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Resumen

El uso de técnicas de un area partic ular del conocimiento para resolver problemas
en otras areas distintas es una contribucion valiosa del trabajo interdisciplinario.
En este trabajo se describe la solucion a un problema de planeacién de capacidad

de una red de telecomunicaciones en una compafia, por medio de la utilizacion
de técnicas de control de inventarios. Adicionalmente, se ilustra el compor-
tamiento de las soluciones prescritas ante diversos escenarios. El método de

solucion resulta eficaz, sencillo y de facil instauracion.

Descriptores: Inventarios, telecomunicaciones, optimizacion, planeacion de
capacidad.

Abstract
The use of tech niques par tic u lar toafield to solve prob lemsen coun tered in other dif fer-
entareasisavaluablecontributionofinterdisciplinarywork. Inthispaper, thesolution
toaproblemofcapacityplanninginatelecommunicationscompanyisachieved
through the use of In ven tory Con trol tech niques. Ad di tionally, the be hav ior of the pre-
scribedsolutionsisil lustrated with theaid of dif ferentsce narios. The so lu tion method is
shown to be ef fec tive, sim ple and easy to im ple ment.

Keywords:Inventorycontrol, telecommunications,optimization,capacity planning.

Introduccién

Una red de telecomunicaciones estd formada
por una serie de estaciones de trabajo coor-
dinadas por maquinas especiales, denomina-
das servidores, y por un conjunto variable de
dispositivos autonomos, tales como routers y
switches. Cada dispositivo activo que inter-
viene en la comunicacitn de forma auténoma
se denomina nodo. Todos ellos se comunican

entre si.

Los sistemas de comunicacién en red se

basan en la arquitectura cliente-servidor, que
es una forma especifica de disefio de apli-

caciones (Sprangins et al., 1992). 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. Cada servicio solicitado por
el cliente es medido por unidades de ancho de
banda. Para que una red de telecomunica-
ciones pueda ejecutar los servicios de todos
los clientes, debe contar con la capacidad su-
ficiente disponible en términos de unidades
de ancho de banda en sus nodos.

La importancia de la labor de planeacion

gue debe realizarse para adquirir el equipo
gue provea las unidades de ancho de banda
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necesarias, tomando como base un pronds-
tico de demanda y una capacidad inicial
instalada es evidente. El balance importante
estd en mantener un inventario minimo de
equipo que garantice un cierto nivel de
servicio al cliente. En la Figura 1 se muestran
los datos iniciales del problema: un pronés-
tico de demanda para un afio particular y la
capacidad inicial (Alvarez y Cabrera, 2005).

Optimizacion en un problema de
planeacién de capacidad para una
red de telecomunicaciones

Al tratar el problema de planeacién de capa-
cidad en telecomunicaciones como un pro-
blema 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 consideracién de
tratar de cumplir con ciertos niveles de de-
manda. Dado que los datos de la demanda
provienen generalmente de un pronéstico,
una practica comdn 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 ma-
tematica. El modelo resultante, sin embargo,
puede fé&ilmente volverse muy dificil de
resolver al analizar una cantidad elevada de

Unidades 4
de ancho
de banda

Capacidad

Inicial A

Demanda f——"

periodos (Coyle, 1998), pues la mayoria de
los casos involucra variables binarias y en-
teras, definiendo asi un problema combina-
torio. Un modelo tipico de planeacion se pue-
de encontrar en Alvarez y Cabrera (2005), y
se reproduce a continuacin para planear
doce periodos con el objetivo de minimizar
costo:

Encontrar x;,y; i=1,2,...,12 para

Minimizar § a;x, +& bl + § fiy,

Fl i=1 i=1
Sujeto a:

c, =G,

Ci +X;- Ciy =0 i=1,2,...12
c, 3 D, i=2,3,...12
C, -1.=D, i=1,2,...12
X; - My, £0 i=1,2,...12
y, 1 {01} i=1,2,...12
x 12" 1=1,2,...12
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Figura 1. Prondstico de demanda en una red de telecomunicaciones para un afio especifico
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Donde, para el i-6simo periodo, x; repre-
senta la cantidad de unidades de ancho de
banda requeridas, |, la cantidad de unidades
de ancho de banda en inventario, ¥; es una
variable binaria que toma el valor de 1 si se
genera una orden de compra de equipo y 0 si
no,y Cies la capacidad en unidades de ancho
de banda; a;,b;,yf, representan costos por
unidad de ancho de banda ordenada, man-
tenida en inventario y el costo de generar una
orden de compra respectivamente; C, es la
capacidad inicial de ancho de banday M es
un nd mero positivo muy grande.

La idea en este trabajo es resolver el pro-
blema de planeaciéon de capacidad para una
red de telecomunicaciones, planteado aqui
como un problema de programacion ma-
tematica entera, bajo un enfoque distinto: la
utilizacion de técnicas de control de in-
ventarios. Con el caso de estudio que se
presentaacontinuaciony los multiples esce-
narios, se intenta demostrar que utilizar
estas técnicas puede generar soluciones com-
petitvas en poco tiempo y a un costo compu-
tacional bajo.

Mivel de
inventarios &

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 té cnicas para determinar cuan-
do deben reabastecerse los inventarios actua-
les y cuanto debe reabastecerse (Solow y
Mathur, 1996) EIl control de inventarios bus-
ca satisfacer las demandas de los clientes a un
nivel predefinido con un bajo costo. Es claro,
sin embargo, que estos objetivos se encuen-
tran en conflicto. Una curva de inventarios en
el tiempo se muestra graficamente en la

figura 2.

Por otro lado, el propoésito inicial en la
industria de telecomunicaciones es brindar
servicio a todos sus clientes, aumentando la
capacidad cuando se requiera. La capacidad
en este contexto es la cantidad de unidades
de ancho de banda disponible para dar ser-
vicio a los clientes (Figura 3).

L,.r' T

T i

=1

|

Figura 2. Evolucidn 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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Figura 3. Evolucién 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 pedird una
cantidad (Q) de unidades de ancho de banda, tomando en cuenta un tiempo guia (L)

En control de inventarios se busca entonces

adaptar la oferta a los diferentes niveles de la
demanda determinada por el consumo de los
clientes. El inventario en un periodo deter-
minado se da 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 telecomunicacio-
nes, la diferencia matematica entre la capa-
cidad instalada (oferta) y la utilizacién (de-

Capacidad - Demanda f
(u de ancho de banda)

Q7

manda), determina la capacidad ociosa, y se
traduce asi en el nivel de inventarios de la
red. Al graficar la evolucién 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 4. Con tales similitudes, es entonces
posible utilizar la teoria de control de in-
ventarios para dar solucion al problema de
planeacién de capacidad en redes de teleco-
municaciones.

*

t

Figura 4. 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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La aplicacién de varios modelos de inven-
tario en el problema de planeacion fue ex-
plorada en Alvarez y Cabrera-Rios (2005). La
evaluacion de estos modelos arrojé que es
plausible y recomendable utilizar el Modelo
de Nivel de Servicio, en donde el usuario
establece un cierto nivel de servicio que
quiere proveer a sus clientes dada una de-
manda estocéstica. 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 para no quedarse sin inven-
tario durante el tiempo guia. Esta garantia
estd asociada con el nivel de servicio pre-
definido para el cliente. Una de las condi-
ciones importantes para este modelo es que la
demanda siga una distribucién normal.

En la siguiente seccion se presenta una
aplicacion real de las ideas propuestas en este
apartado. Posteriormente, se presentan dos
escenariosteoricos que permitieron probar el
método.

Caso de estudio

En este estudio se analizaron datos historicos
reales de capacidad y demanda de 5 afios en

una red de telecomunicaciones. La capacidad

inicial de la red es de 128 unidades vy la
demanda maxima durante los 5 afi os es de
709 unidades de ancho de banda para un
periodo especifico. Se utiliz6 un modelo de
nivel de servicio para determinar como se
debia haber comprado equipo durante este
horizonte de 5 afios. Durante el andlisis se
utilizé el tiempo guia conocido y practicamente
constante de 4 meses de un proveedor real.

Se utilizé en este caso un nivel de segu-
ridad de 80%. Al aplicar el modelo, después
del primer pedido se cumplié con la deman-
da en todos los periodos (Figura 5). Elinven-
tario se mantuvo alto debido a que el objetivo
de esta técnica es garantizar el cumplimiento
de la demanda; sin embargo, el método
permite al usuario variar el nivel de servicio
para permitir actitudes menos conservadoras
en el nivel de inventario, si asi se desea.

El modelo habria prescrito ordenar un
total de 952 unidades distribuidas en los 5
anos, terminando con una capacidad final de
1080 unidades. No se habrian podido satis-
facer 16 unidades de demanda en estos 5
afios: 4 unidades en el 20. mes y 12 unidades
en el 3er. mes. Esto se debe a que en tales
periodos el tiempo guia para surtir el primer
pedido es de 4 meses, quedando asi sin

proteccion inicial.
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Figura 5: Evolucidn de la demanda y la capacidad durante 5 afos utilizando un modelo de Nivel
de Servicio de 80%
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El supuesto de normalidad de la demanda no
se cumple en este caso; sin embargo, ob-
servamos que la solucidon actud satisfacto-
riamente ante las fluctuaciones de demanda.
Este aspecto requerirade mayor estudio en el
futuro para determinar el impacto real de la
violacion de normalidad.

El método fue fécilmente codificable en
MS Excel, por lo que permitiri a distribuirlo
de una manera conveniente a las personas
pertinentes de la compaiiia, sin necesidad de
adquirir paqueteri a computacional adicional.
El mismo problema de planeacion resuelto
por programacién matematica entera, habria
excedido la capacidad del optimizador basico
incluido en MS Excel.

Escenarios de prueba para el
modelo de nivel de servicio

Los resultados iniciales de este trabajo ayu-
daron a determinar la factibilidad de las ideas
presentadas a través de un caso real; sin
embargo, es siempre de valia probar varios
escenarios posibles para evaluar el desem-
pefio del método. Por cuestiones de espacio,
aqui presentamos solamente dos escenarios
gue resultaron interesantes: en el primero se
alimentan datos con un pico de demanda,
precedido de una caida de la misma; y en el

segundo, se presenta una instancia con dos
picos de demanda en periodos no conse-
cutivos en el mismo horizonte de analisis.

En el primer caso, la capacidad inicial de la
red es de 348 unidades y la demanda en el
primer mes es de 300 unidades. La demanda
va creciendo moderadamente hasta el quinto
mes, donde ésta cae a 200 unidades seguida
por un crecimiento abrupto en el siguiente
periodo que la lleva a un nivel de 510
unidades de ancho de banda. Los resultados
con el modelo de nivel de servicio a un nivel
de seguridad de 85% pueden verse en la
figura 6. Es importante notar que, aunque el
inventario se reduce significativamente, el
nivel de servicio ain pudo proveer protec-
cio n contra el no cumplimiento de la de-
manda.

El segundo caso se presenta en la figura 7,
donde dos picos de demanda suceden en
periodos no consecutivos dentro de un mis-
mo horizonte de planeacion de 12 periodos.
La proteccion, como se puede ver, nueva-
mente resulta eficaz.

Hivel de Servicio
Nivel de Servicio
800 -
=
2 . 600
2 E 400 | .
[ = i <
£° 200 ~/
= 0 - — i— —
1} 1 2 3 4 7 - | ] 10 11 12 13
petiodo (Ines)
[—Demanua —Caparldndl

L

Figura 6. Grafica de resultados para el crecimiento subito de la demanda de un mes a otro

246 INGENIERIA Investigacién y Tecnologia FI-UNAM



C.A. Alvarez-Herrera, M. Cabrera-Rios

it de Seril
Nivel de Servicio

& 1000 4
s BOOD
£2 600 |
s = 400 | P — A
& r-1 1 _/ O ——
; 200

[l T T T L T L]

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
periodo (mes)
I—Eremanda —f_'apatldad]

Figura 7. Gréfica de resultados para el crecimiento extremo de la demanda de un mes a otro

Dada la dependencia de la planeacion de
capacidad en la calidad de los proné sticos
disponibles de demanda, la habilidad del
método de ajustar el nivel de servicio, asi
como su capacidad de proveer protecciin
ante fluctuaciones como € stas, resultan carac-
teristicas muy atractivas para su aplicacion
en la industria.

Conclusiones

En este trabajo se demostré cdmo utilizar un
enfoque de control de inventarios para un
problema de planeacién de capacidad en
redes de telecomunicaciones. Tal enfoque re-
sultéen soluciones que se pueden generar de
manera muy eficiente.

Las técnicas de control de inventarios
fueron f&ilmente implementadas en hojas de
célculo de MS Excel, lo que implic6 que no se
necesitaria invertir en paqueteria compu-
tacional especializada, facilitando asi la dis-
tribucién y el uso de los modelos en una
compafia

Se mostré también que el método pro-
puesto puede ser de gran utilidad para so-
portar fallas potenciales de prondstico de
demanda cuando se requiere proveer un ni-

vel alto de servicio.

Finalmente, los resultados subrayan la impor-
tancia de establecer similitudes entre pro-
blemas de distintas &eas para capitalizar en
las técnicas de solucion correspondientes, y
por supuesto, apuntan a favor del trabajo

interdisciplinario.
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