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RESUMEN

En una red de telecomunicaciones se planea, en general, el nivel de servicio
que se desea brindar a los clientes dado un presupuesto anual y considerando
un costo por tener capacidad instalada. Estas decisiones dependen ademas
altamente de prondsticos de demanda. Las caracteristicas de este problema
en telecomunicaciones lo hacen muy parecido a un problema de control de
inventarios. En este trabajo se investigan las similitudes de ambos problemas y
se plantea como aprovecharlas para solucionar el problema original.
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ABSTRACT

Planning in a telecommunications network is carried out, in general, to
fulfill the demand of customers at a certain service level, given an annual
budget and considering the cost of having installed capacity. Additionally, these
decisions depend highly on demand predictions. The characteristics of this
telecommunications problem make it very similar to an inventory control problem.
In this work, the similarities of both problems are researched and the use of the
inventory problem to solve the telecommunications problem is proposed.
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INTRODUCCION

Una red de telecomunicaciones esta formada por una serie de estaciones de
trabajo, coordinadas por maquinas especiales, denominadas servidores, y por
un conjunto variable de dispositivos autonomos, tales como routers y switches
(figura 1). Cada dispositivo activo que interviene en la comunicacion de forma
autonoma se denomina nodo. Todos ellos se comunican entre si directamente a
través de redes de transporte de informacion.

Los sistemas de comunicacion en red se basan en la arquitectura cliente-
servidor, que es una forma especifica de disefio de aplicaciones.! Asi, el cliente
es el ordenador que se encarga de efectuar una peticion o solicitar un servicio,
mientras que el servidor es el ordenador remoto que controla dichos servicios.
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Fig. 1 Red de Telecomunicaciones basada en la
arquitectura cliente-servidor.

Cada servicio solicitado por el cliente, es medido
por medio de unidades de ancho de banda. Para
que una red de telecomunicaciones pueda ejecutar
los servicios de todos los clientes, debe contar con
la capacidad suficiente disponible en términos de
unidades de ancho de banda en sus nodos.

La importancia de la labor de planeacion que
se debe hacer para adquirir equipo que provea las
unidades de ancho de banda necesarias, tomando
como base un pronostico de demanda y una capacidad
inicial instalada es evidente. El balance importante
estd aqui en mantener un inventario minimo de
equipo que garantice un cierto nivel de servicio al
cliente. En la figura 2 se muestran los datos iniciales
del problema: un prondstico de demanda para un afio
particular y la capacidad inicial.
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Fig. 2 Pronéstico de Demanda en una Red de
Telecomunicaciones para un afno especifico.

OPTIMIZACION EN UN PROBLEMA DE
PLANEACION DE CAPACIDAD PARA UNA RED
DE TELECOMUNICACIONES

Al tratar el problema de planeacion de capacidad
en telecomunicaciones como un problema de
optimizacion se busca encontrar las cantidades
de equipo a pedir en el tiempo con el objetivo de
minimizar el costo asociado con el inventario,
y bajo la consideracion de tratar de cumplir con
ciertos niveles de demanda. Dado que los datos
de la demanda provienen generalmente de un
pronostico, una practica comun es ademas definir un
stock de seguridad para proteger contra las posibles
fluctuaciones de la demanda real. Para resolver este
problema por lo general se recurre a un modelo de
programacion matematica. El modelo resultante, sin
embargo, puede volverse muy dificil de resolver al
analizar una cantidad elevada de periodos,” pues la
mayoria de los casos involucra variables binarias y
enteras, definiendo asi un problema combinatorio.
Un modelo tipico, y el cual tomaremos como base,
se describe a continuacion.

VARIABLES
x, = Cantidad de unidades de ancho de banda que
se compraran en el mes i.
I.= Cantidad de unidades de ancho de banda que
se mantendran en inventario en el mes i.

v, = Variable Binaria, que toma el valor de:
1 si se genera una orden de compra de equipo
en el mes i
0 sino se genera

C,= Capacidad en unidades de ancho de banda
que se tendra en el mes i.
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PARAMETROS

a,= Costo por unidad de ancho de banda pedida
en el mes i.

b, = Costo por unidad de ancho de banda que se
mantiene en inventario en el mes i.

J; = Costo por generar una orden de compra en
el mes i

D= Demanda de unidades de ancho de banda
en el mes i

C,= Capacidad en unidades de ancho de banda
del mes 1. (Capacidad inicial)

M = Numero muy grande positivo.

FUNCION OBJETIVO

Minimizar Costo de Unidades pedidas + Costo
de Unidades en Inventario + Costo de Generacion
de Orden de Compra

El problema resultante para un periodo de doce
meses es, entonces:

Encontrar x. y. j=1,2, ..., para

12 12 12
Minimizar Zaixi +2bi1 i +Zfiyz'
=l =1

i=1

Sujeto a
C=GC,

CH+x,=Cu=0 i=1,2,...
GzZD  i=23,...
CG-I.=D i=1,2,...
X —My <0 i=1,2, ...
yefol} i=1,2,...
x€zZ" i=1,2,..

(1

En el trabajo que aqui se presenta, el objetivo es
resolver el problema de planeacion de capacidad para
una red de telecomunicaciones, planteado aqui como
un problema de programaciéon matematica entera,
bajo un enfoque distinto: la utilizacion de técnicas
de control de inventarios. El uso de este enfoque
puede resultar en analisis y soluciones generadas en
poco tiempo a un costo computacional bajo, como
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se muestra en el caso de estudio que se presenta mas
adelante. En el resto de este documento, primero
se explicaran las similitudes entre el problema en
telecomunicaciones y el problema de control de
inventarios para después abordar algunas técnicas
disponibles en el control de inventarios y, finalmente,
presentar un caso de estudio real donde se pusieron
en practica las ideas aqui descritas.

ENFOQUE DE INVENTARIOS PARA UN
PROBLEMA DE TELECOMUNICACIONES

Los inventarios, definidos de manera general,
son aquellos articulos a la mano destinados para
consumo. El control de inventarios esta integrado por
técnicas para determinar cuando deben reabastecerse
los inventarios actuales y cuanto debe reabastecerse.’
El objetivo del Control de Inventarios ademas de
satisfacer las demandas de los clientes a un nivel
predefinido, es de minimizar los costos. Es claro,
sin embargo, que estos objetivos se encuentran en
conflicto. Una curva de inventarios en el tiempo se
muestra graficamente en la figura 3.

El proposito principal en la industria de
telecomunicaciones es brindar servicio a todos sus
clientes, aumentando la capacidad cuando se requiera
(figura4). La capacidad en este contexto es la cantidad
de unidades de ancho de banda disponible para dar
servicio a los clientes. Similarmente, el propdsito
principal en el control de inventarios es adaptar la
oferta a los diferentes niveles de la demanda sujeta
al consumo de los clientes. El inventario, entonces,
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Fig. 3. Evolucion de Inventario: Al inicio de un periodo
de tiempo (T) se tiene un nivel de inventarios con una
cantidad (Q) de articulos, conforme transcurre el tiempo
el nivel de inventarios disminuye hasta llegar a un punto
(r), el cual nos indica el momento en el que tenemos que
reordenar el inventario, tomando en cuenta un tiempo
guia (L) que va desde que se ordenan los articulos hasta

que se tienen disponibles.
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Fig 4. Evolucion de la Demanda (D) y la Capacidad (C)
en el tiempo para una Red de Telecomunicaciones: Se
tiene una Capacidad inicial (C,) con la cual se abastecera
la demanda, conforme transcurre el tiempo la demanda
crece y se define un punto de reorden (r) en el cual se
pedira una cantidad (Q) de unidades de ancho de banda,
tomando en cuenta un tiempo guia (L).

esta dado por la diferencia matematica entre la
cantidad de productos que se tienen disponibles para
el consumo (oferta) y la cantidad de productos que
los clientes consumen (demanda).

En telecomunicaciones, la diferencia matematica
entre la capacidad instalada (oferta) y la utilizacion
(demanda) determina la capacidad ociosa, y se
traduce asi en el nivel de inventarios de la red. Al
graficar la evolucion de la diferencia entre capacidad
y demanda en el tiempo, obtenemos una grafica muy
similar a la de control de inventarios como se muestra
en la figura 5. Con tales similitudes, es entonces
posible utilizar la teoria de control de inventarios
para dar solucidn al problema de planeacion de
capacidad en redes de telecomunicaciones.

Capacidad - Demanda 1
(u de ancho de banda)

t

Fig. 5. Evolucion de (Capacidad - Demanda) en el
Tiempo: Se tiene un nivel de inventarios con una
cantidad (Q) de unidades de ancho de banda, conforme
transcurre el tiempo el nivel de inventarios disminuye
hasta llegar a un punto (r), el cual nos indica el momento
en el que tenemos que reordenar, tomando en cuenta
un tiempo guia (L).
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TECNICAS DE CONTROL DE INVENTARIOS

Existen muchas técnicas de control de Inventarios
asi como diversas maneras de clasificarlas. Dado que
no es el objetivo de este trabajo describir todas las
técnicas disponibles, en esta seccidén se describen
brevemente algunas de ellas. Al lector interesado en
mayores detalles se le refiere a *.

Entre las técnicas mas populares de control
de inventarios se encuentra utilizar el modelo
“Economical Order Quantity” (EOQ), algunas
veces traducido como Inventarios de Pedidos
Econdomicos. En este modelo, el inventario consta
de un solo articulo y se abastece por lotes de tamafio
optimo con respecto al costo del inventario anual. Al
tamafio 6ptimo del lote se le conoce precisamente
como EOQ. Este modelo presupone una demanda
deterministica que ocurre a una tasa constante.* El
objetivo es determinar cuando se deben generar
ordenes de compra del tamafio del EOQ dado un
tiempo guia conocido. Una variante de este Modelo
es el modelo EOQ con stock de seguridad (S), en el
cual se le agrega una cantidad “S” de unidades en
el primer pedido, comportandose exactamente igual
que el modelo EOQ en los siguientes periodos.

Otra técnica de control de inventarios utiliza el
Modelo de Revision Periddica, en el que el inventario
se revisa cada N periodos y el tamafio del pedido
se determina mediante el nivel de inventario en ese
momento. En este modelo se determina la frecuencia
de revision del inventario dados una demanda de
tipo estocastica y un tiempo guia conocido. Otro
ejemplo es el Modelo de Nivel de Servicio, en donde

B s
= (P ENTar. —

-..I }F | 4 u..l'LI\. .!;:

Ingenierias, Octubre-Diciembre 2005, Vol. VIII, No. 29



Un enfoque de inventarios para planear capacidad... / Carlos Alberto Alvarez Herrera, et al

el usuario establece un cierto nivel de servicio que
quiere proveer a sus clientes dada una demanda
estocastica. El nivel de inventario en este modelo
se monitorea continuamente. El modelo determina
el nivel de inventario en el cual se debe generar
una orden (punto de reorden) de manera tal que
exista un cierto nivel de garantia de no quedarse sin
inventario durante el tiempo guia. Esta garantia esta
asociada con el nivel de servicio predefinido para
el cliente. Una de las condiciones importantes para
estos dos ultimos modelos es que la demanda siga
una distribucion normal.

A continuacion se presenta un caso de estudio real
donde se aplican conceptos de control de inventarios
para resolver el problema de planeacion de capacidad
en la industria de las telecomunicaciones.

CASO DE ESTUDIO

En este estudio se analizaron datos historicos
de capacidad y demanda de 5 afios en una red de
telecomunicaciones. La capacidad inicial de la red
es de 128 unidades y la demanda maxima durante
los 5 afios es de 709 unidades de ancho de banda
para un periodo especifico. Se utilizaron diversas
técnicas de control de inventarios para determinar
coémo se debia haber comprado equipo durante este
periodo de 5 afios con los resultados que se exponen
a continuacion. Durante todos los analisis se utilizd
el tiempo guia conocido y practicamente constante
de 4 meses de un proveedor real.

Al utilizar el modelo EOQ el costo obtenido fue
bajo, sin embargo los resultados no fueron favorables
puesto que no se logrd cumplir con la demanda
en muchos de los periodos (figura 6). Las razones
por las que este modelo no dio buenos resultados
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Fig. 6. Muestra la evolucion de la demanda y la capacidad
durante 5 afnos utilizando un modelo EOQ.
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tienen que ver con los supuestos del modelo, pues
en este problema la demanda no ocurre a una tasa
constante.

El resultado obtenido por esta técnica fue pedir
un total de 608 unidades distribuidas en los 5
afios, terminando con una capacidad final de 736
unidades y tuvo un costo total de $1,415,676.93.
Hubo 626 unidades de demanda que no se
pudieron cumplir a lo largo de los 5 afios. Para
calcular el costo total se consideraron costos de
$1 por orden, $ 2,328 por unidad de ancho de
banda, $104,000 por equipo, y $1 por unidad de
ancho de banda ociosa.

Después de aplicar el Modelo EOQ con STOCK
de Seguridad en nuestro problema el costo
obtenido fue aceptable pero tampoco se logrd
cumplir con la demanda en algunos de los periodos
(figura 7) por las mismas razones expuestas en el
caso anterior. Un mayor stock de seguridad habria
salvado la situacion en algunos casos, aunque no
al principio de la serie. Por otro lado, un stock
mayor habria afectado negativamente el costo de
inventario anual. En este caso se intento definir
el stock de seguridad como la mayor cantidad de
demanda no cubierta en el andlisis anterior.

El resultado obtenido por esta técnica fue pedir
un total de 717 unidades distribuidas en los 5 afios
terminando con una capacidad final de 845 unidades
y tuvo un costo total de $1,669,474.24 (bajo los
mismos supuestos de costos que en el caso anterior).
No se logré cumplir con 248 unidades de demanda
a lo largo de los 5 afios.

En cuanto al Modelo de Revision Periddica,

e ancho de barsida

u
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Fig. 7. Muestra la evolucion de la demanda y la capacidad
durante 5 anos utilizando un modelo EOQ con “stock”
de seguridad.
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después del primer pedido éste satisfizo la demanda
en todos los periodos (figura 8). El costo obtenido,
sin embargo, fue muy alto debido a que el objetivo
de esta técnica es garantizar el cumplimiento de la
demanda.

El resultado obtenido por esta técnica fue pedir
un total de 722 unidades distribuidas en los 5 afios
terminando con una capacidad final de 850 unidades,
y tuvo un costo total fue de $1,681,116.35. Solamente
no se pudo cumplir con 18 unidades de demanda a
lo largo de los 5 afios: 4 unidades en el 20. mes y 14
en el 3er. mes. Esto se debe a que en esos periodos
el tiempo guia del primer pedido es de 4 meses,
quedando sin proteccion inicial.

El siguiente modelo fue el Modelo de Nivel de
Servicio con un nivel de seguridad de 80%. Con este
modelo, después del primer pedido se cumplié con
la demanda en todos los periodos (figura 9). El costo
obtenido fue alto debido a que el objetivo de esta
técnica es garantizar el cumplimiento de la demanda,
sin embargo el costo varia dependiendo del nivel de

w. s ancho de banda

12 18 M W ¥ £ & N B8

periode [mes)
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Fig. 8. Muestra la evolucion de la demanda y la capacidad
durante 5 anos utilizando un modelo de Revision
Periddica.
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Fig. 9. Muestra la evolucion de la demanda y la
capacidad durante 5 anos utilizando un modelo de Nivel
de Servicio de 80%.
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seguridad establecido por el usuario.

Con esta técnica, se pidieron un total de 952
unidades distribuidas en los 5 afios terminando con
una capacidad final de 1080 unidades y con un costo
total fue de $2,216,661.55. Al igual que la técnica
anterior, no se cumplid con 18 unidades de demanda
a lo largo de los 5 afios: 4 unidades en el 20. mes y
14 unidades en el 3er. mes. Las mismas razones que
en el caso anterior explican este comportamiento.

En este caso particular en el cual el objetivo
principal de la industria de telecomunicaciones es
planear la capacidad de su red de tal forma que
siempre se cumpla la demanda y garantizar un nivel
de seguridad en las unidades de ancho de banda
disponibles durante el tiempo guia, la técnica de
inventarios que mejor se ajusta a los objetivos y
caracteristicas de este problema es la del Modelo
de Nivel de Servicio. Aunque el supuesto de
normalidad no se cumple en este caso, observamos
que la solucidn actud satisfactoriamente ante las
fluctuaciones. Este aspecto requerira mayor estudio
para determinar el impacto real de la violacion de
normalidad.

La instauracion de estos métodos fue facilmente
codificable en Excel y se obtuvieron las soluciones
de los problemas de manera inmediata. EI mismo
problema de planeacion resuelto por programacion
matematica entera habria excedido la capacidad del
software de optimizacion basico incluido en Excel.
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CONCLUSION

En este trabajo se demostré cdmo utilizar
un enfoque de control de inventarios para un
problema de planeacion de capacidad en redes
de telecomunicaciones. Tal enfoque resultd en
soluciones que se pueden generar de manera muy
eficiente. Se pudo observar que las técnicas de
control de inventarios, especificamente los modelos
de nivel de servicio, proveen una manera sencilla
de lidiar con la volatilidad de los prondsticos. En
comparacion, afiadir aspectos estocasticos a un
modelo matematico entero habria hecho al problema
aun mas dificil de resolver.

Otro punto importante es que las técnicas de
control de inventarios fueron facilmente instaurables
en hojas de calculo de MS Excel. Esto implica que no
se necesitaria invertir en paqueteria computacional
especializada, facilitando asi la distribucidn y el uso
de los modelos en una compaiiia.

Los resultados subrayan la importancia de
establecer similes entre problemas de distintas

areas para capitalizar en las técnicas de solucion
correspondientes, y por supuesto, apuntan a favor
del trabajo interdisciplinario.
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