion negativa que hace que los
clientes busquen fuentes alternas de suministro, reduciendo la
demanda y facilitando (o volviendo menos grave) la escasez. Esto es,
un cambio en la demanda refroalimenta para mitigar el impacto de
disturbio inicial.

En segundo lugar, efecto de la produccion captura el efecto
retfrasado de cambios en la demanda en las decisiones de los
productores a través de un ciclo de readlimentacion positivo. Si la
demanda cae, reducen sus pronodsticos de demanda vy la utilizacion
de capacidad para evitar excesos de inventario. Después de un
retraso de produccion, la produccion baja y deja el inventario y la
disponibilidad baja, causando una futura pérdida de demanda de
clientes. La demora en el efecto de la produccion genera una
reaccion que refuerza el impacto del disturbio original.



Veremos que la respuesta enddgena del cliente a la disponibilidad
deja mads inestabilidad comparado con modelos en los que la
demanda de cliente se trata como exdgena. Sin embargo los modelos
de inestabilidad de la cadena de suministros que asumen demanda
exdgena pueden subestimar la amplificacion en la demanda y el
valor del bufer de inventario. Mds aun, fratando la demanda
enddgenamente conduce a diferentes politicas de inventario vy
utilizacion de los actuales inventarios en uso por la firma. En particular,
el suministro debe mantener mds altos niveles de inventario de
seguridad del producto en proceso (WIP) y producto terminado (FGI);
y reducir la sensibilidad de la utilizacion a cambios en la demanda del
cliente causados por niveles de servicio inadecuados. Basado en los
costos asociados con ventas perdidas y el mantener inventario en
ensamble y bienes terminados, se derivard una recomendacion para
la 6ptima localizacion y cantidad de inventarios de seguridad. La
politica heuristica provee una reduccion aguda en la inestabilidad de
la cadena de suministro y minimiza el impacto de las ventas perdidas.
El modelo analizado en este articulo brindard una comprension en los
costos que apoya las estrategias de inventario y politicas de utilizacion
en respuestas al contexto de sistemas de produccidén hibridos vy
demanda enddgena.

2. REVISION LITERARIA

La inestabilidad de la cadena de suministro y la influencia del nivel de
inventario en la demanda han atraido la atencidén de investigadores y
expertos en diferentes campos como economia, sistemas dindmicos, y
administradores de operaciones. En economia, expertos en cadenas
de suministro se conocen desde Thomas Mitchell (1924) y su
descripcion del mecanismo a fravés del cual los minoristas conjugaron
sus pedidos incrementando las ordenes a los distribuidores. En sistemas
dindmicos, el estudio de la inestabilidad de la cadena de suministros
ayudo a disenar los fundamentos necesarios para crear el campo
(Forrester  1958,1961) investigaciones subsecuentes  exploraron
aplicaciones en diversos dreas incluyendo interacciones entre la
cadena de suministros la fuerza frabajadora (Mass 1975); el
comportamiento de la planeacién de requerimientos de materiales
(MRP) (Morecroft 1980). Los estudios de laboratorio de la habilidad de
las personas para manejar sistemas complejos como la cadena de
suministros en el juego de la cerveza (Sterman 19899, 1989b); La toma



de decisiones bajo diferentes niveles de complejidad de
realimentaciéon (Dilehl and Sterman 1995); y el impacto de ciclos de
negocios en capital para equipos de la cadena de suministros
(Anderson and fine 1999). En adicidn, modelos en dindmicas de
sistemas también incorporaron la realimentacion de la disponibilidad
de inventario en la demanda de los clientes como el modelo "market
growth" de Forrester (1968) y el modelo de Gram (1977) que investigd
el impacto de adicionar un lazo de menor importancia a los sistemas
oscilatorios. Mientras este articulo enfatiza la combinacion de la
respuesta de clientes enddgenos con la inestabilidad de la cadena
de suministros, la mayor contribucion para la literatura de la dindmica
de sistemas es la investigacion del impacto de los dos en los sistemas
de produccion hibridos.

En la administracion de operaciones, los expertos en investigaciones
de la inestabilidad de la cadena de suministro asumen tipicamente
demanda exdégena, y estudios de exploracion de la influencia del
nivel de inventarios en la demanda de los clientes sin consideran
multiples etapas en la cadenas de suministros. Eiemplos de lo anterior
incluye los modelos de procesamiento de senales de demanda,
racionamiento, loteo de érdenes y variaciones de precios de Lee et al
(1997a, 19970b). El modelo jerdrquico de Baganha y Cohen (1998); el
sistema de inventario de un sélo articulo con demanda no
estacionaria de Gaves (1999), el modelo con técnica de prondstico
de demanda vy retraso de ordenes. Ejemplos del modelo después
incluido de Dana y Petruzzi del vendedor de periddicos donde el
cliente escoge entre la compania y suministrador externo; el modelo
dindmico de Gans del comportamiento individual del cliente, donde
los clientes actualizan sus principales creencias acerca de la
compania, después de cada contacto; y el modelo de Hall y Porteus
(2000) donde el nivel de sevicio esperado es una funcién de la
capacidad y la competencia de la firma de invertir en capacidad
para servir a los clientes.

Nuestra investigacion llena un vacidé en la literatura de la
administracion de operaciones explorando ambos efectos de las
respuestas de clientes enddgenos y la inestabilidad de la cadena de
suministros. Nuestros resultados extienden los resultados del caso de
Dana y Petruzzi (2001) el resultado del caso de multiples etapas una
cadena de suministro con de demoras en la produccion, mostrando
gue cuando una compania contabiliza los efecto de la disponibilidad



del inventario en la demanda es Optimo para mantener mas inventario
de seguridad.

3. SITIO DE INVESTIGACION

La investigacion es el resultado de un ano de un profundo andlisis de
la cadena de suministro de Intel. Intel es lider en tecnologia de
manufactura de microprocesadores. Entre muchas introducciones
originales, Intel fue el primero en producir tecnologia de 0.13 micrones,
permitiendo asi doblar el tamano de memoria del procesador
reduciendo su tamano en un 30% al mismo tiempo. Tales innovaciones
resultaron en microprocesadores mds rapidos y en un incremento del
numero de chips manufacturados por wafer. La compania era
también la primera en la transicion de wafers de 200mm a 300mm
levando a mayor eficiencia en la produccion de los chips. Para
administrar la variabilidad en la linea de produccion, la produccion, y
demanda, Intel empled cerca de 1500 planeadores que dirigen
decisiones de producciéon a corto y largo plazo, usando sistemas
sofisticados y pautas detalladas para dirigir sus decisiones. El modelo
de desarrollo exigié entrevistas con planeadores de diversos alcances
de decisidon y responsabilidades para entender el proceso de toma de
decisiones en el sistema de produccion de Intel. En adicion, el equipo
de investigacion entrevistd directores en diversas dreas de la
corporacién, como operaciones, administracién de la cadena de
suministros, tecnologia de informacion, prondsticos de demandaq,
marketing y ventas. En tfotal conducimos casi 100 entrevistas
semiestructuradas entre entrevistas en el sitio y conferencias
telefonicas semanales. La investigacion también requirid repasar los
registros de Intel que detallaban pautas para la foman de decisiones y
recoleccion de datos cuantitativos y cudlitativos relacionados. Lo
anterior incluyendo datos de series de tiempo de capacidad
trimestral, utilizacion, comienzos de wafer, envios, prondsticos, niveles
de servicios y mercados de partes. Las decisiones heuristicas
posteriormente incluidas de los administradores, lineamientos e
incentivos de las companias, y las dependencias de informacion entre
dreas del negocio. Estos datos ayudan a establecer las suposiciones
usadas en el modelo que captura la manufactura semiconductora del
Intel.



4. SUPOSICIONES DEL MODELO.

La manufactura semiconductora es comUnmente dividida en dos
fases principales: fabricacién y ensamble. La primera fase
(fabricacion) toma lugar en la instalacion de fabricacion de Wafer, or
Fab. Se toma de 200 mm - 300 mm en forma de disco pulido (Wafers)
de substrato de silicio en la entrada y a fravés en una secuencia
complicada de pasos los trasforma en Wafer fabricado, compuesto
de cientos de pulgadas cuadradas de circuitos infegrados (ICs o
dados). Una seccion cruzada vertical de un circuito integrado revela
un nUmero de capas formadas durante el proceso de fabricacién. Las
capas mds bajas producidas en el “front-end” (frente final) del
proceso de fabricacion incluye los componentes eléctricos de cristal
(transistores y capacitares). Las capas de mdas arriba producidas en el
“back-end” o (trasero final) del proceso de fabricacion, conectan los
componentes eléctricos para formar el circuito. En adiciéon, la
fabricaciéon se caracteriza por un flujo reentrante al proceso, es decir,
el mismo equipo desarrolla multiples pasos en diferentes etapas de la
fabricacion (tal como: litografia, grabado, peliculas delgadas y
difusion).

En la segunda fase de manufactura (ensamble) los wafers se cortan
en dados y se almacenan en inventario de dados ensamblados (ADI)
en la bodega, ubicada con la planta de ensambles/prueba. Los
dados se reciben en un paquete que protege los circuitos infegrados
del ambiente y permite la conexidon de los conectores metdlicos. Los
microprocesadores completos (Chips) son entonces probados para
asegurar su operatividad. Una vez pasan la prueba, los chips pueden
almacenarse en la bodega de bienes terminados. EI modelo
propuesto representa el proceso de manufactura por una cadena de
suministros de 3 etapas consistentes en fabricacion; ensamble vy
distribucion (Fig. 1).

Ademds, la produccion de microprocesadores toma lugar en un
sistema de produccidén hibrido push-pull, combinando un sistema push
en las etapas rio arriba y un sistema pull en las etapas rio abajo. Por
esto la fabricacion es caracterizada por un sistema de produccion
push: prondsticos de demanda a largo plazo, actualizaciones
semanalmente, y ajustes de fabricacion y ensamble de WIP que sirven
como base para la tasa de produccion deseada de wafers o de
iniciar los wafers. En contraste, las pruebas de ensamble y la
distribucidén operan como sistemas pull, es decir, con envios basados



en las érdenes actuales de los clientes.
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Figura 1. Sistema hibrido de produccidén push-pull para semiconductores.

Los cuatro principales supuestos estdn basados en el manejo del
trabajo de campo del comportamiento del modelo. Las primeras tres
suposiciones conducen decisiones de administradores relacionadas
con:

e Produccion pushy pull
« Utilizacién de capacidad.
e Prondsticos de demanda.

Estas suposiciones reflejan el racionamiento heuristico de los
administradores y gerentes de Intel para controlar sus sistemas.
Mientras no son optimos, ellos reflejan el uso de administradores
heuristicos para tomar sus decisiones del dia a dia y se desarrollan por
que estdn locamente adaptados para las condiciones en la
compania y sus fdbricas. La cuarta suposicion captura la respuesta del
cliente a la disponibilidad de inventario.

a. Decisiones de produccion push y pull.

Las decisiones de produccion Ultimamente dependen de la demanda
del cliente. Actualmente la demanda conduce a envios y ensambles
completados; los prondsticos de demanda a largo plazo influyen en el
inicio de la produccion. Todas las érdenes entrantes son registradas por
el sistema de informacion de Intel y seguidas hasta ser entregadas o



canceladas por los clientes. Si los microprocesadores estan disponibles
en el inventario de bienes terminados (FGI ) las érdenes se completan
inmediatamente. Por consiguiente, las érdenes enfrantes de los clientes
halan los microprocesadores disponibles del FGI . A su vez, reemplazar
el FGI entregado al cliente “hala” microprocesadores de ensamble. Si
el microprocesador no estd disponible en FGI, las érdenes retrasadas
halan partes directamente desde el 4DI (inventario de ensamble de
dados). Como las partes deben ser ensambladas, llenar las érdenes
desde el ADIincrementa la espera de la entrega para el cliente y
reduce el flujo de embarques, por debajo de las érdenes del cliente
como el inventario en 4DIy el ensamble limitan la capacidad de
envios.

e [FGly ensamble pull: Para modelar las caracteristicas pull de
ensamble y de bienes terminados, debemos capturar su dependencia
de la demanda actual. Las envios actuales desde el FGI(s) son dadas

por el minimo del deseado (pull) y la posible (push) tasa de envio. Por
diseno, las entregas operan en modo pull con entregas determinadas
por la tasa deseadaq; sin embargo si no hay suficiente FGI disponible el
sistema entrega sélo lo que es posible.

S(t) = min(S”™ (1), S 0 (1)) (1)
S*(¢): las enfregas deseadas.

Las entregas deseadas dependen de la proporcion del retraso B(t) y

la demora de entrega deseada DD". Las entregas posibles dependen
del inventario de FGI(t) y el minimo fiempo de procesamiento de una

orden z,,; un proceso de primer orden se asume por simplicidad.

B()

OB 2
S =0 )

Mientras las enfregas S() agoten el FGI, la tasa neta de
completacién de ensambles 4. las llenara. El producto de la tasa
gruesa de terminacion 4,(¢) y el rendimiento unitario ¥, es decir la

fraccion de chips buenos por ensamble terminado, definen la tasa
neta de completar los ensambles A4.. La tasa de completar el



ensamble bruto 4. (¢) estd dado por la minima deseado (senal de pull)

o el posible (senal de push) de la tasa de completar el ensamble
bruto.

FGI(t) =Y, 4;(t) = S(1) (4)

A (t) = min( push.A (t), pull A (1)) (5)

Por diseno, el ensamble opera en modo pull, con una salida bruta de
ensamble al ser determinada por la tasa bruta deseada. Sin embargo,
si no hay suficiente WIP(¢) disponible el sistema puede completarlo solo

cuando sea posible. La tasa de ensamble bruta posibles es
determinada por la disponibilidad de WIP(t) de ensamble AWIP(t) y €l

tiempo de ensamble r,; por simplicidad se usa un retraso de primer
orden. La fasa bruta de ensamble deseada A = pull. 4, esta
determinada por la tasa neta de ensamble deseada A4, (¢) ajustada
por el rendimiento unitario Y, .

Ay ()

AWIP(?)

pull A, (1) = (6)

push. A, (1) = (7)

T4
La determinacién de la tasa de ensamble neta deseada 4, (¢) por los

planeadores de la divisidon, comienza con las entregas recientes (ES ),
determinada para la demanda actual de manera mas estable vy
confiable que las érdenes. Los chips netos deseados salen entonces
ajustados o segun las entregas recientes para cerrar cualquier
diferencia entre la meta y el actual FGI y para eliminar el exceso de
backlog.

FGI'(I)~ FGI(T) _ B(t)~B" (1)

A}, (1) = max(0, ES(¢) + (8)

Trci Tp
Donde F&I* y FGI son la meta y el inventario actual de bienes
terminados, B®y B que son la metay el backlog actual, y 7, y 7, son
los fiempos ajustados para la eliminacion de las diferencias entre ellos.

e La fabricacion pull. La produccion wafers en el proceso de
fabricacion son empujadas al inventario del dado del ensamble ADI



donde ellos son almacenados hasta ordenarlos para halar los
productos especificos desde 4ADI dentro del ensamble y distribucion.
Mientras que la tasa bruta del ensamble de terminacién (4.) agota
AWIP(¢t) , la tasa de terminacion del dado D, se reabastece.

AWIP(t) = D, (1) - 4, (1) (9)

La tasa de terminaciéon del dado D, medida en dados/mes, es dado
por la tasa bruta de fabricacion F,, medida de wafer/mes, ajustada
por el numero de dados por wafer DPW el rendimiento del dadoY, es

decir la fraccidon de dados buenos por wafer y el rendimiento de la
linea Y, es decir la fraccidn de wafers bien fabricados. La tasa bruta

de fabricacidon F, se determina por la disponibilidad de fabricacion
WIP(FWIP) y el tiempo de fabricacion r,, por simplicidad se toma

retraso de primer orden y un fiempo constante de fabricacion es
usado.

D,(t)=F,(t)-DPW -, -Y, (10)
FG(t)zw (11)
TF

Mientras la tasa de fabricacion bruta F, agota la fabricacion de
WIP(FWIP), los wafers iniciales WS deben ser remplazados. La decision

en la tasa de produccion actual, los wafers iniciales WS, son
directamente basados en los wafers iniciales deseados WS™.

FWIP(1) = WS(t) - F,, (t) (12)

Los planeadores de la fdbrica determinan los wafers iniciales
deseados considerando el flujo de enfrada deseado de dados D,

requeridos por las plantas de ensamble/test y ajustado para el work-in-
process en fabricacion. Lo anterior estd basado en heuristicos de los
administradores de mantener la fabricacion  WIP(FWIP) en el nivel

deseado FWIP®. La siguiente ecuacion muestra el heuristico de los
planeadores de fabricacién para manejar los Waters iniciales.

D} (1) | FWIP* (1) - FWIP(1)
DPW -Y, -Y, T Fwip

WS*(t) = max(0, (13)

donde 7,,, es el tiempo de correccidén del WiP de fabricacién y la



constante de no negatividad previene metas negativas de
fabricacion.

La decision de la tasa de los dados entrantes (D;) depende de los
prondsticos de demanda a largo plazo (ED) y un ajuste del WIP de
ensamble. Los componentes de el aqjuste del WIP de ensamble
reflejan el objetivo de los planeadores de ensamble de reemplazar el
WIP de ensamble cuando el nivel actual esta por debajo de la meta
para corregir la discrepancia de sobre el tiempo 7 ,,,,. La ecuacion 14
muestra el heuristico de los planeadores de la division para maneijar el
(D;) incorporando informacion de prondstico de demanda (ED). Los
planeadores de division proveen informacion del flujo deseado de

dados entrantes a los planeadores de fabricacion permitiéndoles
programar los inicios de produccion

(14)

Dj (1) = max(O, ED(1)  AWIP"(1) - 4 W[P(l)]

U T qwip

donde 7, es el fiempo de correccion del WIP de ensamble; y la

constante de no negatividad previene tasas negativas de la enfrada
de dados.

b. Utilizacion de capacidad

Para fijar la utilizacion de la capacidad (CU) de sus fdabricas, los
administradores consideraron la tasa deseada de produccion vy la
capacidad disponible. La utilizacién de capacidad es una funcidén no
lineal del cociente de los inicios deseados de wafers (WS*) y la
capacidad disponible (K) operando a un nivel de utilizacion de
capacidad normal (CU )

cu@ =/, (%] (15)

Donde la produccion deseada (WS*) iguala la capacidad normal
utilizada, la utilizacion de la capacidad es fijada al punto de
operacion normal (90%), permitiendo alcanzar toda la produccion
deseada. El restante 10% de capacidad es a menudo usado para
propodsitos de ingenieria (corridas de mejoramiento de procesos vy
desarrollos) como también para acomodar la inestabilidad de la



manufactura. Cuando la producciéon deseada es mas grande que la
capacidad normalmente utilizada, los directores de la fdbrica
incrementan la utilizacién, reduciendo la capacidad que esta
disponible para ingenieria. Lo confrario foma lugar cuando la
produccion deseada cae por debajo de la capacidad normalmente
utilizada. Si la funcidn cae de la linea de referencia de 45° Ia
utilizacion serd muy suficiente para asegurar que los inicios de wafers
igualaran  siempre lo deseado (sujeto a las limitaciones de
capacidad). El estudio de campo muestra sin embargo, que la
funcion de utilizacion caracterizando las decisiones actuales de los
wafers iniciales se muestra sobre la linea de referencia de 45° y se
aplana en el punto de operacion normal. Los directores de fabrica
prefieren evitar parar y mantenerla operando incluso cuando los
inicios deseados se bajan de lo normal, prefiiendo aumentar el
inventario; similarmente, ellos incrementan las minimas salidas para
que sean suficientes para conocer completamente las decisiones
iniciales cuando lo deseado inicialmente excede las salidas normales
esto para mantener cierto espacio para propdsitos de ingenieria vy
evitar problemas con el rendimiento. Una funcién céncava donde

fu 20, f,>0, fi<0, f,,(0)=0, f,()=CU,,,, . f,(2)=CU,,. capturala
respuesta de los directores de la fdbrica a variaciones en los wafers
iniciales deseados relativos a la capacidad.

Mientras la forma general de la funcion ( f,, ) es plausible, la pendiente

de la funcién alrededor del punto de operacion normal y la fraccion
de utilizacion normal juega un papel importante en el comportamiento
del modelo. Datos para estimar tales pardmetros son especificaciones
propias y especificas de la fabrica. Por tanto, se proporciona un andlisis
de sensibilidad sobre un amplio rango de pardmetros plausibles para la
funcion de utilizacion de la capacidad e investigar el impacto de esos
pardmetros en el comportamiento del modelo.

c. Pronostico de demanda

La organizacion de marketing es responsable de los prondsticos de
demanda en Intel. Como en muchas firmas, el marketing genera un
prondstico inicial para los microprocesadores basdndose en
estimaciones de la demanda del cliente, de diferentes regiones
geogrdficas y tipos de cliente (para ofro ejemplo en la industria de
semiconductores ver Sterman 2000 pp 449-462).



Un proceso conocido como “Judged Demand” o demanda estimada
es usado para ir del prondstico inicial al final. El proceso de "Judged
Demand” recibe su nombre debido a la estimacién y ajustes subjetivos
envueltos en la elaboracion del prondstico. Primero indicadores de
macroeconomia se incorporan para adoptar las estimaciones iniciales
basado en el mercado total disponible para computadores personales
y de negocios. Segundo un proceso de orden ejecutivo “ejecutive
order” frecuentemente aqjusta el prondstico agregado hacia arriba
para reflejar los objetivos optimistas y aspiraciones de los ejecutivos de
la compania. Finalmente el grupo de marketing “filfra” (suaviza) las
estimaciones de demanda de diferentes regiones para contar los
incentivos locales. Con respecto a la informacioén regional, de acuerdo
con la plataforma de administracion en marketing: “los niUmeros de
clientes se recogen, son agregados y juzgados con un grupo de
suposiciones que pueden ser o no correctas; y la comprension de
niveles de clientes, cuando se provee, se recibe aguas abagjo”. En
particular, cuando la demanda de un producto especifico es alta, los
directores de bodegas regionales tienden a incrementar sus érdenes
para asegurar que podrdn cumplir la demanda, generando las
familiares "“6rdenes fantasmas” (phantom ordering) cuando diferentes
clientes compiten por porciones mdas grandes de lo que ellos perciben
serd un pastel reducido (Forrester 1961, Sterman 2000 pp. 743-755;
Goncalves 2003). En confraste, cuando la demanda es baja, los
directores regionales tienen la tendencia a decrecer las érdenes para
aseguran no estar atrapados en acumular inventarios no deseados.
Por eso, marketing filtra el prondstico para surgir el prondstico final.
Andlisis de los datos del prondstico confirman esto: Cuando se
comparan prondsticos regionales, son mas variables estos que los de
marketing. En Intel, el prondstico de demanda incorpora un
componente de tendencia para contar el crecimiento exponencial en
las ventas de semiconductores.

Debido a que nos enfocamos en la interrelacion entre la respuesta del
cliente y la inestabilidad de la cadena de suministro, exploramos la
senal sin tendencia de la demanda. Por esto, modelamos el prondstico
de demanda (ED) como suavizacion exponencial de primer orden de
las ordenes actuales (D) - en la prdctica obtenida de las
agregaciones de ordenes regionales- puestas en el periodo de un mes
(7,4 ). la frecuencia con la que marketing actualiza su prondstico.



D(t) - ED(t)

ED(t) = (16)

T padj

Por simplicidad, no tfomamos en consideracion la factores
macroecondmicos aleatorios que influencian los prondsticos de
demanda y proceso ejecutivo de adicionar, haciendo la suposicion
de que marketing puede filtrar el ruido causado en el proceso.

d. Respuesta del cliente

En este modelo capturamos la respuesta del cliente a la disponibilidad
de la enfrega, medida por la fraccion de érdenes cumplidas ( FoF ).
Los clientes responden a una fraccidon de bajo cumplimiento mirando
otras fuentes de abastecimiento; cuando esto sucede sus ordenes
caen. El afractivo de Intel para los distribuidores ( 4,) es una funcion no

lineal de la percepcion de los clientes a la confiabilidad de entrega
del suministro (PFoF). En respuesta, a la percepcidon del cliente
ajustada a la confiabilidad de la entrega del suministro ( FoF ) del nivel
actual de confiabilidad de entrega — Fraccion de cumplimiento de las
ordenes (FoF ) - con un refrasado de tercer orden Erlang (A1) con un
tiempo promedio constante de 6 meses. La distribucion Erlang de
tercer orden captura la distribucidn aparentemente buena de
respuestas del OEM . En el instante de un decrecimiento de nivel de

servicio, todos las OEM ; seguirdn percibiendo al suministrador como

confiables y no habrd busquedas de recursos alternativos del
suministro. Por esto, la respuesta inmediata del retraso del distribuidor
debe ser cero. Si el nivel de servicio sigue bajo, algunos clientes
cambiaran su percepcidn y buscaran otfros proveedores confiables. La
distribucion de OEM reacciona eventualmente en un pico y luego

decrece, alcanzando cero después que un tiempo suficiente ha
pasado. La demora captura el tiempo requerido por OEM  para

percibir cambios en la disponibilidad, para determinar que el cambio
no es temporal y garantiza busqueda de otros proveedores y cerrar
tratos con ellos.

Por simplicidad asumiremos que los competidores permanecen
constantes en su habilidad de entrega (por ejemplo, un atractivo
constante 4. sobre el tiempo) esta suposicion permite medir cambios

en el comportamiento del sistema debido a reacciones de clientes



solo por cambios en condiciones del proveedor: esta relajacion es
prominente direccidén de trabajos futuros.

La funcion no lineal (F,) caracterizando el atractivo de Intel (4,) es

una curva logistica (la figura 9 provee un ejemplo) el atractivo varia en
una escala de 0 a 1. (0< 4,,,, < 4,,,. <1). Una curva logistica captura

respuestas suaves del cliente a cambios pequenos en la disponibilidad
de enfrega, y una respuesta mds importante a cambios grandes.

4,(t) = f,(PFoF (1)) (17)

Mientras que la forma logistica de la funcidn es creible, el
comportamiento del modelo depende fuertemente de la pendiente
de la funcidn y el valor minimo. Al mismo tiempo, los datos para
estimar los pardmetros no son fdcilmente confiables y fdciles de
conseguir. También se brindard un andlisis de sensibilidad sobre un
rango de pardmetros plausibles de la funcidn que gobierna la
respuesta del cliente e investiga el impacto de esos pardmetros en el
comportamiento del modelo.

e. Estructura de realimentacion.

La heuristica de los directores de Intel (produccion pull-push, utilizacion
de capacidad, prondstico de demanda, y las decisiones de la
respuesta al cliente) cierra el ciclo de realimentacion mostrado en
Figura 2.
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Figura 2. Proceso de realimentacion del suministro de demanda para Intel en un
sistema de produccidn hibrido.



El ciclo balanceado FGI.pull(Bl) describe el sistema de operacion pull

de la compania en los niveles de inventarios de bienes terminados
FGI. Un incremento en ordenes pendientes (debido a ordenes
adicionales) incrementa los envios deseados, fomentando los envios y
reduciendo las érdenes pendientes — si hay suficiente FGI. Cuando la
disponibilidad es Iimitada de FGI, el ciclo negativo de la
disponibilidad de FGI (B2) limita los envios. Con FGI limitando los

envios, el sistema pull no puede operar en el nivel de FGI. Sin
embargo, el sistema puede aun halar (pull) desde el WIP de
ensamble. El ciclo de ensamble pull (Assembly pull) (B3) es andlogo

para el ciclo FGI.pull, pero la salida de chips halados del WIP de

ensamble, se demoran mas. Por esto, cuando el FGI es limitado, el
sistema sigue operando como pull pero con mas retraso en el
cumplimiento. La tasa actual de ensambles completados es también
ajustada con dos ciclos: un ciclo que corrige con los niveles de
inventario de producto terminado (Ajuste FGI - (B4)) y un ciclo

reforzador (Reabastecimiento —(R1)) que reemplaza todos los envios

desde el FGI. El sistema puede halar desde el ensamble tanto como
el inventario de WIP es suficientemente grande. Cuando la
disponibilidad del wIP decrece el primer orden para confrolar el
ensamble — ciclo AWIP disponible (B5) — previene que el AWIP se

vuelva negativo. Si el ensamble WIP neto limita el sistema no puede
seguir halando de AWIP y todo el sistema se vuelve un sistema push.

Produccion en la etapa de aguas arriba es basada en los prondsticos
de demanda de largo plazo, informaciéon de la rata deseada de
finalizacion del ensamble y ajustes debidos para el inventario
(Ajuste AWIP (B6)) y fabricacion (Ajuste FWIP (B7)).

La parte de empuijar (push) el sistema de producciéon es determinada
por el control de primer orden para fabricacidn - ciclo Wafer
Availability (B8). En términos de respuesta del cliente, el ciclo refuerza
Growth Through Service (R2) describe la habilidad de la compania de
incrementar su parte del mercado mientras es capaz de cumplir la
demanda. En conftraste, el ciclo balanceador — Lost Sales (B9)-
describe la dindmica inversa. Mientras la demanda de los clientes
crece, la habilidad de la compania de mantener el nivel de servicio
(fraccidn de ordenes satisfechas) decrece, reduciendo su habilidad
de retener los clientes. Si la compania no puede satisfacer



adecuadamente las érdenes del cliente, perderd mercado frente a los
competidores. Finalmente, la realimentacidon de la cadena de
suministros de la compania para la demanda de los clientes se
describe en el ciclo reforzador, Produccion push (R3), que captura la

larga espera asociada con produccion y reacciones de clientes. Si la
demanda cae, manufactura reduce el prondstico y la utilizacién de la
capacidad para evitar excesos de inventario. Después de la demora
de produccion, la produccion mds baja deja inventario bajo y nivel de
servicio, causando caida adicional en la demanda. Este proceso de
realimentacion es capaz de la generacion del comportamiento
dindmico observado en la compania y replicarlo en el modelo.

5. ANALISIS DEL MODELO Y RESULTADOS

El modelo constituye un sistema de ecuacion diferencial no lineal de
noveno orden. Dado que la ecuacidn es altfamente no lineal, no es
posible obtener soluciones muy cerca de su forma. Por lo tanto, se
realizd una simulacion del modelo para obtener intuitivamente una
solucidon. Aungue los pardmetros escogidos para el caso base (tabla 1)
refleja el sistema de produccidn Intel, estos se cambian para mantener
la confidencialidad.

Pardmetro Definicion Valor Unidades
D Demanda del cliente 5 M|Ilon de
unidades/mes
MS Segmento que p'OI’.TIC'IpCI en el 80 %
mercado inicial
DPW NUmero de dados por wafer 200 Dados/wafer
CUN Utilizacién normal de la capacidad 90 %
YL Rendimiento de la linea: Fraccion de 90 %

dados buenos por el total

YD Rendimiento de dados: Fraccion de 9 %
dados buenos por wafer

Rendimiento de unidad: Fraccion de
YU . 95 %
chips buenos por dado bueno

K Capacidad disponible 28,9 miles de wafers/mes




Para una demanda de cliente (D) dada, la capacidad de equilibrio

(k) que se requiere para cumplir la demanda se puede computar

desde la utilizacion normal de capacidad y rendimientos. La formula
D-MS

es. k= .
CU, -DPW-Y,-Y, .Y,

La Figura 3 muestra el comportamiento de registros y FGI convergentes
para 3 corridas de simulacion. El modelo es inicializado en equilibrio
con la demanda constante de la industria. Como se menciona antes,
mientras la demanda de semiconductores ha  crecido
exponencialmente por décadas, el frabajo se enfocard en una senal
de demanda sin tendencia porque nos intferesamos sélo en los
factores que respectan con la estabilidad del sistema. En equilibrio el
sistema de produccién hibrido (pull-push) funciona como lo propuesto:
el proveedor consigue su meta de retraso de entrega, llena el 100% de
las drdenes entrantes, y mantiene cantfidades deseadas de FGI, AWIP y
Wafers. Desde el equilibrio infroducimos un pulso en la demanda
incrementando un 5% y después un 20% respectivamente para un mes
al final del primer ano simulado. La demanda incrementa los registros
(Figura 3a), ellos rapidamente matan la necesidad de incrementar la
produccion y el nimero de inicios de Wafers deseados aumentan
(Figura 3b). Como la capacidad es fijada en un corto plazo, los
administradores deben aumentar la utilizacion de capacidad (Figura
3c) para incrementar los inicios de Wafer. Los administradores de la
fabrica rapidamente agjustan la utilizacion a su maximo. Una utilizacion
mas alta incrementa el nivel de fabricacion (Figura 3d). Después de los
retrasos en fabricacion y ensamble, eventualmente los productos
terminados llegan a estar disponible para cumplir la demanda.
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Figura 3. Retrasos cubiertos (3a), Inicializacién deseada de wafers (3b), Utilizacién de
la capacidad (3c), Fabricacidon de WIP cubierta (3d).

En ambos casos el sistema responde inmediatamente a la onda en |os
registros incrementando las entregas (que no se muestran) y halando
mas chips desde FGl. En el caso del incremento del 5%, el
agotamiento en FGI (Fig 4b) es insuficiente para afectar los registros.
Mientras el choque de la demanda crea algo de inestabilidad en la
cadena de suministros (Fig 3b y 4q), el stock de seguridad en FGIl y
AWIP permiten al sistema operar como se desea (como un hibrido
push-pull). A pesar del inventario, la compania es capaz de conseguir
su meta de entrega y de cumplir el 100% de sus ordenes entrantes
(Figura 4c).

Sin embargo, el impacto del 20% produce algo diferente. El inventario
de seguridad no es capaz de mantener el sistema en su modo de
operacion deseada. En este punto el sistema se comporta como un
sistema push puro, reaccionando a cambios en |la demanda con
demoras de producciéon mds largos. El desabastecimiento en FGI limita
las entregas vy la fraccion de érdenes cumplidas (Figura 4c) entonces el
sistema no puede operar con el nivel de FGI. El sistema compensa con
lo que hay de FGI, sin embargo, halla el chip del WIP de ensamble
incrementando la tasa o velocidad de ensamble. Conforme la
disponibilidad de WIP de ensamble decrece, eventualmente limita el
ensamble. Ahora, el sistema no puede halar del WIP y se transforma en
un sistema de empujar (push).
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Figura 4. Ensamble de WIP (4a), Inventario terminado cubierto (4b), Percepcidn de la
fraccion de érdenes completadas (4c), Participacion del mercado (4d).

En modo de empuijar, el distribuidor esta incapacitado para cumplir
todas las érdenes de los consumidores. Los clientes (OEMs) perciben la
caida en el nivel de servicio (Fig 4c), después de un lapso (contando la
toma de dediciones y el fiempo de reporte en los sistemas de
informacion) y busca ofras alternativas de proveedores, la inhabilidad
de su compania para cumplir la demanda resulta en reduccién del
mercado compensando el incremento inicial de la demanda. Como
la demanda sigue decreciendo, eventualmente iguala el volumen de
enfregas permitiendo el cumplimiento de los registros (Fig. 3a) para
frenar el incremento y la fraccidon de drdenes llenadas paren de
declinarse. Incluso cuando FGI adicional esta disponible, el mercado
sigue disminuyendo hasta la percepcion del cliente. La respuesta de
los clientes a la disponibiidad de inventario retroalimenta las
decisiones de produccioén, La utilizacion de la capacidad (Fig 3c) sube
mientras el distribuidor reacciona a la declinacion de la demanda. El
decremento en utilizacion disminuye el nivel de fabricaciéon de WIP de
ensamble, y la cobertura de FGI. Cuando los clientes finalmente
perciben la mejora en el desempeno de la compania, incrementan las
o6rdenes y el sector del mercado. Con tfiempo, el incremento en
ordenes sobrepasa las entregas, permitiendo un incremento en los
registros. Una vez mas las enfregas no son suficientes para cumplir la
demanda vy la fraccidon de ordenes satisfechas decrece. El aumento



de 20% en la demanda genera una respuesta oscilatoria que deja
algunos excesos de demanda perdida y el distribuidor cierra cualquier
vacio de demanda con la utilizacién de la capacidad por encima del
nivel normal, a diferencia del pulso del 5%, cuando el sistema esta
sujeto a un stock lo suficientemente largo, la interaccion de las
decisiones racionales de la firma sobre entregas y utilizacion de
capacidad con la repuesta del mercado o disponibilidad de producto
resulta en oscilaciones ligeramente amortiguadas, deprimiendo el
mercado de la firma.

a. Impacto del sistema puill.

Para obtener informaciéon adicional de las causas de la oscilacion,
primero consideramos como los lazos de balanceo de FGI pull (B1) y
ensamble pull (B3) influencian el comportamiento del sistema. El halar
desde FGIl permite a la compania cerrar los vacios enfre las entregas
deseadas vy las entregas actuales ejecutando los registros.
Naturalmente este lazo solo puede operar mientras hay suficiente FGI
para permitir las entregas. La habilidad del lazo FGI pull para operar
tan eficientemente se da por un corto tiempo (1 semana) asociado
con la tasa deseada de entregas. Cuando este lazo estd apagado —
los envios son funcién del nivel de FGI- El sistema opera como un
sistema push y el comportamiento oscilatorio del sistema incrementa
(Figura 5). Similarmente el ciclo de Assembly pull hala inventario desde
ensamble para permitir al lazo FGI pull operar como desea. Este lazo
solo puede operar cuando hay suficiente AWIP. Para permitir que los
ensambles se completen. Esto también tiene una constante de tiempo
corta (1 mes) determinada por el tiempo para ajustar los registros. Si no
se puede halar del ensamble se reduce la estabilidad del sistema al
restringir el lazo pull de FGI para operar eficientemente. La Figura 5
muestra el efecto de apagar el lazo de FGIl y el de ensamble pull,
comparados con el caso base.
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Figura 5. Ciclos pull de FGl y AWIP apagados comparados con el 20% del pulso de la
demanda

b. Impacto de la demanda endégena.

El impacto de la demanda enddégena en el sistema ofrece mads
profundizacion en las causas de oscilacion. Para hacer demanda
enddgena, se debe derivar el ciclo de la respuesta del cliente
dejando el tiempo de percepcion de la fraccion de érdenes llenadas
en un numero muy grande (7,,.=x). Este cambio rompe la

realimentacion desde la fraccion de ordenes satisfechas (FoF) a la
demanda del cliente (D), haciendo la demanda exdégena mientras se
reduce el sistema a la produccion y la respuesta de registros a un
cambio de demanda. El lazo de produccion establece “inicio de
Wafers” basados en la demanda esperada y agjustes de inventario en
fabricacion, ensamble, y productos terminados son completamente
visibles a los directores y ellos usan la misma constante de tiempo para
ajuste de inventario. El sistemma puede ser reducido a un sistema
efectivamente de primer orden. El comportamiento serd entonces un
incremento suave en produccion para alcanzar el pulso adicional de
demanda seguido de una disminucion también suave.

Le estructura del ciclo de produccion sin embargo es diferente.
Primero mientras el sistema fiene un comportamiento completamente
visible, los productos terminados (FGI) solo son usados para establecer
el nivel deseado de inventario de ensambles, en lugar de ser también
usados para establecer la tasa deseada de salida de ensamble.
Segundo, la demanda esperada, suavizada con la larga constante de
tiempo, es usada para establecer la produccidon, pero las entregas
esperadas, suavizadas con una constante de tiempo corta, son
usadas para informar los ajustes necesarios para el inventario deseado.
Finalmente los ciclos de FGI pull y Assembly pull infroducen
complejidad adicional al proceso de produccion. Mienfras las



entregas esperadas ajustan el FGI influencian también demanda
esperada, utilizacidn de capacidad. Por lo tanto una caida de
entregas debido a la baja cantidad de FGI disponibles envia una senal
falsa a la produccion ya que las salidas adicionales no son
exactamente necesarias cuando se desea lo opuesto. El
comportamiento resultante es una oscilacion amortiguada de la
produccion en la cadena de suministro (Figura 6). Incrementando el
ajuste de tiempo para correcciones de inventario o suavizando la
demanda esperada sobre un largo tiempo constante, podemos
amortiguar las oscilaciones.

La interaccion de la respuesta del cliente con el resto del sistema
amplifica el comportamiento oscilatorio de la produccion. Mientras la
demanda incrementa la compania incrementa la produccidén y es
inmediatamente hdbil para cumplir cuando la demanda decrece.
Con el tiempo, los clientes perciben que los niveles de servicio estdn
decreciendo. Después de un retraso en la manufactura los bienes
terminados adicionales permiten a la compania cumplir con una
mayor fraccidon de demanda que la que cumpliria en otros casos.
Mientras mas bienes terminados llegan a estar disponibles, los retrasos
de respuesta para los clientes reducen las érdenes. Cuando el
productor se encuentra con mayor cantidad en inventario de FGIl y
demanda reducida, los administradores de la fdbrica reducen la
utilizacion de la capacidad, limitando la habilidad de la compania de
cumplir con la demanda futura. El sistema eventualmente converge,
sin embargo, la interaccion de la respuesta del cliente y produccion
amplifica la inestabilidad de la cadena de suministro.
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Figura 6. Respuesta de la produccion a un cambio en la demanda compara con un
20% de pulso en la demanda.



Mientras la demanda enddégena amplifica dicha inestabilidad, mas
importantemente afecta las politicas de la compania que tienen que
ver con la utilizacién de la capacidad y el control de inventarios,
desde que la reaccidn del sistema a un cambio en la demanda es
mds estable cuando esta se vuelve exdgena, una politica de
inventario firme, con niveles reducidos de inventarios o de seguridad,
es tfambién capaz de proveer un nivel de servicio alto, sin incurrir en
costos extras de inventario. Por esto si la demanda se asume exdgena,
una politica de inventario estrecha llevard a bajar costos y se preferird
a una politica de inventario de seguridad. Sin embargo, un sistema
mas inestable, como el caso de la demanda enddgena requiere mas
buffers de inventario para proveer el mismo nivel de servicios. En este
caso los costos asociados con ventas perdidas deben compensar los
costos de mantener inventario. Por esto, los buffers de inventario se
preferirdn cuando la demanda es asumida enddgena.

Ahora se considera la politica de utilizacion de capacidad. Cuando la
demanda es enddgena, la disponibiidad de inventario afecta la
demanda. Los agotamientos de inventario que restringen las entregas
decrementan el nivel de servicio y la demanda, enviando una senal
clara de que no se necesita mds salidas. Desde que la disminucion de
la demanda es causada por un agotamiento de inventario, las salidas
adicionales son altamente deseadas. Una politica de utilizacion de
capacidad que no responde porqué no disminuye el nivel de
produccion cuando la demanda decrece, proveerd un nivel de
servicio mds alto cuando la demanda es enddgena. En contraste,
cuando la demanda es exdgena, la disponibilidad de inventario no
afecta la demanda. Una politica de capacidad que responde
permite a la compania prevenir acumulaciones de excesos de
inventario durante periodos de demanda baja. Entonces, cuando la
demanda se asume exdgena se recomienda politicas de utilizaciéon de
capacidad de respuesta.

Para explorar el impacto de las suposiciones de demanda en
inventario y utilizacion consideramos un estructura simple de costo,
donde el costo total (Tc) es la suma del costo de mantener inventario
en ensamble WIP (Hc Awip) y bienes terminados (Hc FGI) y todos los
costos de ventas perdidas (LSc). (Por simplicidad, no contamos con los
costos de fabricacion) Los costos de mantenimiento en cada etapa
estdn dados por el producto del volumen de inventario en cada
etapa (wip y FGI) y el costo unitario respectivo de mantener inventario



(Bo y O¢, eso es, una fraccidn del costo unitario de bienes terminados
¢). El costo de las ventas perdidas es el producto de un factor (¢) del

costo unitario de bienes terminados y la suma de ventas perdidas,
dada por la diferencia entre el nivel de mercado inicial (MSo) y el
actual (MSt)

H yyp = AWipx fx ¢ (18)
Hpoy =FGIxSx ¢ (19)
LS. =(MS,-MS,)xaxg¢ (20)

El criterio para evaluar la mejor politica es la comparacién del valor
presente neto de los costos descontados acumulativos (CDC) como
una tasa de descuento (r).

CDC :J-e_"T {[(MS, —MS, )x o+ Awipx p+ FGI x §|x ¢}dT  (21)
0

La Figura 7 muestra que la prescripcion politica de adoptar inventario
ajustado vy las politicas de utilizacion de respuesta estdn en efecto
reservadas cuando la demanda es enddgena. Figura 7 (a,b) muestra
el valor presente neto de los costos asociados con la demanda
enddégena y exdégena para cada politica de inventario. Cuando la
demanda es enddgena una politica de inventario de seguridad deja
costos mds bajos que el inventario ajustado, sugiriendo que los costos
de ventas perdidas contrapesan los costos de mantenimiento. Desde
gue mantener inventario previene pérdidas de ventas entonces tasas
de descuentos mas altas cargan los costos de mantenimiento, de ese
modo reduciendo los beneficios asociados con bajar las ventas
perdidas. La figura 7(c,d) muestra el valor presente neto del costo
asociado con demanda enddgena y exdégena bajo las politicas de
utilizacidén de capacidad. Una politica de utilizacion sin respuesta
permite a la compania construir inventario durante periodos de baja
demanda, causada por disponibilidad pobre de inventario, cuando la
demanda es enddégena. Ya que los beneficios de una politica que no
responde bien a su construccidn de inventario, si la compania no
adopta una politica de inventario de seguridad los beneficios de una
politica de respuesta se podrdn reducir. Asi pues, buffers de inventario
y politicas de utilizacidon de no respuesta rinde menos costos con
demanda enddgena.



NPV Costs (§) —Exogenous Demand

NPV Costs ($) — Endogenous Demand

BOM Safety Stock Laan |nventorny ——__
\\ — —
-
40 M f
Lean Inventory Safety Stock
om am
0 12 24 3G 48 o] 12 24 36 45
Time (Manth) Time (Maonlh)
NPV Costs ($) — Exogenous Demand NPV Costs ($) — Endogenous Demand
BOM Unrespansive B0 M Responsive
Litilizatian \\‘ Ltilization
40 M A0 M Unrasponsive
Ltilization
Responsive
Utilization
0 oM
0 12 24 36 48 0 12 24 36 48
Tirme (Month) Time (Month)

Figura 7. Impacto de la demanda enddgena y exdégena en el inventario y en la
utilizacion de politicas.

La conclusidon anterior refleja el comportamiento del sistema del
conjunto original de costos. Después, se cambia la relacion entre
costos de mantenimiento y costos de ventas perdidas para explorar el
impacto que debe tener en nuestras conclusiones. El modelo se simula

2,500 veces con

pardmetros

independientes  seleccionados

aleatoriamente de una distribucion uniforme con rangos especificados

en la tabla 2.

Pardmetro Simbolo Unidades Minimo Base Maximo
Costo de participacién en
la fraccidn unitaria de FGI ) 1/mes 0,005 0,01 0,2
Razdén de una fraccién
unitaria de AWIP al costo de
FGI B/6 dmnl 0,125 0,25 0,75
Fraccion unitaria del costo
de las ventas perdidas a dmnl 0,5 1 5

Tabla 2. Rango de valores para pardmetros de costos diferentes. Nota: la simulacion
se corre con un costo unitario de bien terminado = 50 $/unid y una rata de
descuento r=0.01/mes; dmnl, significa adimensional.



La tabla 3 presenta la media, mediana, desviacion estaGndar e
inventario de confianza (50%, 90%, 95%) para el valor presente neto de
los costos de descuento acumulados para politicas de utilizacion e
inventario cuando 1os clientes responden o no a la disponibilidad de
inventario. Los estadisticos son evaluados al final de la simulacion (en
un tiempo =48 meses). (Ver tabla 3)

La conclusion anterior se mantiene para un rango de costos de
mantenimiento y costos de ventas perdidas. Adaptando inventario
ajustado vy las politicas de utilizacion de respuesta permite minimizar
costos cuando la demanda se asume exdgena. Sin embargo, cuando
ese no es el caso, los buffers de inventario de seguridad vy las politicas
de utilizacion de la capacidad que no responde logran bajar los
costos. El mejor potencial de ahorro toma lugar cuando la demanda
se asume endoégena. Cuando las politicas se prueban
independientemente ahorros de 26% vienen de adoptar politicas de
inventario de seguridad y 5% viene de la politica de utilizacion sin
respuesta. Cuando se explora la combinacion efectiva de politicas de
inventario y utilizacidon sin embargo, se verifica que las politicas de
respuesta y las que no responden llegan a probar resultados similares.
Esto es que hubo un balance entre los costos adicionales de inventario
obtenidos con politicas que no responden y el beneficio de la
reduccidon en los costos de la pérdida de las ventas. Por lo tanto,
cuando se asume la demanda enddgena se recomienda una politica
de seguridad debido a su alto potencial de ahorro.



Costo NPV (millones $): demanda exégena

Ahorros
Politicas Vviedia Mediana SD 50% ClI 90% ClI 95% ClI 100% CI promedios
Inventario de seguridad
(SS) 533 477 374 224,783 29,1241 21,1387 14.2,1548
Inventario Lean (LI) 511 457 358 215,75 28,1189 20,1323 13.6,1483 4.2%
Ulilizaciéon de respuestas
(RU) 511 457 358 214,75 28,1187 20,1321 13.7,1481 0.2%
Utilizacién de no
respuestas (UU) 512 458 359 215,752 28,1192 20,1326 13.7,1487

Costo NPV (millones $): demanda endégena

Ahorros
Politicas Media Mediana SD 50% ClI 920% ClI 95% ClI 100% CI promedios
Inventario de seguridad
(SS) 602 549 374 294,851 97,1317 68,1429 27,167 26.3%
Inventario Lean (LI) 790 745 383 499,1043 234,1499 170,1617 65,1987
Ulilizaciéon de respuestas
(RU) 769 722 378 480,1019 224,1469 161,1589 61,1947
Utilizacién de no
respuestas (UU) 731 683 374 437,979 200,1431 143,1549 54,1884 5.4%

Tabla 3. Politicas de utilizacién e inventario en las salidas para diferentes paradmetros del costo.



c. Andlisis de Sensibilidad

El comportamiento del modelo es altamente sensible a las
suposiciones incluidas en las funciones de utilizacidon de la capacidad
(fu) y respuesta del cliente (fa). En particular, el modelo es sensible a
(1) las pendientes de las funciones no lineales fy y fa, (2) la utilizaciéon
mdxima de la capacidad, y (3) el minimo de la respuesta de la
demanda del cliente. El andlisis de sensibilidad sigue un
procedimiento comuUn para obtener estos resultados. Se representa
cada funcién no lineal (ufilizacion de la capacidad y respuesta al
cliente) como una combinacién lineal de dos casos polares,
capturando suposiciones extremas. Variando el peso en la
combinacioén lineal es posible obtener un rango de comportamientos
en el modelo.

Sensibilidad a la utilizacion de la capacidad: Considere dos tipos
extremos de gerentes de Fab que reaccionan a la produccion
deseada: un gerente que responde (obediente) y uno que no
responde (insensible). Ambos responden diferentemente para un
volumen por debajo de la produccion deseada. Cuando la
produccion deseada es baja, el gerente que no responde,
caracterizado por la funcion (fu1), prefiere guardar el funcionamiento
de Fab y acumular los niveles de inventario por debajo de la cadena
en vez de retardar la linea o cerrarla. En el limite, por supuesto, la
utilizacién debe bajar a cero mientras que la produccion deseada
baja a cero. La politica que no responde se muestra en la figura 8; la
utilizacion tiene una pendiente plana cerca de la regidn de
funcionamiento normal. En contraste, un gerente que responde,
caracterizado por la funcion (fu2), responde agresivamente a las
disminuciones de la produccion deseada cortando la utilizacion en
proporcién a la declinaciéon en la produccidén deseada, evitando el
aumento de inventario y haciendo la capacidad innecesaria
disponible para la mejora del proceso, funcionamientos de prueba o
mantenimiento preventivo (figura 8). Los casos intermedios se
obtienen de la combinacién lineal de los dos extremos; en el caso
que sigue w;=0.5.

CU:Wl'fU1+(1_W1)'fU2;W16[0’1] (22)
La figura 8 muestra parte del mercado para diferentes

especificaciones de la funcidn de utilizacidon de la capacidad. La
variabilidad del sistema se incrementa con las respuestas de los
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Figura 8. Parte del mercado que responde a las especificaciones de la utilizacién de
la capacidad.

gerentes a los cambios en produccion deseada. Parece intuitivo que
mas respuestas deban reforzar la estabilidad previniendo la
acumulacion de exceso del inventario durante los periodos de
demanda baja. El ofro lado se observa, sin embargo, porque la
demanda es enddgena: corta la produccién agresivamente cuando
se percibe una baja demanda, la empresa asegura que ese
inventario incluso estard menos disponible, manejando partes de
mercados con bajas tendencias. La politica que no responde empuja
el producto dentro de la cadena de suministros, mejorando la
disponibilidad y trayendo a los clientes de regreso a la empresa mas
rdpido. Ademds, retrasos mds cortos en la respuesta al cliente y
prondsticos acentuados del Impacto de las respuestas en una parte
del mercado. Por consiguiente, los canales de distribucion con
clientes que responden (Ej., ventas online) son particularmente
vulnerables a la politica de utilizacion de capacidad que responde.

Sensibilidad a la respuesta al cliente: Ahora considere los 2 casos
extremos de respuesta al cliente. Un cliente insensible como base,
caracterizado por la funciédn (fai), que no responde a los cambios en
el nivel de servicio percibido. La funcidn de respuesta del cliente
insensible opera alrededor del punto (1,1) donde es plana (pendiente
es cero). Este caso extremo corta la realimentacion desde el nivel de
servicio de los suministradores hasta la demanda del cliente. En
contraste, un cliente sensible como base, caracterizado por la
funcion (faz), responde agresivamente a los cambios en el servicio



percibido. La pendiente de la funcion de respuesta al cliente sensible
alrededor del punto de operacion es alta. Los niveles de servicio
percibidos lo suficientemente bajos pueden reducir lo atractivo de los
productos al nivel minimo posible. Una funcion de respuesta del
cliente se obtiene desde la combinacion lineal de 2 casos polares (fa
y fa2); en el caso base w2 = 0.5.

CR:Wz’fA1+(1_W2)'fA2;W2E[O’l] (23)

La figura 9 muestra el resultado para diferentes grados de respuesta al
cliente. La variabilidad del sistema se incrementa en tanto los clientes
sean mdas sensibles a la disponibilidad del producto. Este resultado es
el esperado. Cuando la demanda es exdgena (por fuera, alrededor),
la curva de la produccion opera independientemente. Agregando la
respuesta al cliente que equilibra la curva, notamos que las
oscilaciones en produccidn aumentan. También es sensato esperar
que una base del cliente mas sensible, reaccione con un refraso de la
percepcion de la disponibilidad del inventario, esto introducird mas
variabilidad en la demanda y por consiguiente en la produccién. La
sensibilidad de la respuesta al cliente muestra que la inestabilidad de
la cadena de suministros con demanda exdgena es mas pequena
que la inestabiidad con demanda enddégena. Capturando la
realimentacion de la disponibilidad del producto con la demanda del
cliente se amplifica la inestabilidad de la cadena de suministros. Estos
resultados sugieren que los modelos que adoptan una demanda
exdgena subestiman la inestabilidad en la cadena de suministros, |a
cual profundiza en las reglas asociadas a la politica.
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Figura 9. Utilizacién (% de CUn) de la sensibilidad a clientes que responden a
especificaciones



Sobre "el impacto del sistema pull', se aprende que los ciclos del
ensamblaje y FGIl son capaces de estabilizar el sistema, pero sélo
toman lugar cuando hay suficiente inventario disponible. Por
consiguiente, una politica importante para mejorar la estabilidad del
sistema es mantener stocks de seguridad en ambos (Ensamble y FGI).

d. Andlisis de la ubicacion del 6ptimo del stock de seguridad

El nivel deseado de stock de seguridad en ensamble y producto
terminado se basa en un control heuristico que optimiza el frade - off
entre el costo del inventario en espera y el costo de ventas perdidas.
Usando la misma estructura del costo definida anteriormente
("Impacto de la demanda enddgena'), el criterio para evaluar el
optimo nivel de inventario de seguridad es la minimizacién del valor
presente neto de los costos descontados acumulados (CDC por sus
siglas en inglés), con una tasa de descuento (r). La fraccidon de
volumen de inventario destinada como inventario de seguridad en
cada etapa es dada por un porcentaje (pawir.Prai) del volumen inicial
en el etapa (AWIP, FGI). El nivel 6ptimo de inventario de seguridad es
el valor del porcentagje del inventario de seguridad de cada etapa
que minimiza el valor presente neto de CDC sobre el periodo
simulado. La demanda se especifica como la suma del nivel actual y
un ruido de auto correlacion (Pink) con una desviacion estdndar (o)
del 5% (representativo para la variacion de la demanda en Intel).

Investigamos el volumen optimo para el inventario de seguridad para
4 diferentes niveles de costos de ventas perdidas («a) y 4 tasas por
unidad de costos de inventario en espera en ensamble y productos
terminados (B/8). La figura 10 muestra el resultado de la optimizacion
para (a) el porcentaje del volumen total en ensamble (pawr) y (b) el
porcentaje del volumen total en producto terminado (prai). Como se
esperaba, el nivel optimo de inventario de seguridad en ambas
etapas se incrementa con el costo de las ventas perdidas (« ). Asi
mismo, la asignacion de "inventario de seguridad entre ensamble vy
producto terminado es alta dependiendo de la tasa de los costos en
espera en las 2 etapas. Las tasas bajas en los costos de espera
benefician la asignacion del inventario de seguridad en ensamble.
Ademds, para grandes tasas de costo de espera, el fabricante espera
mds inventario de seguridad en FGI que el aumento en los costos de
las ventas perdidas. Este resultado fiene senfido en cuanto a los mas
altos stocks de seguridad en FGI que permiten a la compania hallar la
demanda con un tiempo de respuesta mas corto.
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Figura 10. Porcentaje éptimo del inventario de seguridad (a) Ensamble (b) FGI.

Ademds como el tiempo del throughput en ensamble (7,) es mucho
mas largo que en producto terminado (z,,), €l mismo porcentaje de

volumen de stock de seguridad en ensamble y PT serd trasladado a
un fondo de inventario de seguridad (respaldo) mas alto en
ensamble. Por ejemplo, cuando los tiempos del throughput son de 4
semanas en ensamble (7,) comparados con 1 semana en PT (z,,), un

15% del stock de seguridad en ensamble y en PT se traslada al fondo
de stock de seguridad con 0.6 semanas en ensamble y 0.15 semanas
en PT. Aqui, la misma inversion del dolar en stock de seguridad
produce un alto respaldo de inventario para el ensamble. Este
resultado intuitivo, tiene un impacto directo en la parte del mercado
que la compania puede retener y la inestabilidad resultante de la
cadena del suministro. Comparando el impacto de la misma
canfidad de dodlares en el stock de seguridad, el mdas alto de los
fondos de inventario en ensamble tiene un efecto estabilizador en la
variabilidad de la cadena de abastecimientos, el cual produce
retrasos mds cortos, menos ordenes expedidas y mds clientes
satisfechos. Mientras que contando con la intuicion de que el stock de
seguridad debe ser ubicado en FGI, debido al incremento de la
demanda sensible, el acto se mejora guardando el stock de
seguridad en el ensamble. Ademds, el heuristico de mantener stock
de seguridad adicional en el ensamble puede ayudar a estabilizar la
operacion del sistema y mejorar el nivel de servicio. La figura 11
compara la ejecucion del 5% de la politica del stock de seguridad
adicional en ensamble WIP y FGI a partir de que empieza a correr el
Caso.
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Figura 11. Comparacion con el mismo rendimiento de existencias de seguridad en
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Los costos de inventario en espera se moderan faciimente, son muy
visibles y precisos. En contraste, el costo de las ventas perdidas son de
dificil acceso, y la variabilidad de la demanda es fdciimente
explicada a lo lejos como el resultado de los factores fuera de la
empresa. De esta manera, es probable que los gerentes subestimen
el costo de la ejecucion, de una entrega pobre (por ejemplo: ventas
perdidas, pérdida de la reputacion, nuevos clientes, etc.). Si el
fabricante subestima el costo de las ventas perdidas, también
subvalorara el stock de seguridad 6ptimo que se debe mantener en
ensamble y en productos terminados. Ademds, no solo se esperaran
pequenos inventarios a costos mds altos de lo necesario, alterando la
dindmica del sistema al reducir la estabiidad de la cadena de
abastecimiento. Esta inestabilidad probablemente tiene muchos otros
costos que no se tienen en cuenta. Ofros costos operacionales
incluyen longitudes de recorrido mds corto y lotes pequenos, set-ups
mds frecuentes y cambios de referencia (changeovers), altos errores y
tasas de reproceso y mds fiempo ocioso entre lotes y entre set-ups.

6. DISCUSION Y DIRECCIONES PARA INVESTIGACIONES FUTURAS

Este paper esta dirigido al comportamiento oscilatorio en la utilizacion
de capacidad de un fabricante semiconductor y el rol de la
demanda enddgena del cliente influyendo en la produccion de la
compania y en el nivel de servicio. El esfuerzo modelado se dibujo en
un campo de ftrabgjo extenso, incluyendo observacion directa,
colecciones de datos y archivos, y enfrevistas estructuradas y semi-
estructuradas con gerentes de Intel. El paper contribuye a la
comprension del rol que ftiene la respuesta del cliente en la
amplificacion del incremento de la demanda sobre la cadena de



abastecimiento explorando los mecanismos a fravés de los cuales la
demanda enddégena del cliente interactia con los heuristicos de
produccion de los gerentes. La interaccidn entre las ventas y efectos
de produccion amplifica grandemente el comportamiento oscilatorio
de la producciéon. Este resultado sugiere que los modelos que
adoptan una demanda exdgena subestiman la inestabilidad en las
cadenas de abastecimiento, las cuales quebrantan las reglas
asociadas a las politicas. Las investigaciones muestran que
capturando la realimentacién de la disponibilidad del producto con
la demanda del cliente se amplifica la inestabilidad de la cadena de
abastecimientos, finalmente se invierten las reglas de la politica
tradicional acerca del inventario y las politicas de utilizacion de la
capacidad. La simulacién sugiere que las reglas tipicas de la politica
del inventario pobre y las politicas de utilizacidon sensibles solo se
mantienen cuando la demanda se asume exdégena. Con demanda
enddgena, el buffer del inventario y una politica de utilizacion de la
capacidad insensible producen reduccidon de costos.

El andlisis del ciclo de knockout sugiere que equilibrando los ciclos de
FGI Pull (B1) y Ensamble Pull (B3) se estabiliza el sistema. Sin embargo,
ellos solo pueden operar eficientfemente cuando hay suficiente
inventario disponible, el fabricante debe mantener buffers de
inventario mds grandes en ensamble y en producto terminado.
Mientras el heuristico de la conservacion de buffer de inventario en
ensamble y en PT para mejorar la potencia del sistema no es nuevo,
esta investigacion recalca su importancia en la operacion de los
sistemas hibridos Push-Pull. Ademds, el andlisis de la politica soporta
una cantidad de stocks de seguridad que se incrementan con el
costo de las ventas perdidas y una asignacion dependiente de la tasa
de costos de espera entre el ensamble y el PT. Por eso, el fabricante
puede reducir la inestabilidad de la cadena de abastecimiento
efectivamente y reducir el impacto en las ventas perdidas, tanto
como reduzca el costo de las ventas perdidas internamente.

En general, fabricantes de semiconductores, asi como las empresas
en ofras industrias, tienden guardar bagjos niveles de inventario y
ejecutar cadenas e suministros delgadas, permitiéndoles reducir
costos de inventario. Esta prdctica presenta fabricantes con
estrategia para evitar costos asociados a la obsolescencia del
inventario en industrias con ciclos de vida del producto cortos. El
modelo mental que motiva inventarios delgados asume que la



variabilidad de la demanda es exdgena: en un mundo con cambios
en la demanda impredecibles, costoso FGIl y rdpida obsolescencia
tecnoldgica, guardando inventarios delgados se minimiza el riesgo
que puede tener la empresa con exceso de inventario si la demanda
cae inesperadamente. Sin embargo, la demanda no es exdgena— la
disponibilidad del producto afecta la demanda, la cual entonces
retroalimenta la disponibilidad. Bajos inventarios de PT y PP incrementa
la oportunidad de salida de inventarios (stockouts) en diferentes
etapas en la cadena de abastecimiento, influyendo en la posibilidad
de que el sistema opere de manera indeseada (por ejemplo un
sistema push). Considerando la administracion heuristica del tipico
inventario adoptada por las companias, como el ajuste constante del
nivel de inventario deseado que refleja las senales de la demanda
actual, y el incremento potencial en la variabilidad de la demanda
infroducida por la respuesta del cliente, se nota que las companias
pueden subestimar los verdaderos costos asociados con salidas de
inventario (stockouts).

Por ofra parte, los heuristicos de los gerentes, del ajuste de la
utilizacion de la capacidad para responder a la variabilidad de la
demanda— causada por la inhabilidad de los proveedores para
satisfacer al cliente— puede amplificar la variabilidad de la
demanda. Como la demanda es enddgena, cortando la produccion
agresivamente cuando se percibe que la demanda va a ser bagja, la
empresa garantiza que el inventario estard incluso menos disponible,
manejando partes del mercado con tendencia bajas. Aqui, la fuerza
de los proveedores para encontrar la demanda del cliente en un
corto tiempo puede herir el servicio al cliente a la larga. En contraste,
la politica insensible empuja el producto dentro de la cadena de
abastecimiento, mejorando la disponibilidad y causando el regreso
del cliente a la empresa mds répido. Sin embargo, si la compania
adopta una politica de stock de seguridad, las politicas de utilizacion
sensible e insensible producen resultados similares. Esto quiere decir
gue el inventario adicional resultado de una politica insensible reduce
los costos de ventas perdidas en una cantidad similar a la del
aumento de los costos de espera.

Hay numerosas oportunidades para las investigaciones futuras
motivadas por este estudio. Primero, hay muchas otras industrias (ej.,
automoviles, electronicos) donde los efectos reportados aqui pueden
jugar también un papel importante. Segundo, el resumen del estudio



actualmente estd lejos de introducir nuevos productos en el tiempo y
los modelos caracteristicos de la demanda durante el ciclo de vida
del producto donde a menudo hay escasez al inicio durante el
aumento de la produccion, seguido por un declive temporal en la
demanda final de la vida del producto. Unos niveles de stock de
seguridad optimo y heuristicos de produccion pueden cambiar en el
transcurso del ciclo de vida. Ademds, el modelo incorpora sélo la
respuesta de los clientes, debido al actual nivel de servicio (por
ejemplo, la fiabiidad del suministro). Sin  embargo, si los
clientes constantemente tienen una experiencia de entrega con
fiabilidad pobre pueden optar por hacer de otras empresas sus
principales proveedores, reduciendo las ventas de otros productos y
para productos futuros, y también el aumento de la variabilidad de la
demanda (Risch et al. 1995). Las érdenes de cancelaciones fambién
pueden ser anadidas al modelo. En caso de que las cancelaciones se
produzcan como resultado de una disminucidon de nivel de servicio, es
probable que ampliar el efecto causado por pérdida de ventas
fortaleceria los resultados presentados aqui. Ademds, el modelo
actual no incorpora la posibilidad de la inflacidon de pedidos por los
clientes, creando fantasmas o burbujas de la demanda, cuando
multiples OEM’s cobertura contra la escasez de la oferta (Goncalves,
2003, Sterman 2000, Cap. 18,3). La demanda Phantom es importante,
ya que es probable que equilibre efectos de la pérdida de ventas y
contrarreste los efectos observados en la investigacion.

Notas

a. El nimero real de dados por wafer estd en un rango de 100 a
1000, segun el tamano en el chip, que varia con la arquitectura-si
es el chip "Logica" o "memoria” y su diseno especifico. Cada uno
se compone de los dispositivos individuales, tales como transistores
y células de memoria.

b. Una descripcidon completa del modelo, las formulaciones, y las
hipdtesis pueden ser encuentran en Goncalves (2003).

c. El proceso de fabricacion, representado como una sola
poblacion, los agregados de un complejo, multi-paso conjunto de
actividades dentro de la Fdbrica. Si bien el mayor nivel
de agregacion es coherente con el propdsito de este trabajo,
muchas interesantes prdcticas de investigacion y las cuestiones



relacionadas con la optimizacion del flujo de los diferentes SKU a
través de un Fab requeriria mayor desglose.

. Mientras que la heuristica de la tasa de flujo deseado morir no
tiene en consideracion el ajuste de FGl explicitamente, la
informacidén es de FGIl utiliza para configurar el montaje WIP
(AWIP*).

. Se asume que el nivel normal de utilizacidon de la capacidad en
Intel es igual al 90% de capacidad maxima.

Es sencillo agregar ruido aleatorio al prondstico de captar
el impacto de estas fuentes de error y gjuste.

. En la prdctica, la integracion de los limites (de 0 a =) Van de 0 a
un limite (pero grande) para terminar el tiempo de simulaciéon. El
tiempo final se ha seleccionado para garantizar que el
descuento ha reducido la contribucion al resto de NPV de manera
significativa.

. Las politicas de inventarios seguridad se ponen a prueba con el 0%
y el 5% de la seguridad stock en AWIP y FGI, respectivamente.

La comparacion de las politicas de la utilizacion de la capacidad
se realizan con 0% stocks de seguridad en AWIP y FGI para que el
impacto de la politica de utilizacion sea mds destacados.

Usamos auto-correlacion aleatoria para la demanda para estudiar
la eficacia del los stocks de seguridad bajo una senal de la
demanda mas realista. El mismo nUmero aleatorio se utiliza para
todas las simulaciones, permitiendo que cada optfimizacion corra
usando exactamente las mismas realizaciones de los proceso
aleatorios.

. Asumimos también que los pardmetros de los costos unitarios de
los productos terminados (®) =50 $/unidad, y una tasa de
descuento (r) =0.01/mes.

Para obtener una cantidad comparable a la misma canfidad de
stocks de seguridad de FGIl y AWIP, se establece la relacion entre
costes de espera (B/6) a 0,25, que compensa exactamente por la
tasa de cobertura de inventario entre el dos etapas.



