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RESUMEN

El presente trabajo reporta el desarrollo una herramienta de simulacion para el analisis y
optimizacion de una cadena logistica de repuestos reparables. El modelo relaciona los niveles de
stock de un conjunto de repuestos reparables en un sistema multiescaldon con la disponibilidad a
nivel de sistema. Se estudian diversos casos de estudio con el objetivo de demostrar su viabilidad
y aplicacién a casos reales.

Palabras clave: Simulacion, Repuestos, Disponibilidad, MTBF.

ABSTRACT

The present work reports the development of a simulation tool intended to the simulation and
analysis of a repairable spare parts logistic chain. The model correlates the stock levels of a set of
repairable spare parts with de system availability. Several study cases are presented as a form of
validating the feasibility of the proposed tool.

Key words: Simulation, Spare parts, Availability, MTBF.
I. INTRODUCCION

La disponibilidad de los activos es uno de los factores mas importantes en toda empresa
industrial, principalmente en aquellas empresas donde se utilizan equipos de altisimo valor y de
gran complejidad. La disponibilidad depende en gran medida del esfuerzo por tener estos equipos
en funcionamiento la mayor parte del tiempo. Esto puede depender de poseer los medios y
recursos adecuados para restablecer el funcionamiento de los equipos lo mas rapido posible.
Entre esos medios se destaca la existencia de repuestos [1; 2]. Sin embargo la acumulacion
excesiva de repuestos, como forma de garantizar ciertos niveles de disponibilidad, puede
redundar en un aumento en los costos. Por otro lado, la existencia de un presupuesto restringido
lleva a un escenario complejo de decision donde se pretende la maximizacién de los efectos
positivos minimizando la cantidad de estos items en los depédsitos. Oh y Na estudiaron ele fecto
en las decisiones relacionadas con el suministro de repuestos reprables bajo restricciones
presupuestarias [3]. Existe por lo tanto, la necesidad de analizar y caracterizar el
comportamiento de la disponibilidad (de un conjunto de equipos) en funcién de los niveles de
stock que tengan los repuestos criticos (El proceso de toma de decisiones de tener o no cierto
repuesto, junto con la definicidonde la localizacion del mismo en una cadena de abastecimiento de
varios escalones, puede resultar en un proceso complejo y lento. La simulacién computacional
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resulta ser una herramienta eficiente como apoyo a este proceso de decisién. La simulaciéon
permite estimar el comportamiento de sistemas estocasticos complejos, cuando su estudio por la
via analiticaresulta insuficiente [4]. Como Diaz declara, la simulacion de eventos discretos es una
herramienta cominmente usada para verificar y evaluar diferentes escenarios probables en la
vida real y puede ser utilizada para conocer el comportamiento de este tipo de sistemas [5].
Otros autores que destacan la importancia y utilidad que muestran estos sistemas son Bier y
Tjelle [6]. Nie y Sheng[7] destacan las ventajas del uso de simulaciéon para comprender mejor la
dindmica de estos sistemas. Se puede considerar que el primer trabajo que hizo uso de la
simulacion en sistemas multiescalonados de repuestos reparables es [8]. Esos trabajos solo
calculan la disponibilidad a nivel de sistema, sin considerar otras variables de decisidn tales como
los costos, los niveles de servicios etc. Este trabajo reporta la creacion e implementacion de un
modelo de simulaciéon para apoyar la toma de decisiones en un sistema multiescalonado de
gestion de repuestos reparables. A través de este simulador se puede verificar el impacto que
tienen las decisiones referentes a los niveles y localizaciones de un conjunto de repuestos
reparables en la disponibilidad a nivel de sistema global. Ademas, a través del uso de este
simulador se puede evaluar el efecto que tienen las decisiones del usuario en los niveles de
servicio (fill rate) y la relacidon que hay entre niveles de inversion (en stock de repuestos) y las
disponibilidades a nivel de sistema y en cada una de las locaciones de un sistema
multiescalonado.

Sistemas multiescalén para respuestos reparables

Repuestos reparables suelen ser elementos, sistemas o subsistemas, de gran valor monetario y
que de manera general poseen una baja rotacidon. Estos repuestos se consideran reparables
cuando, es fisica y economicamente recomendable, hacerlo pasar por un proceso de reparacion a
través del cual se le puede devolver a su condicion de nuevo o de utilizable. Sherbrooke estudid
profundamente los sistemas de abastecimiento y administracién de repuestos reparables [9]. A
través de estos repuestos se busca la utilizacion intensiva de activos para mejorar la
productividad y la disponibilidad. Es precisamente por esto, que se busca una buena gestion de
ellos. La gestidn de repuestos reparables es diferente a la gestidon de repuestos o inventarios
consumibles. Estos ultimos utilizan el modelo EOQ (Economic Order Quantity) que supone que los
items poseen demanda deterministica (conocida y constante), ademas incorpora el costo de
mantener un inventario y el costo de ordenar un pedido. La gestién de los repuestos reparables
posee caracteristicas particulares como lo destacan Cavalieri et al. [10]. Los repuestos reparables
no son objeto de gestion automatica y su control se reduce a estimar las necesidades iniciales y a
definir su ubicacién fisica dentro del sistema o cadena uso-reparacion-almacenamiento. Cuando
ocurre una falla, se remueve la pieza defectuosa, se cambia por una pieza tomada del inventario
de la base y la pieza removida se envia a una instalacién de reparaciéon y almacenamiento. En el
taller se repara y luego se deriva al inventario para ser finalmente, enviada de regreso a una de
las bases para sustituir otra pieza usada en una reparacion. De esta manera, las piezas estan
sujetas a ciclos cerrados. Al ser este un sistema o cadena multiescalonado, el problema gana en
complejidad [11].

En el modelo multiescaldon, el primer escaldn esta constituido por las bases, que es donde se
realizan las reparaciones menores. El segundo escalon es tipicamente un taller central, el cual
realiza reparaciones mas complejas o especializadas (Figura 1).Se debe considerar que en un
modelo multiescaléon, conviven multiplicidad de items, lo que hace aumentar significativamente la
complejidad del sistema. Esta complejidad ha llevado a la utilizacion de diversas estrategias de
resolucidn, entre las que se puede citar la técnica METRIC [9] vy el uso de Metaheuristicas [12;
13]
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Fig. 1. Sistema de dos escalones

Los fundamentos del modelo tienen las siguientes caracteristicas:

e La decision sobre el lugar de reparacion de un elemento no depende de los niveles de
stock o de la carga de trabajo. Si una base o taller local puede reparar un elemento, se
debe a que posee el personal y equipo adecuado.

No hay traspasos laterales entre las bases.
Las fallas son independientes y no se aplica la canibalizacion.

La canibalizacién es el consumo de elementos de un equipo por otro que esté en reparacién.

El fallo de cada item es independiente del resto y del nUmero de unidades que fallan. Cuando un
repuesto falla entra inmediatamente en ciclo de reparacion, con una probabilidad pque se repare
en la base, y una probabilidad de 1—pde no ser reparado y destinado al taller central.Una
adecuada gestion de repuestos reparables constituye un factor clave en la mejoria permanente
de la disponibilidad en cualquier empresa, ya que la escasez de materiales para mantenimiento
traeria como consecuencia inmediata efectos indeseables como:

e Indisponibilidad de los sistemas de produccion

e Pérdida de ventas e imagen

e Incremento de los costos de la gestion de materiales

¢ Incremento de los costos de produccion

Por otra parte, un exceso de inventarios evitaria la indisponibilidad de los sistemas de produccion
y la pérdida de ventas e imagen, pero también incrementaria los costos de la gestion de
materiales, disminuyendo también la rentabilidad de la empresa.

Por lo tanto, con un adecuado modelo de planificacién y control de inventarios, se espera alcanzar
los siguientes objetivos:

e Mejorar el nivel de servicio del almacén de materiales para mantenimiento

e Aumentar la eficacia de los sistemas de mantenimiento industrial

e Incrementar la disponibilidad de los sistemas de produccién

e Reducir los costos de gestion de materiales

e Aumentar la rentabilidad de los sistemas de produccion.

II. MATERIALES Y METODOS

La disponibilidad de un equipo o sistema es una medida que indica cuanto tiempo esta operativo
ese equipo o sistema respecto de la duracidn total durante la que se hubiese deseado que
funcionara.

La disponibilidad del sistema (A) se calcula mediante la ecuacién 1:

Z;I: 1 AjN;

S Y Y
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@

Dénde:
Aj: es la disponibilidad de la base j.
Nj: es la cantidad de equipos que posee cada base j.

La disponibilidad de cada base se calcula de acuerdo a la siguiente ecuacion [5]:

I

" EBO[sij | mi;T;j]
IUUH (l——) (2)

Con(i=1,2,.,;j=12,.n)

Zi: es la cantidad de veces que hay un elemento reparable en un equipo.

EBO [S;; | m;T;]: representa los niveles esperados (esperanza matematica) de los pedidos en
espera en el periodo, dado un cierto nivel de stock s; y una demanda media en el periodo m;T;.
m;;: es la demanda media anual del elemento reparable i en la base j.

Ti: es el tiempo medio de reparacién del elemento reparable i en la base j.

Los niveles de stock estan restringidos a un presupuesto dado B, como se refleja a seguir:

l n
YD eisij <B (3)

i=1 j=0

Dondec;denota el precio unitario del componente o repuesto i. La ecuacién 1 corresponde a la
funcion que se desea maximizar, o sea, lograr la mayor disponbilidad a nivel de sistema a partir
de las decisiones de inversidon y localizacion de la existencia de repuestos en el sistema
multiescalonado. Como fué comentado anteriormente, esta maximizacion se ve restringida por el
nivel maximo de presupuesto para respuestos (B). Las variables de decisiéon corresponden a los
niveles de repuestos i en la base j (valores enteros). Lo fundamental a tener en consideracién es
que cualquier variacién en los niveles de stock de los repuestos reparables tanto en las bases
como en el taller central, afectara la disponibilidad global del sistema, debido a que los niveles de
stock influyen en la variacion del EBO y éste afecta la disponibilidad en cada base.

Modelo de simulacion

El modelo de simulacion se basa en tres bases y un Taller Central. Cada base posee las
siguientes caracteristicas:
¢ Niveles de Stock de cada uno de los repuestos reparables existentes en el sistema.
e (Cada base posee una probabilidad de reparar los elementos defectuosos, los que al ser
reparados ingresan al stock de ella como elementos nuevos,
e Los repuestos que no se han podido reparar en la base, son enviados al taller central,
donde se reparan y son devueltos a la base respectiva como nuevos.

El Taller Central, posee también un stock determinado de elementos especificos, los cuales
abastecen a alguna base que haya quedado sin stock, para que de esta forma, los tiempos
medios de reparacion (MTTR- Mean Time to Repair) sean menores y la disponibilidad no decaiga
como consecuencia. Con el objetivo de aumentar la disponibilidad en el sistema, es que cada
empresa busca reducir la mayor cantidad de tiempos muertos en lo que respecta a la espera del
elemento a reparar, y para esto, el modelo de simulacion, permite integrar las variables
necesarias que forman parte de las bases y el taller central, como por ejemplo, técnicos, tiempos
en reparacion, llegada de elementos defectuosos, etc.

El programa de simulacion cuenta con una serie de moddulos especificos que permiten la
evaluacion de escenarios. En la figura 3 se aprecian los mddulos que forman parte del modelo de
simulacion. Este modelo fue desarrollado bajo la plataforma ARENA [14], [15].
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Fig. 3. Aspecto general del modelo de simulacién
Estudio de casos

I. En este apartado se presentan 4 estudios de casos que forman parte de diferentes escenarios
que pueden ser analizados en el simulador desarrollado. Se debe dejar claro que existe una
gran gama de posibilidades para que el usuario pueda evaluar diferentes estrategias y asi
determinar estrategias que apunten a mejorar la disponibilidad del sistema.

Las diferentes estrategias se logran modificando las siguientes variables en el simulador:
Niveles de elementos reparables en los inventarios de las bases como en el taller central.
Diferentes presupuestos para la adquisicion de elementos reparables.

Diferentes tiempos de reparaciones en las bases como en el taller central.

Diferentes tiempos entre requerimientos de repuestos (tasa de fallas).

Caso de estudio I

El primer caso que se muestra permite estudiar la variacién de la disponibilidad del sistema en
funcion de los niveles de stock de las bases y del taller central (sin considerar restriccién de
presupuesto). Aqui puede notarse que, si aumentan los niveles de stock en cada base y taller
central, disminuyen los EBOs correspondientes y aumenta la disponibilidad del sistema. En la
tabla 1 se aprecian los niveles de stock definidos como alternativas para diferentes escenarios.
Los valores obtenidos por la simulacidén para la disponibilidad del sistema se pueden apreciar en
la figura 3. Para fines de grafica, se optd por reportar la disponibilidad del sistema en funcion del
valor medio de stocks en las bases y taller central. Aqui se aprecia claramente que a mayor
cantidad de repuestos, la disponibilidad tiende a aumentar hasta valores cercanos al 100%.

Tabla 1. Datos Caso I

Stock repuesto 1 | Stock repuesto 2 |Disponibilidad
Bases y T. Central | Bases y T. Central | Sistema [%]
0 0 6,454
2 2 25,346
4 4 79,302
6 6 97,229
8 8 99,99
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Fig. 4. Disponibilidad del Sistema vs. Niveles de stock

Se puede concluir aqui que al aumentar los niveles de stock en las bases y en el taller central
esto conlleva a un aumento en los costos del sistema. La tabla II, muestra los valores por cada
base y taller central a medida que aumenta la adquisicion de elementos reparables. Los valores
para el repuesto 1 y 2 son $ 1.000.000 y $1.500.000 respectivamente.

Tabla 2. Datos Caso I. Costos totales del
sistema en funcién de los repuestos 1y 2.

Stock Costos Totales | Disponibilidad
Repuestoly2 | Basesy T.Central Sistema
Bases y T.Central [$] [%]

0 0 6,45
2 20.000.000 25,35
4 40.000.000 79,3
6 60.000.000 97,23
8 80.000.000 99,99

Costos Sistema v/s Nivel de stock
90.000.000
80.000.000
70.000.000
60.000.000
50,000,000
40,000.000
30.000.000
20,000,000
10.000.000

= (ostos Sistema

Costos totabes [S]

] 2 4 ] ]

Nivel de stock promedio para cada Base y Taller Central

Fig. 5. Costos del sistema en funcién de los repuestos en
promedio para cada Base y Taller Central.

Disponibilidad Sistema vs Costos de stock
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100,000
& 80000
3
2
% 60,000
k.
& 40000
20,000
o 20.000.000 40.000.000 60.000.000 80.000.000
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Fig. 6. Disponibilidad del sistema en funcién de los costos
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Caso de estudio II

El segundo caso de estudio, permite mediante la simulacién, evaluar diferentes opciones de
niveles de inventarios en las bases y en el taller central, ante un presupuesto considerado como
restrictivo ($37.500.000), manteniendo los valores de $1.000.000 y $1.500.000 para el
repuesto 1 y 2 respectivamente. Con esto se puede demostrar como con un mismo presupuesto
se puede tener diferentes valores de disponibilidad del sistema. Se muestran tres alternativas de
decision (llamadas opciones A, B y C) en los que se definieron diferentes niveles de stock para
cada base y para el taller central, sujetos al mismo presupuesto, con efectos diferentes en la
disponibilidad del sistema. Se ve claramente el impacto que tienen diferentes decisiones de
caracter logistico, léase los niveles de stock en cada una de las localizaciones sobre el impacto de
la disponibilidad del sistema global (Figura 6).

Tabla 3. Datos caso II. Distribucién de repuestos
reparables para las diferentes opciones

OPCION A OPCION B OPCION C
Rpto.1 |Rpto.2 |Rpto.1 |Rpto.2 |Rpto.1 |Rpto.2
Base 1 2 3 3 4 4 4
Base 2 3 3 3 3 4 4
Base 3 5 4 4 4 4 4
T.Central 5 5 5 4 3 3
DISPONIBILIDAD VIS OPCIONES

Disponibilidad
%]

62 u[x]
50
58
56
56

OPCIONES
OPCIPONA OPCIONB  OPCIONC

Fig. 7. Disponibilidad del sistema en funcion de las opciones.

Caso de estudio III

El tercer caso de estudio permite mediante la simulaciéon evaluar opciones para los niveles de
inventario de las bases y taller central apuntando a obtener una disponibilidad del sistema del 90
%. Con esto se pretende encontrar la mejor opcidon en relacién a los costos de inversidon que
proporcionen este nivel de disponibilidad del sistema. En la tabla IV se plantean tres escenarios
(opciones A, B y C) con diferentes configuraciones para los niveles de stock. En la tabla V se
muestran los costos asociados a cada uno de los escenarios y las disponibilidades del sistema
obtenidos para cada uno de ellos.

Tabla 4. Datos caso III. Distribucién de la cantidad
de repuestos reparables para las diferentes opciones en sus respectivos lugares

OPCION A OPCION B OPCION C

Rpto.1 [Rpto.2 |Rpto.1|Rpto.2 | Rpto.1 [Rpto.2
Base 1 4 6 6 6 5 5
Base 2 5 5 5 5 5 5
Base 3 6 4 6 4 5 4
T.Central 6 6 6 6 5 6
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Tabla 5. Datos caso III. Costos y Disponibilidades
para las diferentes opciones

OPCION | COSTO [$] | DISPONIBILIDAD [%]
A 52.500.000 94,1
B 54.500.000 93,6
C 50.000.000 89,9

En la figura 8 se muestran tres opciones de decisién y sus efectos en los costos y disponibilidad
del sistema. Los casos que cumplen el requerimiento de tener una disponibilidad del 90 % son el
A y el B, sin embargo, el caso A presenta una mejor disponibilidad a un presupuesto mucho
menor que en el caso B. Por otro lado, se aprecia que el caso C, cuya disponibilidad estad por
debajo del requerimiento, su presupuesto de $ 50.000.000 hace atractiva esta opcion si lo que se
busca es cumplir o acercarse con el requerimiento y obtener un ahorro importante en términos de
inversidn en repuestos.

Disponibilidad vs Presupuesto
DISPONIBILIDAD

]
95

90
89
88
87 PRESUPUESTO

52.500.000 54.500.000 50.000.000 151

OPCION A OPCION B OPCION C

Fig. 8. Disponibilidad sistema y presupuesto para las tres opciones presentadas

Caso de estudio IV
Es posible simular el comportamiento de la disponibilidad del sistema de acuerdo a la variacion de
los tiempos de reparacién tanto en las bases como en el taller central. Ademas se puede verificar
como cambian los niveles de servicio en funcion de este fendmeno. En este ejemplo, los tiempos
de reparacion tanto en las bases como en el taller central tienen una distribucidn triangular con
los siguientes valores: 200 (minimo) - 400 (media) - 420 (maxima) [Hr].
Los tiempos estudiados son los siguientes:

e [190; 350; 400] [Hr]

e [190,; 300; 350] [Hr]

e [190; 250; 300] [Hr]

EBO vs Tiempo Reparacion
0,60000
0,50000
0,40000 =—FBO 11
—EBD 12
2 —EBO 21
£ o30m0
w—EED 2.2
—EBD 31
0,20000 ——EBO 3.2
EBO 4.1
EBD 42
0,10000 .
0,60000 ‘:-?S':=-__. —
[200-400-420] [190-350-400) [190-300-350) [190-250-300]
Tiempos de reparaciones Bases y Taller Central [hr]

Fig. 9. Variacion valores de EBO para cada elemento en su lugar respectivo
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Como es de esperarse, al disminuir los tiempos de reparacion en el sistema, se aprecia la
disminucién de los valores de EBO para cada elemento en su lugar respectivo.La disponibilidad a
nivel del sistema también se ve afectada por la disminucion de los valores de EBOs, pero al
contrario de éste, ella aumenta a medida que se reducen los tiempos de las reparaciones. Este
comportamiento se puede apreciar en la tabla VI y figura 10.

Tabla 6. Datos caso IV

Tiempos de |Disponibilidad
Reparacién [Hr] [%]
[200,400,420] 94,2
[190,350,400] 97,98
[190,300,350] 99,7
[190,250,300] 99,99

Disponibilidad del Sistema vs Tiempos de Reparacion

S8 B8 2=

oy

oy
A

==Disponibilidad del Sistema

Disponibilidad [2:]
o
&

T I

v

[200-400-420] [190-350-400] [190-300- 3501 [190-250-300)
Tiempos de Reparacion [Hr]

Fig. 10. Disponibilidad del sistema en funcién de los tiempos
de reparacién de las bases vy taller central

Nivel de servicio
El nivel de servicio es la cantidad de veces que un elemento esta disponible cuando es requerido
en su lugar respectivo. El modelo de simulacion entrega los valores de las variables que permiten
calcularlo.
Las variables que entrega el simulador para obtener el nivel de servicio son:

e (Cantidad de veces que es solicitado un elemento en su base respectiva.

¢ (Cantidad de veces que el elemento requerido estaba disponible en la base.

Los niveles de servicio en funcion de los tiempos de reparacion para cada base respectiva se
muestran a continuacion:
Tabla 7. Niveles de servicio en funcién
de los tiempos de reparaciones

Tiempo Repar.| Base 1| Base 1| Base 2 | Base 2| Base 3 | Base 3
[Hr] Rpto. 1| Rpto. 2| Rpto. 1| Rpto. 2| Rpto. 1|Rpto. 2
6] [ D% | [%] | [%] | [%] | [%
[200,400,420] | 69,14 | 53,93 | 86,63 | 87,7 | 82,83 | 74,86
[190,350,400] | 90,54 | 54,05 | 96,25 | 91,97 | 95,49 | 81,08
[190,300,350] | 97,59 | 75,75 | 99,98 | 94,68 | 97,67 | 99,98
[190,350,400] | 98,68 | 84,05 | 99,99 | 95,18 | 98,24 | 99,99

A medida que los tiempos de reparaciones disminuyen, el nivel de servicio para cada elemento
reparable aumenta, debido a que los elementos reparados ingresan al inventario de cada base
como nuevos. Esto muestra la importancia de la alternativa de hacer al sistema de
mantenimiento mas responsivo y agil, como una alternativa de inversién a la de aumentar los
niveles de stock.
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III. DISCUSION DE RESULTADOS

Al observar los resultados de los estudios de casoy de la aplicacién del modelo de simulacién para
la dindmica en un sistema de gestién de stocks de repuestos reparables en sistemas
multiescalonados, se puede notar que estos son consistentes. Este modelo ilustra ésta dinamica,
y a través de este se pueden analizar los efectos que acarrean factores importantes tales como,
nivel de inventario, tiempo y distribucion de la demanda, tiempos de reparaciones, etc., con el fin
de estudiar los cambios y efectos en la disponibilidad del sistema. En el caso I, se observa como
a medida que aumenta la inversion en repuestos, distribuidos en diferentes localizaciones a lo
largo del sistema, la disponibilidad a nivel de sistema se ve beneficiada. A partir de esa
simulacion se puede concluir que este aumento no es lineal y que la mejoria de la disponibilidad
es marginal a partir de cierto nivel de gasto adicional en repuestos. Por ejemplo, al observar la
tabla II, se ve claramente que, al aumentar el nivel de inversion de repuestos, de 60 millones a
80 millones, los costos totales aumentaran en 25%, siendo que la Disponibilidad a nivel de
sistema solo se vera mejorada en 2,5%. Remitiéndose al caso II, se puede observar que para un
mismo nivel de inversion en repuestos, se pueden alcanzar diferentes niveles de Disponibilidad a
nivel de sistema. Eso indica que es de vital importancia la decisién de la localizacién de las
diferentes cantidades de repuestos en cada una de las bases y en el taller central. El caso III
pone en evidencia la utilidad del simulador como apoyo a la blusqueda de la mejor distribucidon de
las unidades de repuestos a lo largo del sistema o cadena logistica para una dada Disponibilidad
meta. Por ultimo, el caso IV permite representar la sensibilidad que tiene la disponibilidad del
sistema en relacion a la variacion de los tiempos de reparacion. Al disminuir los tiempos de
reparaciones tanto en las bases como en el taller central, se logra que el sistema se reabastezca
con los elementos, de esta manera, la disponibilidad del sistema aumenta, 6sea, siempre habra
elementos requeridos disponibles. Lo mismo ocurre con los niveles de servicio en cada uno de los
depdsitos, viéndose beneficiados de la reduccién de los tiempos de reparacion, esto es el
resultado de la mantenibilidad en los componentes reparables.El modelo se constituye como una
gran herramienta para encontrar el equilibrio entre el costo de los repuestos reparables y la
disponibilidad del sistema.

IV. CONCLUSIONES
1. La correcta gestion de los inventarios de repuestos reparables es de vital importancia
debido a su alto costo y su relacion directa con la disponibilidad de los equipos y a nivel de
sistema. Es por esto que la incorporacion de elementos sistematicos para el desarrollo de
estrategias y la verificacion de sus efectos es de gran importancia.

2. La correcta gestiéon de repuestos reparables es de suma importancia para la rentabilidad
de una empresa debido a los costos elevados que presenta cada repuesto reparable.

3. El desarrollo y uso de modelos de simulacion pueden considerarse una poderosa
herramienta de apoyo al proceso de toma de decisiones ayudando al usuario a evaluar
consecuencias a largo plazo de sus propias decisiones.
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