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C o m p ari s o n of p ull   m a n a g e m e nt p oli ci e s f or a di v er g e nt pr o c e s s   wit h   D D M R P
b uff er s: a n i n d u stri al c a s e st u d y

G uill a u m e   D e s s e vr e a , J a c q u e s L a m ot h e b , R o b ert P ell eri n a ,   M a h a B e n   Alia , Pi err e B a pti st e a a n d
Vi n c e nt P o m p o n n e c

a D é p art e m e nt d e   M at h é m ati q u es et d e G é ni e I n d ustri el, P ol yt e c h ni q u e   M o ntr é al,   M o ntr é al, C a n a d a; b U ni v ersit é d e T o ul o us e, C e ntr e G é ni e
I n d ustri el, I M T   Mi n es Al bi, Al bi, Fr a n c e; c Pi err e F a br e   O p ér ati o ns, C astr es, Fr a n c e

A B S T R A C T

Pr o d u cti o n  pl a n ni n g a n d s c h e d uli n g f or c o m p a ni e s   wit h  di v er g e nt  pr o c e s s e s,   w h er e a si n gl e c o m-
p o n e nt c a n  b e tr a n sf or m e d i nt o s e v er al fi ni s h e d  pr o d u ct s,  ar e c h all e n gi n g  a s  pl a n n er s   mi g ht f a c e
m at eri al   mi s all o c ati o n  i s s u e s.  I n  t hi s  p a p er,   w e  a d dr e s s  t h e  pr o bl e m  of   m a n a gi n g  a  di v er g e nt
pr o c e s s   wit h   D D M R P  st o c k  b uff er s,   w h er e  diff er e nt fi ni s h e d  pr o d u ct s  ar e  b ottl e d   wit h  t h e  s a m e
c o m p o n e nt  h a vi n g  a fi x e d  b at c h si z e.   A n  all o c ati o n  d e ci si o n  n e e d s t o  b e   m a d e t o  d et er mi n e t h e
q u a ntiti e s of fi ni s h e d pr o d u ct s t o b e b ottl e d. T hi s st u d y i s   m oti v at e d b y a r e al-lif e pr o bl e m f a c e d b y
a  d er m o- c o s m eti c c o m p a n y.   W e c o m p ar e a n d a n al y z e  b y si m ul ati o n  ni n e  diff er e nt  p oli ci e s tri g g er-
i n g all o c ati o n d e ci si o n s. T h e fir st  p oli c y i s t h e cl a s si c   D D M R P r ul e,   w hil e t h e ot h er s ar e n e w  p oli ci e s,
i n cl u di n g  a  virt u al  b uff er  of  a  g e n eri c fi ni s h e d  pr o d u ct  a n d  C o n WI P l o o p s,  d el a yi n g t h e  all o c ati o n
d e ci si o n.   O ur r e s ult s s h o w t h at t h e p oli c y c o m bi ni n g t h e cl a s si c   D D M R P r ul e a n d a C o n WI P l o o p s ur-
r o u n di n g a p art of t h e pr o c e s s r e d u c e s t h e   w or k-i n- pr o c e s s b y 3 4 % c o m p ar e d t o t h e cl a s si c   D D M R P
w hil e e n s uri n g hi g h c u st o m er s er vi c e r at e s a n d c o ntr ol of fl o w ti m e s.

1.  I ntr o d u cti o n

A  di v er g e nt  pr o d u cti o n  pr o c ess,  or  a   V- pl a nts  pr o c ess,
is c h ar a ct eris e d b y  di v er gi n g  p oi nts t hr o u g h o ut t h e  pr o-
d u cti o n  pr o c ess  ( U m bl e 1 9 9 2 ).  F or  s e v er al  i n d ustri es,
s u c h as t h e f or est i n d ustr y, t h e t e xtil e i n d ustr y, t h e a gr o-
f o o d i n d ustr y,  a n d t h e  p etr ol e u m i n d ustr y,  a si n gl e r a w
m at eri al  c a n  b e  tr a nsf or m e d  i nt o  s e v er al  di ff er e nt  fi n-
is h e d pr o d u cts.   T h e t hr e e   m ai n c h ar a ct eristi cs of a di v er-
g e nt pr o c ess ar e t h e f oll o wi n g ( U m bl e 1 9 9 2 ): (i) t h e n u m-
b er  of  fi nis h e d  pr o d u cts  is  l ar g er  t h a n  t h e  n u m b er  of
r a w   m at eri als; (ii) all fi nis h e d pr o d u cts ar e g e n er all y pr o-
c ess e d i n t h e s a m e   w a y; a n d (iii) t h e e q ui p m e nt is c a pit al
i nt e nsi v e a n d hi g hl y s p e ci alis e d.   M or e o v er,   V- pl a nts f a c e
mis all o c ati o n  pr o bl e ms  a n d  e x c ess  st o c ks  ( U m bl e  a n d
Sri k a nt h 1 9 9 5 ):  d u e  t o   mi ni m u m  b at c h-si zi n g  p oli ci es,
b at c h es l ar g er t h a n r e q uir e d ar e pr o c ess e d t o s atisf y c us-
t o m er d e m a n d, l e a di n g t o a s ur pl us of W or k-I n- Pr o c ess
( WI P) a n d Fi nis h e d   G o o ds I n v e nt or y ( F GI). I n t h e   w orst
c as e,  r a w   m at eri als  ar e   mis all o c at e d  fr o m  o n e  pr o d u ct
t o a n ot h er, l e a di n g t o s h ort a g es f or s o m e  fi nis h e d  pr o d-
u cts  a n d l ar g e  F GI f or  ot h ers.   D u e t o   m a n y  c o nstr ai nts
s u c h  as  pr o d u cti o n  c a m p ai g ns  ( Gr u n o w,   G ü nt h er,  a n d
L e h m a n n 2 0 0 2 ),  di v er g e nt  pr o c ess es  ar e  us u all y  pil ot e d
wit h a p us h a p pr o a c h ( F u m er o et al. 2 0 1 6 ).   H o w e v er, t h e

C O N T A C T G uill a u m e  D ess e vr e g uill a u m e. d ess e vr e @ p ol y mtl. c a

r e vi e w of P a n w ar et al. (2 0 1 5 ) d e m o nstr at es t h e p ot e nti al
a p pli c ati o n  of  p ull  pr o d u cti o n  a n d   m or e  g e n er all y, l e a n
m a n uf a ct uri n g i n pr o c ess i n d ustri es.   A tr e n d t o w ar d p ull
pr o d u cti o n i n pr o c ess i n d ustri es is c o n fir m e d b y  B ä h n er,
Pr a d o- R u bi o, a n d   H u us o m ( 2 0 2 1 ).

T h e  r es e ar c h  f or  t his  p a p er   w as   m oti v at e d  b y  t h e
n e e d  of  a n i n d ustri al  p art n er t o   m o v e fr o m  a  p us h  fl o w
a p pr o a c h t o a p ull fl o w o n e b y d e pl o yi n g t h e D e m a n d
Dri v e n   M at eri al   R e q uir e m e nts  Pl a n ni n g ( D D M R P) as a
m et h o d f or p ulli n g pr o d u cti o n t hr o u g h o ut its e ntir e s u p-
pl y c h ai n ( D ess e vr e et  al. 2 0 2 0 ). As a m a n uf a ct ur er a n d
distri b ut or  of  d er m o- c os m eti c  pr o d u cts,  t h e  p art n er is
d e ali n g   wit h  a  di v er g e nt  pr o d u cti o n  pr o c ess  c o m p os e d
of t w o   m aj or st e ps: (i) t h e r a w   m at eri al is   m a n uf a ct ur e d
i nt o s h a m p o o b at c h es   w hi c h (ii) c a n b e b ottl e d i nt o v ar-
i o us  Fi nis h e d  Pr o d u cts  ( F P).   All  F Ps  ar e   m o nit or e d  b y
D D M R P  b u ff ers.  I n  a d diti o n,  t h e  r e pl e nis h m e nt  d e ci-
si o ns  of  t h e  di ff er e nt  b u ff ers  ar e  d e p e n d e nt  si n c e  t h e
b at c h  si z e  s et  b y  t h e  s h a m p o o   m a n uf a ct uri n g  is l ar g er
t h a n t h e n e e d f or a si n gl e F P.   All o c ati o n d e cisi o ns n e e d t o
b e   m a d e t o d et er mi n e h o w   m a n y pr o d u cts   will b e b ottl e d
p er F P a n d t h e q u a ntiti es t o b e pr o c ess e d f or e a c h or d er.

T h e   D e m a n d   Dri v e n   M at eri al   R e q uir e m e nts  Pl a n-
ni n g ( D D M R P) is a r e c e nt   m at eri al   m a n a g e m e nt   m et h o d
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Fi g ur e  1. T h e t hr e e z o n es of a  D D M R P st o c k b u ff er.

i ntr o d u c e d b y Pt a k a n d S mit h (2 0 1 6 ),  cl ai m e d  as  t h e
s ol uti o n  t o  tr a diti o n al   m et h o ds’  li mit ati o ns.   T h e   m ai n
i d e a is t o  pl a c e  st o c k  b u ff ers  o n  str at e gi c  p ositi o ns  a n d
r e pl e nis h t h e m   wit h t h e f oll o wi n g r ul e:   w h e n t h e st o c k
p ositi o n  of  a  b u ff er  r e a c h es  t h e  t hr es h ol d  c all e d  “ T o p
of Yell o w ” ( T o Y), it m ust b e r e pl e nis h e d u p t o t h e l e v el
c all e d  “ T o p  of   Gr e e n ” ( T o G),  as ill ustr at e d i n  Fi g ur e 1 .
T his i n v e nt or y  p oli c y is  si mil ar t o  a  r e or d er  p oi nt  p ol-
i c y,  e x c e pt  t h at  T o Y  a n d  T o G  ar e  d y n a mi c a l l y  a d a pt e d
a c c or di n g t o s e v er al  p ar a m et ers.   T h e e q u ati o n t o c al c u-
l at e t h e st o c k p ositi o n c o nsi d ers or d er s pi k es.

T h e t hr e e z o n es ar e d et er mi n e d b y t h e f oll o wi n g e q u a-
ti o ns of  Pt a k a n d S mit h (2 0 1 6 ),   w h er e t h e   A v er a g e   D ail y
Us a g e ( A D U) c orr es p o n ds t o t h e  d e m a n d f or e c ast (t h at
c h a n g es  d y n a mi c all y), t h e   D e c o u pl e d  L e a d   Ti m e ( D L T)
is a “ q u ali fi e d c u m ul ati v e l e a d ti m e d e fi n e d as t h e l o n g est
u n pr ot e ct e d s e q u e n c e i n a bill of   m at eri al” ( i. e. t h e all ot-
t e d  ti m e  t o  r e pl e nis h  t h e  b u ff er),  a n d  t h e  L e a d   Ti m e
F a ct or ( L T F) a n d Vari a bilit y F a ct or ( V F) ar e li n k e d t o
b ot h t h e   mi ni m u m  or d er  q u a ntit y  a n d t h e  s af et y  st o c k
si zi n g.

R e d  Z o n e = A D U × D L T × L T F × (1 + V F ) ( 1)

Yell o w  Z o n e = A D U × D L T ( 2)

Gre e n  Z o n e = A D U × D L T × L T F ( 3)

T h e m e c h a nis m w or ks v er y w ell i n m a n y c as es, a n d
t h er ef or e t h e   D D M R P   m et h o d is i n cr e asi n gl y s u c c essf ul,
es p e ci all y i n t h e i n d ustri al   w orl d ( B a h u,   Bir o n n e a u, a n d
H o v el a q u e 2 0 1 9 ;   K ort a b arri a  et  al. 2 0 1 8 ).   H o w e v er, t h e
a p pli c ati o n  of   D D M R P t o t h e  di v er g e nt  pr o c ess i n d us-
tri es  h as  n ot  b e e n  d o c u m e nt e d ( A z z a m o uri  et  al. 2 0 2 1 ;
D ess e vr e et al. 2 0 2 0 ).

T his p a p er pr o p os es t o d el a y all o c ati o n d e cisi o ns u ntil
t h e l ast m o m e nt, w h er e w e h a v e a c c ess t o pr e cis e i nf or-
m ati o n  a b o ut  t h e  q u a ntiti es  of  F Ps  t o  b ottl e.   O n e  of
t h e b est w a ys t o d o t h at is t o us e a C o nst a nt W or k-
I n- Pr o c ess ( C o n WI P) s yst e m.   T h e   C o n WI P is a c o ntr ol

s yst e m  usi n g  a  si n gl e  c ar d t y p e,  c all e d  a ti c k et, t o  c o n-
tr ol t h e a m o u nt of   WI P i n a pr o d u cti o n l o o p ( S p e ar m a n,
W o o dr u ff, a n d   H o p p 1 9 9 0 ).   B as e d o n  Littl e’s  L a w ( Littl e
1 9 6 1 ), t his   m et h o d ai ms t o c o ntr ol t h e a m o u nt of   w or k b y
li miti n g it t o c o ntr ol t h e c y cl e ti m e i n t h e   C o n WI P l o o p.
T h e   C o n WI P  ti c k ets  li mit  t h e   w aiti n g  ti m es  i n  di ff er-
e nt  q u e u es i n t h e l o o p  b y   m o vi n g t h es e ti m es  b ef or e t h e
l o o p.

I n t his p a p er, t hr e e h y p ot h es es ar e q u esti o n e d:

( 1)   T h e  cl assi c   D D M R P  p oli c y,   w h er e  a  pr o d u cti o n
or d er is tri g g er e d   w h e n a b u ff er r e a c h es its  T o Y, l e a ds
t o a n i n cr e as e i n st o c ks ( WI P a n d F GI) i n a di v er g e nt
pr o c ess;

( 2)   C o nsi d eri n g  si m ult a n e o usl y  all  t h e  b u ff ers  of  fi n-
is h e d  pr o d u cts  pr o c ess e d  b y  t h e  s a m e  c o m p o n e nt
c a n a v oi d t his i n cr e as e i n st o c k; a n d

( 3)   A   C o n WI P l o o p  c o u pl e d   wit h   D D M R P  d el a ys t h e
cr e ati o n  of  pr o d u cti o n  or d ers  u ntil  t h e  l ast  p ossi-
bl e   m o m e nt  a n d   m a k es  t h e  q u a ntiti es  of  fi nis h e d
pr o d u cts t o b e pr o c ess e d   m or e r el e v a nt.

T o  v ali d at e  t h e  t hr e e  h y p ot h es es,  ni n e  p oli ci es  t h at
tri g g er t h e  all o c ati o n  d e cisi o n   w h e n t h e  F Ps  ar e   m o ni-
t or e d  b y   D D M R P  b u ff ers  ar e  c o m p ar e d.   T h e  d esi g n  of
e x p eri m e nts  als o  i n cl u d es  t h e  i m p a ct  of  t h e  si zi n g  of
t h e   D e c o u pl e d L e a d   Ti m e p ar a m et er (fr o m t h e   D D M R P
m et h o d) a n d t h e b ottli n g li n e c a p a cit y o n t h e s er vi c e r at es
a n d st o c ks.   We a n al y z e t h e  p erf or m a n c e  of t h e  di ff er e nt
p oli ci es  b y c o m p ari n g s er vi c e r at es,   WI P,  F GI,  a n d  fl o w
ti m es a n d t h eir d e c o m p ositi o n.

T h e  p a p er is  or g a nis e d  as f oll o ws.  S e cti o n  2 is  d e di-
c at e d t o t h e  r e vi e w  of lit er at ur e  o n  p u bli c ati o ns  r el at e d
t o  t h e  t o pi c.   T h e n,  S e cti o n  3  d es cri b es  t h e  i n d ustri al
c as e.  S e cti o n  4  d et ails  t h e  r es e ar c h   m et h o d ol o g y  a n d
t h e  d esi g n  of  e x p eri m e nts,   w hil e  S e cti o n  5  pr es e nts t h e
r es ults  a n d  a n al ysis.  Fi n all y,  S e cti o n  6  c o n cl u d es  a n d
pr o p os es a v e n u es f or f urt h er r es e ar c h.



2.  Lit er at ur e r e vi e w

T his s e cti o n  d e pi cts s o m e   m o d els  a n d  a p pr o a c h es  us e d
i n  t h e  lit er at ur e  t o  d e al   wit h  pr o d u cti o n  pl a n ni n g
pr o bl e ms  f or  di v er g e nt  pr o c ess es.   T h e n,   w e  pr es e nt
s o m e  lit er at ur e  r el at e d  t o   D D M R P  a n d  t h e   C o n WI P
d e pl o y m e nt.

2. 1.  Pr o d u cti o n pl a n ni n g pr o bl e m s f or di v er g e nt
pr o c e s s e s

M ost r es e ar c h ers  us e   m at h e m ati c al  pr o gr a m mi n g   m o d-
els t o  s ol v e t his  ki n d  of  pr o bl e m i n t h e lit er at ur e.   Vil a,
M art el,  a n d  B e a ur e g ar d  ( 2 0 0 6 ) pr o p os e a m et h o d ol o g y
t o  d esi g n t h e  pr o d u cti o n- distri b uti o n  n et w or k  of  di v er-
g e nt  pr o c ess  i n d ustr y  c o m p a ni es   wit h  a n  a p pli c ati o n
i n  t h e  l u m b er  i n d ustr y.   Ri z k,   M art el,  a n d   D’ A m o urs
(2 0 0 6 )  us e  a  ti g ht   mi x e d-i nt e g er  pr o gr a m mi n g   m o d el
t o r es ol v e a   m ulti-it e m d y n a mi c pr o d u cti o n- distri b uti o n
pl a n ni n g pr o bl e m,   w h er e t h e iss u e is t o pl a n t h e pr o d u c-
ti o n, t h e s hi p m e nts, a n d t h e i n v e nt or y l e v els  of  fi nis h e d
a n d  i nt er m e di at e  pr o d u cts  o v er  a  fi nit e  pl a n ni n g  h ori-
z o n.   G a u dr e a ult  et  al.  ( 2 0 1 1 )  e v al u at e  t w o  alt er n ati v e
f or m ul ati o ns  t o  si m ult a n e o usl y  p erf or m  pr o c ess  pl a n-
ni n g  a n d  s c h e d uli n g  i n  a  di v er g e nt  pr o d u cti o n  s yst e m
wit h  c o pr o d u cti o n,  usi n g   mi x e d-i nt e g er  pr o gr a m mi n g
a n d  c o nstr ai nt  pr o gr a m mi n g.  Si m ul ati o n  is  als o  us e d
i n  lit er at ur e,  es p e ci all y   w h er e  t h er e  ar e   m a n y  v ari a bil-
it y s o ur c es t o c o nsi d er. F ar n o us h a n d   Wi kt orss o n (2 0 1 3 )
pr es e nt  f o ur  di ff er e nt  pr o d u cti o n  c o ntr ol   m e c h a nis ms
d eri v e d  fr o m  t h e  P O L C A  a n d   C o n WI P  s yst e m  i n  a n
a ut o m oti v e c o m p a n y   wit h a hi g h v ari et y of pr o d u cts a n d
a di v er g e nt li n e.  R e c e ntl y,   D u m et z et al. ( 2 0 2 1 ) c o m p ar e d
di ff er e nt t a cti c al- o p er ati o n al c o or di n ati o n a p pr o a c h es t o
o pti mis e  pr o d u cti o n  pl a n ni n g of a  di v er g e nt  pr o d u cti o n
s yst e m   wit h c o pr o d u cti o n.

T h e lit er at ur e  d e ali n g   wit h  di v er g e nt pr o d u cti o n  pr o-
c ess es  i n cl u d es  st u di es  i n  di ff er e nt  s e ct ors.  F or  e x a m-
pl e,  L u o  et  al.  ( 2 0 1 2 )  pr o p os e  t o  s ol v e  t h e  s c h e d uli n g
pr o bl e m of a di v er g e nt pr o d u cti o n s yst e m i n a n al u-
mi n u m   m a n uf a ct uri n g c o m p a n y.   A h u m a d a a n d   Vill al o-
b os ( 2 0 0 9 ) r e vi e w e d m or e t h a n 5 0 m o d els d e v el o p e d t o
pl a n t h e f o o d  s u p pl y  c h ai n  a cti viti es.   W hil e J ol y,   M or o,
a n d  Pi nt o ( 2 0 0 2 )  pr o p os e a  n o nli n e ar   m o d el t o s u p p ort
pl a n ni n g  a n d s c h e d uli n g  a p pli c ati o ns f or r e fi n er y  o p er-
ati o ns,   Taş kı n  a n d   Ü n al ( 2 0 0 9 ) i n v esti g at e t a cti c al-l e v el
pl a n ni n g  pr o bl e ms  f a c e d  b y  a  fl o at  gl ass   m a n uf a ct ur-
i n g i n   T ur k e y.   K allr at h (2 0 0 2 )  pr es e nts a st at e- of-t h e- art
of pl a n ni n g a n d s c h e d uli n g pr o bl e ms i n t h e c h e mi c al
pr o c ess i n d ustr y, w h er e pr o d u cti o n pr o c ess es c o m bi n e
di v er g e nt a n d c o n v er g e nt pr o d u ct fl o ws.

Alt h o u g h  a  l ot  of  t o ols  a n d  p oli ci es   w er e  pr o p os e d
i n  t h e  lit er at ur e  t o  s c h e d ul e  a n d  all o c at e  r es o ur c es  i n
pr o d u cti o n  s yst e ms   wit h  di v er g e nt  pr o c ess es,  t h er e  is

n o  r es e ar c h  r el at e d  t o  t h e   m a n a g e m e nt  p oli ci es  of  a
di v er g e nt  pr o c ess   wit h a  p ull a p pr o a c h. I n  p arti c ul ar,  n o
st u d y  h as  pr o p os e d st o c k  b u ff ers, li k e t h os e i n   D D M R P,
r e pl e nis h e d   wit h pr o d u cti o n or d ers f or di ff er e nt fi nis h e d
pr o d u cts li n k e d t o g et h er b y a fi x e d c o m m o n l ot.

2. 2.  P u bli c ati o n s o n   D D M R P

T h e  i n cr e as e  i n  t h e  n u m b er  of  p a p ers  o n   D D M R P  i n
r e c e nt  y e ars  c o n fir ms  it  is  a  s u bj e ct  i n cr e asi n gl y  st u d-
i e d  s ci e nti fi c all y,  as  t h e   m et h o d  is  d e pl o y e d  i n   m a n y
i n d ustri es ( B a h u,   Bir o n n e a u, a n d   H o v el a q u e 2 0 1 9 ).

T h e  first  str e a m  of  lit er at ur e  f o c us es  o n  c o m p ari n g
t h e D D M R P t o ot h er tr a diti o n al m at eri al m a n a g e m e nt
m et h o ds, s u c h as   M R PII a n d   K a n b a n, d e m o nstr ati n g t h e
m et h o d’s r el e v a n c e a n d s h o wi n g its f or c e: a  b ett er c o m-
pr o mis e  b et w e e n st o c k l e v el  a n d s er vi c e r at e, t h e  a nti c-
i p ati o n  of s pi k e  d e m a n d,  d y n a mi c  a dj ust m e nt  of  b u ff er
si zi n g,  a n d t h e  a bilit y t o   w or k   wit h  hi g h  pr o d u ct  di v er-
sit y (I h m e a n d Str att o n 2 0 1 5 ; Mi cl o et al. 2 0 1 6 ; S h of a a n d
Wi d y art o 2 0 1 7 ; Mi cl o et al. 2 0 1 8 ;  T h ür er, F er n a n d es, a n d
St e v e ns o n 2 0 2 0 ).

R e c e nt  p u bli c ati o ns f o c us e d  o n t h e  o p er ati o n  of t h e
m et h o d  its elf  t o  c o m pl et e  or  i m pr o v e  it.   M arti n  et  al.
(2 0 1 8 ) pr o p os e a d e cisi o n tr e e t o a dj ust t h e b u ff ers’
p ar a m et ers  o v er ti m e,   D ess e vr e  et  al.  ( 2 0 1 9 ) pr o p os e a
f e e d b a c k l o o p  a p pr o a c h  t o  c o ntr ol  t h e   D L T  p ar a m et er.
Vi d al  et  al.  ( 2 0 2 0 )  st u d y  t h e   A d a pti v e  S al es   &   O p er a-
ti o ns Pl a n ni n g pr o c ess, t h e str at e gi c l e v el of t h e   D D M R P.
L e e  a n d   Ri m  ( 2 0 1 9 )  pr o p os e  a n  alt er n ati v e   w a y t o  c al-
c ul at e t h e s af et y st o c k  of t h e   D D M R P  b u ff ers.   A c h er g ui,
All a o ui,  a n d   Hs u  ( 2 0 2 0 )  d e v el o p  a n  al g orit h m t o  s ol v e
t h e o pti mis ati o n pr o bl e m of   mi ni misi n g st ori n g c osts f or
u n c a p a cit at e d b u ff er p ositi o ni n g.

Alt h o u g h st u di es o n   D D M R P ar e b ot h a xi o m ati c a n d
e m piri c al  ( B a g ni  et  al. 2 0 2 1 ),   m a n y  iss u es  r e m ai n  t o
b e  s ci e nti fi c all y  a d dr ess e d, li k e  q u esti o ni n g its  a p pli c a-
bilit y t o  s p e ci fi c i n d ustri al  s e ct ors  or  c o m pl e x  e n vir o n-
m e nts ( Vel as c o   A c ost a,   M as cl e, a n d  B a ptist e 2 0 1 9 ) a n d its
i m pl e m e nt ati o n pr o c ess ( Or u e, Li z arr al d e, a n d  K ort a b ar-
ri a 2 0 2 0 ). M or e d et ails c a n b e f o u n d i n t h e s yst e m ati c
r e vi e w of   A z z a m o uri et al. ( 2 0 2 1 ).  T his p a p er c o ntri b ut es
t o c o m p e ns ati n g f or t his  g a p  b y  pr o vi di n g a r e al c as e i n
t h e d er m o- c os m eti c i n d ustr y.

2. 3.  C o n WI P

A c c or di n g t o J a e gl er et al. ( 2 0 1 8 ), t h e r es e ar c h  o n   C o n-
WI P is  di vi d e d i nt o f o ur  fi el ds.   T h e  first  fi el d is r el at e d
t o t h e si zi n g c h ar a ct eristi cs, c orr es p o n di n g t o t h e  n u m-
b er  of ti c k ets i nsi d e t h e l o o p  a n d t h e l ot  si zi n g ( S p e ar-
m a n,   W o o dr u ff, a n d   H o p p 1 9 9 0 ; H o p p a n d R o of 1 9 9 8 ).
T h es e p ar a m et ers  d et er mi n e t h e t ar g et e d  a v er a g e  c y cl e



ti m e  or  t hr o u g h p ut:  t h e  a m o u nt  of   WI P i n  t h e l o o p is
d et er mi n e d  b y  t h e  n u m b er  of  ti c k ets,   w hi c h is  a  c o m-
pr o mis e  b et w e e n  t hr o u g h p ut,  l o w eri n g  c ost,  a n d  c y cl e
ti m e. I n t h e lit er at ur e, t w o a p pr o a c h es ar e  us e d t o  d et er-
mi n e  t h es e  p ar a m et ers:  st ati c  ti c k et  c o u nt  c al c ul ati o ns
( H o p p  a n d  S p e ar m a n 1 9 9 6 ; M ar e k, El ki ns, a n d S mit h
2 0 0 1 )  a n d  a d a pti v e   WI P l e v el   m et h o d ol o g y ( H o p p  a n d
R o of 1 9 9 8 ;   Tar dif  a n d   M a as ei d v a a g 2 0 0 1 ;   B elis ári o  a n d
Pi err e v al 2 0 1 5 ).   T h e  s e c o n d  fi el d  c o n c er ns  t h e  i m pl e-
m e nt ati o n of   C o n WI P l o o ps.   T h e c h oi c e of a Pr o d u cti o n
C o ntr ol  S yst e m ( P C S)  d e p e n ds  o n t h e  d e m a n d  c o nt e xt
a n d   w or ks h o p c o n fi g ur ati o n, as St e v e ns o n,   H e n dr y, a n d
Ki n gs m a n  ( 2 0 0 5 )  e x pl ai n.   M a k e-t o- St o c k  d e m a n d  a n d
fl o w  s h o ps  ar e  t h e   m ost  st u di e d  e n vir o n m e nt  o n   C o n-
WI P  (J a e gl er  et  al. 2 0 1 8 ).   T h e t hir d  fi el d  of  r es e ar c h is
t h e  c o m p aris o n  of   C o n WI P   wit h  ot h er  P C S.  F or  e x a m-
pl e, it h as b e e n c o m p ar e d t o p us h m et h o ds ( B a h aji a n d
K u hl 2 0 0 8 ; L a v oi e, G h ar bi, a n d K e n n e 2 0 1 0 ),  K a n b a n s ys-
t e m ( M ar e k,  El ki ns, a n d S mit h 2 0 0 1 ), a d a pti v e or   m o di-
fi e d   C o n WI P ( Ta k a h as hi  a n d   N a k a m ur a 2 0 0 2 ; Pr a k as h
a n d   C hi n 2 0 1 5 ),   B as e-st o c k  ( K h oj ast e h 2 0 1 5 ),  P O L C A
( H arr o d a n d   K a n et 2 0 1 3 ),   C O B A C A B A N A ( L a n d 2 0 0 9 ),
et c. I n  c o n cl usi o n,  alt h o u g h t h e   C o n WI P s yst e m is  n ot
al w a ys  t h e  b est  s ol uti o n,  es p e ci all y  i n  a  c o m pl e x  e n vi-
r o n m e nt,  it  is  t h e  e asi est  t o  i m pl e m e nt  a n d   m ai nt ai n.
M or e o v er, s o m e r es e ar c h ers c o m bi n e d t h e   C o n WI P   wit h
ot h er   m et h o ds:   B o n vi k,   C o u c h,  a n d   G ers h wi n ( 1 9 9 7 ) a
h y bri d   K a n b a n/ C o n WI P  s yst e m  t o  r e d u c e  i n v e nt ori es.
T his s yst e m   w as a n al y z e d l at er b y  L e o n ar d o et al. ( 2 0 1 7 )
i n  a  c as e  st u d y.   Ta k a h as hi  a n d   Hir ot a ni  (2 0 0 5 ) c o m-
p ar e   C o n WI P  a n d s y n c hr o nis e d   C o n WI P i n  a n  ass e m-
bl y li n e.   M or e  r e c e ntl y,  t h e  st u di es  of  ( O n y e o c h a  et  al.
2 0 1 5 ;   Al- H a w ari,   Q as e m,  a n d  S m a di 2 0 1 8 ) h a v e c o m-
p ar e d  a   H y bri d   K a n b a n   C o n WI P  s yst e m,  a   B as e-st o c k
C o n WI P   m o d el,  a n d  a   B as e-st o c k   K a n b a n   C o n WI P
s yst e m  i n  t er ms  of  s er vi c e  r at e  a n d   WI P  l e v el.   M or e
d et ails   m a y  b e f o u n d i n t h e lit er at ur e r e vi e w  of  Pr a k as h
a n d   C hi n  ( 2 0 1 5 )   wit h  fift e e n   m o di fi e d   C o n WI P  s ys-
t e ms  a n d   G o n z ál e z-r,  Fr a mi n a n,  a n d  Pi err e v al  (2 0 1 2 )
a b o ut  t o k e n- b as e d  p ull  pr o d u cti o n  c o ntr ol  s yst e ms.
Fi n all y,  t h e  l ast  fi el d  is  t h e  r es e ar c h  a p pr o a c h  us e d  t o
st u d y   C o n WI P,   w h er e si m ul ati o n is t h e   m ost fr e q u e ntl y
us e d  (J a e gl er  et  al. 2 0 1 8 ;  Fr a mi n a n,   G o n z ál e z,  a n d
R ui z- Us a n o 2 0 0 3 ).

T his  p a p er  c o ntri b ut es  t o  t h e lit er at ur e  o n   D D M R P
a n d  pr o p os es  n e w a p pr o a c h es t o tri g g er all o c ati o n  d e ci-
si o ns  i n  di v er g e nt  pr o d u cti o n  s yst e ms  b y  c o m bi ni n g
D D M R P a n d   C o n WI P s yst e ms. I n  p arti c ul ar,   w e ai m t o
e v al u at e  a n d  c o m p ar e  b y  si m ul ati o n  di ff er e nt   m a n a g e-
m e nt p oli ci es f or a di v er g e nt pr o c ess   wit h   D D M R P st o c k
b u ff ers.

3.  I n d u stri al c a s e

I n  t his  st u d y,   w e  c o nsi d er  a  c as e  st u d y  i n  t h e  d er m o-
c os m eti c i n d ustr y.   T h e s u p pl y c h ai n of t h e i n d ustri al us e
c as e is pr es e nt e d i n Fi g ur e 2 .

U nli k e ot h er i n d ustri es o p er ati n g   wit h  di v er g e nt  pr o-
d u cti o n pr o c ess es, d er m o- c os m eti c c o m p a ni es c h o os e t o
h a v e  di v er g e nt  pr o c ess es  f or  e c o n o mi c  r e as o ns.   W h e n
cr e ati n g  h y dr o g e n  b y  el e ctr ol ysis, f or  e x a m pl e, t h e  pr o-
d u cti o n  of  di o x y g e n is i n e vit a bl e.   T h e  di v er g e nt  pr o c ess
is   m or e t e c h ni c al t h a n  e c o n o mi c.  I n t h e   w o o d  or f o o d
i n d ustr y,  c utti n g  a  tr u n k  or  a n  a ni m al  is  o pti mis e d  t o
m e et d e m a n d   w hil e cr e ati n g t h e b est c o- pr o d u cts. I n o ur
c as e, it is  p ossi bl e t o  pr o d u c e  e x a ctl y t h e  d esir e d  pr o d-
u ct.  Still,  d u e  t o   mi ni m u m l ot  si zi n g  r ul es,  f or ci n g  t h e
b ottli n g of or d ers l ar g er t h a n r e q uir e d, it is   m or e e c o n o m-
i c al t o s h ar e t h e c o m p o n e nt a m o n g t h e p ossi bl e fi nis h e d
pr o d u cts.

T h e  pr o d u cti o n  pr o c ess  of  F P  (s h a m p o o  b ottl es)  is
di vi d e d  i nt o  t w o  st e ps:  t h e   m a n uf a ct ur e  of  t h e  S e mi-
Fi nis h e d  Pr o d u cts  ( S F P),  s h a m p o o  b at c h,  a n d t h e  b ot-
tli n g  of  s h a m p o o i n  b ottl es t o   m a k e t h e  F Ps  (s h a m p o o
b ottl es).   T h e  r a w   m at eri als  (s h a m p o o  i n gr e di e nts  a n d
b ottl es) ar e b u ff er e d a n d c o nsi d er e d a v ail a bl e at all ti m es
i n s u ffi ci e nt  q u a ntiti es i n  o ur   m o d el.  First, t h e s h a m p o o
b at c h is   m a d e i n t h e S h a m p o o   m a n uf act uri n g   w or ks h o p ,
w h er e t h e i n gr e di e nts ar e   w ei g h e d at a   w ei g hi n g st ati o n,
t h e n   mi x e d  a n d  h e at e d  i n  a  r e a ct or,  a n d  fi n all y  tr a ns-
f err e d i n a t a n k.   T h er e ar e t w o p ar all el   w ei g hi n g st ati o ns
a n d f o ur  p ar all el  r e a ct ors  ( o n e  of  si x t o ns  a n d t hr e e  of
t e n t e ns).   T h er e ar e  1 8  di ff er e nt  S F Ps,  d e p e n di n g  o n t h e
fr a gr a n c e.   T h e t ot al  pr o d u cti o n ti m e  of  S F P is  o n  a v er-
a g e 1 6  h o urs   wit h o ut c o nsi d eri n g   w aiti n g ti m es: 2  h o urs
of  pr e p ar ati o n,  1 2  h o urs  of   m a n uf a ct ur e,  a n d  2  h o urs
of  tr a nsf er.   T h e n,  t h e  s h a m p o o  is  b ottl e d  i n  b ottl es  of
2 0 0   m L  or  4 0 0   m L  o n  t h e B ottli n g  li n e . T h er e ar e 9 5
di ff er e nt  F Ps: t h e  di ff er e nti ati o n is   m a d e  b y t h e t y p e  of
s h a m p o o, t h e si z e of t h e b ottl e, a n d t h e l a b el l a n g u a g e.
T h e t ot al  pr o d u cti o n ti m e of  F P is ar o u n d 6  h o urs   wit h-
o ut  c o nsi d eri n g   w aiti n g  ti m es:  2  h o urs  of  pr e p ar ati o n
a n d  4  h o urs  of  b ottli n g.   T h e  9 5  F Ps ( w hi c h ar e  b u ff er e d
wit h   D D M R P  st o c k  b u ff ers)  ar e  st or e d  i n  a  distri b u-
ti o n  c e ntr e  t h at  d eli v ers  t o  dir e ct  c ust o m ers  a n d i nt er-
n ati o n al  distri b ut ors.   T h er e ar e  1 9 i nt er n ati o n al  distri b-
ut ors,  c orr es p o n di n g  t o  1 9  di ff er e nt  c o u ntri es  ( Fr a n c e,
C hi n a,   C a n a d a, et c.), a n d e a c h  h as  F P b u ff ers, f or a t ot al
v ari et y  of  4 7 7  p airs  ( c o u ntr y,  pr o d u ct).  S hi p pi n g ti m es
v ar y fr o m c o u ntr y t o c o u ntr y: fr o m a f e w d a ys f or  E ur o-
p e a n c o u ntri es t o s e v er al   w e e ks f or   M e xi c o a n d   C hi n a.

F or t h e  b ottli n g li n e, t h e  s et- u p ti m es t o  c h a n g e t h e
f or m at (s wit c h fr o m 2 0 0   m L t o 4 0 0   m L or c o n v ers el y) is



Fi g ur e  2. S u p pl y c h ai n of t h e i n d ustri al c as e.

f o ur ti m es l o n g er t h a n t o c h a n g e S F P: a b o ut 4 h o urs t o
c h a n g e t h e f or m at a n d 1  h o ur t o cl e a n t h e pi p es b et w e e n
t w o di ff er e nt s h a m p o os.   T h er e b y, t h e b ottli n g li n e   w or ks
i n a c a m p ai g n: w h e n t h e li n e is s et f or a f or m at ( 2 0 0 m L
or  4 0 0   m L), it st a ys  at l e ast  o n e   w e e k.  Pr o d u cti o n  c a m-
p ai g n iss u es ar e   wi d el y st u di e d i n t h e lit er at ur e, es p e ci all y
f or  s c h e d uli n g  ( Gr u n o w,   G ü nt h er,  a n d  L e h m a n n 2 0 0 2 ;
B ér ar d et al. 2 0 0 3 ). I n o ur c as e, e v er y w e e k, t h e n u m b er of
b ottli n g or d ers r e a d y t o b e b ottl e d ( i. e. t h eir c o m p o n e nts
ar e r e a d y) i n  e a c h  of t h e t w o  q u e u es ( 2 0 0  a n d  4 0 0   m L)
ar e  c o m p ar e d,  a n d  t h e  c a m p ai g n  is  d e ci d e d  a c c or d-
i n g t o t h e l ar g est q u e u e (t h e o n e wit h t h e m ost or d ers
r e a d y).

F or  e x a m pl e,  i n  Fi g ur e 3 ,  alt h o u g h  it  is  p ossi bl e  t o
m a k e  a  si n gl e  b at c h  of  S F P 1  t o  b ottl e  t h e  fi v e  F Ps,  i n
r e alit y,  a  pr o d u cti o n  or d er  of  S F P 1 is f or  a  gi v e n f or m at
b e c a us e of pr o d u cti o n c a m p ai g ns a n d b at c h c o ns er v ati o n
c o nstr ai nts.   T h us,   w h e n t h e  b at c h  of  S F P 1 is  fi nis h e d, it
will b e c o ns u m e d as s o o n as p ossi bl e.   T his is   w h er e t h er e
ar e t h e di v er g e n c e p oi nts si n c e a b at c h of s h a m p o o c a n b e
b ottl e d t o   m a n uf a ct ur e  di ff er e nt  F Ps.   T h e t er m   G e n eri c
Fi nis h e d Pr o d u ct ( G F P) is t h er ef or e us e d t o d esi g n at e t h e
F Ps h a vi n g t h e s a m e S F P (s h a m p o o) a n d t h e s a m e f or m at
( Fi g ur e 3 ).

T h e o nl y di ff er e n c e b et w e e n t h e  F Ps of t h e s a m e   G F P
is t h e l a n g u a g e   writt e n o n t h e b ottl e.   T h er e ar e 3 4 di ff er-
e nt   G F Ps i n t h e   m o d el, a n d t h e li n ks b et w e e n S F Ps,   G F Ps,
a n d F Ps ar e pr es e nt e d i n   Ta bl e 1 .

T h e   m ost i m p ort a nt c o nstr ai nt is t h e  fi x e d  b at c h si z e
of t h e  S F P: t h e  S F Ps  ar e   m a n uf a ct ur e d i n  r e a ct ors  c o n-
t ai ni n g si x  or t e n t o ns  of s h a m p o o.   T h e si z e  d e p e n ds  o n
t h e r e a ct or us e d,   w hi c h its elf d e p e n ds o n t h e r e ci p e, a n d
t h er ef or e o n t h e S F Ps. F or e x a m pl e, t h e S F P 2 (i n t h e ri g ht
i n Fi g ur e 3 )   will al w a ys b e h e at e d i n t e n t o ns r e a ct ors, a n d
t h us   w e   will al w a ys   m a n uf a ct ur e t e n t o ns  of  S F P 2   w h e n
r e q uir e d,  e v e n if l ess is  n e e d e d.  F or  r e as o ns  of  c o ns er-
v ati o n  a n d  s p a c e,   w h e n  a n  S F P is  pr o d u c e d, it   m ust  b e
c o ns u m e d as q ui c kl y as p ossi bl e ( i. e. b ottl e d i n b ottl es).

L et us ill ustr at e wit h t h e e x a m pl e pr es e nt e d b y Fi g ur e
4 .   Aft er c h e c ki n g t h e b u ff ers at t h e distri b uti o n c e ntr e, 1 5
0 0 0  b ottl es  of  F P 6  n e e d t o  b e  b ottl e d ( 1),  b ut   m a n uf a c-
t uri n g t e n t o ns of S F P 2 r e pr es e nts a b o ut 4 2 5 0 0 b ottl es of
2 0 0   m L ( 2).   W h at t o  d o   wit h t h e r e m ai ni n g  2 7  5 0 0  b ot-
tl es?  F P 6 is  p art  of   G F P 3,   w hi c h e n c o m p ass es  F P 6,  F P 7,
a n d  F P 8.   T h e  4 2  5 0 0  b ottl es   m ust t h er ef or e  b e all o c at e d
t o  t h es e  t hr e e  pr o d u cts.  I n  e x a m pl e  ( 3),  t h e  all o c ati o n
d e cisi o n d et er mi n e d t h e f oll o wi n g all o c ati o n: 2 5 0 0 0 F P 6,
1 0  0 0 0  F P 7,  a n d  7  5 0 0  F P 8.   T h er ef or e, t h e   m a n uf a ct ur-
i n g  or d er  of  S F P 2  a n d t h e t hr e e  b ottli n g  or d ers  ar e s e nt
r es p e cti v el y  t o  t h e  s h a m p o o   m a n uf a ct uri n g   w or ks h o p
a n d t o t h e  b ottli n g li n e.   T h e all o c ati o n  d e cisi o n   m ust  b e
m a d e as s o o n as t h e S F P is st art e d i n pr o d u cti o n b e c a us e,
d uri n g t his ti m e, t h e b ottl es ar e r o ut e d fr o m t h e s u p pli er
t o t h e b ottli n g li n e.

A n ot h er c o nstr ai nt is t h e mi ni m u m l ot si z e o n t h e b ot-
tli n g li n e, w hi c h is s et at 5 0 0 0 b ottl es. I n ot h er w or ds, a



Fi g ur e  3. T h e di v er g e n c e p oi nts a n d t h e G e n eri c Fi nis h e d Pr o d u ct.

T a bl e  1. Li n ks b et w e e n S e mi- Fi nis h e d Pr o d u cts, G e n eri c Fi nis h e d Pr o d u cts, a n d Fi nis h e d Pr o d u cts.

S e mi- Fi nis h e d Pr o d u ct
B ottl e si z e

( ml)

G e n eri c
Fi nis h e d
Pr o d u ct

Fi nis h e d
Pr o d u ct

S e mi- Fi nis h e d
Pr o d u ct

B ottl e Si z e
( ml)

G e n eri c
Fi nis h e d
Pr o d u ct

Fi nis h e d
Pr o d u ct

1 2 0 0 1 1 – 3 1 0 2 0 0 1 8 5 0 – 5 2
4 0 0 2 4 – 5 4 0 0 1 9 5 3 – 5 5

2 2 0 0 3 6 – 8 1 1 2 0 0 2 0 5 6 – 5 8
4 0 0 4 9 – 1 1 4 0 0 2 1 5 9 – 6 0

3 2 0 0 5 1 2 – 1 4 1 2 2 0 0 2 2 6 1 – 6 2
4 0 0 6 1 5 – 1 7 4 0 0 2 3 6 3 – 6 4

4 4 0 0 7 1 8 – 2 0 1 3 2 0 0 2 4 6 5 – 6 7
4 0 0 2 5 6 8 – 7 0

5 2 0 0 8 2 1 – 2 3 1 4 2 0 0 2 6 7 1 – 7 3
4 0 0 9 2 4 – 2 6 4 0 0 2 7 7 4 – 7 5

6 2 0 0 1 0 2 7 – 2 9 1 5 2 0 0 2 8 7 6 – 7 7
4 0 0 1 1 3 0 – 3 1 4 0 0 2 9 7 8 – 7 9

7 2 0 0 1 2 3 2 – 3 4 1 6 2 0 0 3 0 8 0 – 8 2
4 0 0 1 3 3 5 – 3 7 4 0 0 3 1 8 3 – 8 5

8 2 0 0 1 4 3 8 – 4 0 1 7 2 0 0 3 2 8 6 – 8 8
4 0 0 1 5 4 1 – 4 3 4 0 0 3 3 8 9 – 9 3

9 2 0 0 1 6 4 4 – 4 6 1 8 4 0 0 3 4 9 4 – 9 5
4 0 0 1 7 4 7 – 4 9

b ottli n g or d er of f e w er t h a n 5 0 0 0 b ottl es c a n n ot p ass o n
t h e li n e d u e t o t h e l o n g s et- u p ti m es a n d t h e hi g h r e q uir e d
t hr o u g h p ut.

I n a p ull fl o w m a n a g e m e nt str at e g y, t w o q u esti o ns
r e m ai n:  (i)   w h e n  a n d  h o w  ar e  cr e at e d  t h e  S F P  or d ers,
a n d (ii) h o w ar e all o c at e d t h e q u a ntiti es t o b ottli n g or d ers
of  F Ps.   T o  a ns w er t h es e t w o  q u esti o ns,   w e  pr o p os e  dif-
f er e nt   m a n a g e m e nt  p oli ci es  b as e d  o n   D D M R P c o n c e pts
a n d e v al u at e t h eir p erf or m a n c e i n a di v er g e nt pr o d u cti o n
c o nt e xt.

4.   M et h o d ol o g y

Dis cr et e e v e nts si m ul ati o n is   wi d el y us e d t o   m o d el, e v al-
u at e, a n d c o m p ar e di ff er e nt p oli ci es f or a c o m pl e x s yst e m
wit h gr e at v ari a bilit y ( M o urt zis 2 0 2 0 ), li k e o ur i n d ustri al
us e  c as e.   T h e   m ai n  st e ps  ar e  (i)  t o  g at h er  i nf or m ati o n
a n d  d at a fr o m  o ur i n d ustri al  p art n er; (ii) t o   m o d el t h e
e ntir e  pr o c ess  a n d f e e d it   wit h r e al  d at a; (iii) t o  v ali d at e
t h e   m o d el;  (i v)  t o  d e fi n e  a  d esi g n  of  e x p eri m e nts  a n d

t h e si m ul ati o n  p ar a m et ers; a n d  fi n all y ( v) t o a n al y z e t h e
r es ults.

4. 1.  Fr o m pr e p ar ati o n t o   m o d el v ali d ati o n

T h e first t hr e e st e ps ar e d e v el o p e d h er e. First, t h e s c o p e of
t h e st u d y (t h e   m a n uf a ct ur e  of s h a m p o o  a n d its  b ottli n g
li n e,  fr o m  t h e  s u p pl y  of  r a w   m at eri als  t o  t h e  distri b u-
ti o n i n t h e i nt er n ati o n al  distri b ut ors t o s atisf y c ust o m er
d e m a n d)   w as  d e fi n e d,  a n d  d at a   w as  g at h er e d t o  u n d er-
st a n d  t h e  s u p pl y  c h ai n,  t h e  pr o d u cti o n  pr o c ess  a n d  t o
b uil d  s c e n ari os.   T h e n,  t h e   m o d el   w as  d e v el o p e d  a n d
f e d   wit h t h e s c e n ari o  d at a  e xtr a ct e d fr o m r e al  d at a (t h e
c o m p a n y’s  E nt er pris e   R es o ur c e  Pl a n ni n g ( E R P)):  bill  of
m at eri als, c ust o m er d e m a n d, s et- u p ti m e, s h a m p o o pr o-
d u cti o n ti m e, cl e a ni n g ti m e, c a m p ai g n c h a n g e o v er ti m e,
b ottli n g  ti m e,  tr a nsf er  ti m e,  d eli v er y  ti m e,   w or ks h o p
o p e ni n g ti m es, n u m b er of r es o ur c es, a n d i niti al st o c k l e v-
els.  Aft er cr e ati n g a cl os e-t o-r e alit y   m o d el, t h e   m o d el o ut-
p ut  d at a   w as c o m p ar e d   wit h r e al  d at a t o v ali d at e it, s u c h



Fi g ur e  4. E x a m pl e of t h e fi x e d q u a ntit y of S F P 2 a n d t h e all o c ati o n d e cisi o n.

as t h e n u m b er of pr o d u cts b ottl e d o n t h e li n e, t h e n u m b er
of pr o d u cts s hi p p e d t o t h e distri b ut ors, r es o ur c es’ utilis a-
ti o n, st o c k l e v els,  a v er a g e  fl o w ti m es,  pr o d u cti o n  h o urs,
a n d a v er a g e s er vi c e r at e.

4. 2.   D e si g n of e x p eri m e nt s

F or e a c h pr o d u cti o n or d er, t h e q u a ntit y of F Ps t o b e pr o-
d u c e d  a n d  at   w h at ti m e t h e  pr o d u cti o n   will t a k e  pl a c e
m ust  b e  s p e ci fi e d.   T h es e  d e cisi o ns  c a n  b e t a k e n  di ff er-
e ntl y  d e p e n di n g  o n t h e  all o c ati o n  p oli c y.  I n t his  st u d y,
a n  all o c ati o n  d e cisi o n  h as t o  b e   m a d e t o  d et er mi n e t h e
q u a ntiti es t o  b ottl e f or  e a c h  F P.   T o  d o s o,   w e f oll o w t h e
di ff er e nt st e ps ill ustr at e d i n  Fi g ur e 5 f or t h e  e x a m pl e  of
Fi g ur e 4 :

• St e p  1:   w h e n t h e  all o c ati o n  d e cisi o n is tri g g er e d, t h e
l ot si z e is i niti alis e d t o  b e e q u al t o t h e st o c k  p ositi o n
mi n us t h e t hr es h ol d T o Y f or e a c h F P b u ff er of t h e s a m e
G F P;

• St e p  2: t h e l ot si z e  of e a c h  b ottli n g  or d er is  gr a d u all y
i n cr e as e d b y o n e p er c e nt of t h e gr e e n b u ff er z o n e;

• St e p 3:   w h e n t h e s u m of t h e l ot si z es r e a c h es t h e n u m-
b er of b ottl es t h at c a n b e   m a d e   wit h t h e S F P t a n k,   w e
st o p ( 4 2 5 0 0 b ottl es i n t h e e x a m pl e); a n d

• St e p 4: if a b ottli n g or d er is u n d er t h e   mi ni m u m or d er
q u a ntit y  fi x e d  at  5  0 0 0  b ottl es,  it  is  c a n c ell e d  a n d
distri b ut e d a m o n g t h e ot h er or d ers.

I n t his   w a y, F P st o c ks ar e r e pl e nis h e d f airl y t o t h e s a m e
l e v el t o e ns ur e t h at t h e  n e xt ti m e  o n e  pr o d u ct is  n e e d e d,
t h e  ot h ers   will  b e  t o o  ( or  n e arl y  s o).   T h e  r e m ai ni n g
q u esti o n is   w h e n t o tri g g er t h e all o c ati o n d e cisi o n?

M oti v at e d  b y t h e  n e e ds  of  o ur i n d ustri al  p art n er, t h e
o bj e cti v es  of  t h e   D esi g n  of  E x p eri m e nts  ( D o E)  ar e  t o
i d e ntif y h o w t o p ull fl o ws i n t h e di v er g e nt pr o c ess wit h
D D M R P  b u ff ers, t o  a n al y z e t h e i m p a ct  of t h e  si zi n g  of
t h e   D L T p ar a m et er o n s er vi c e r at es a n d i n v e nt or y l e v els,
a n d t o  u n d erst a n d t h e i m p a ct  of t h e  b ottli n g li n e c a p a c-
it y  o n  fl o w ti m es.   T o   m e et t h es e  o bj e cti v es,   w e  pr o p os e
t o   m o d el  a n d si m ul at e  ni n e  di ff er e nt  p oli ci es t o  c o ntr ol
t h e  di v er g e nt  pr o c ess   wit h   D D M R P  b u ff ers, t hr e e  di ff er-
e nt   D L T v al u es, a n d t hr e e c a p a cit y p ossi biliti es.  T h e t hr e e
di m e nsi o ns ( p oli c y,   D L T,  c a p a cit y) i n v ol v e d i n t h e   D o E
ar e pr es e nt e d i n t h e n e xt s u bs e cti o ns. T h e D o E is t h e n
c o m p os e d  of  9 × 3 × 3 = 8 1 s c e n ari os.  E a c h  s c e n ari o  is
m a d e  of  1 0 0 r e pli c ati o ns ( d et er mi n e d fr o m a  pil ot a n al-
ysis  a n d  t h e  h alf- wi dt h  of  t h e  p erf or m a n c e  crit eri a  t o
o bt ai n  c o nsist e nt  r es ults)  of  a  si m ul ati o n  t h at  l asts  4 0
w e e ks ( d ur ati o n c orr es p o n di n g t o t h e  d at a c oll e ct e d). I n
t h e   m o d el, s et- u p,   m a n uf a ct uri n g,  b ottli n g, tr a nsf er a n d
q u alit y  c o ntr ol,  a n d tr a ns p ort ati o n ti m es  ar e st o c h asti c.
T h e distri b uti o n l a ws ar e t h e r es ult of a pr eli mi n ar y st u d y
o n  t h e  d at a  e xtr a ct e d fr o m  t h e  c o m p a n y’s  E R P  as   w ell
as  a n  a n al ysis  of  t h e  i nt er vi e ws   wit h  s e v er al  a ct ors  i n
t h e  s u p pl y  c h ai n.  F or  e x a m pl e,  t h e  s et- u p  ti m e  o n  t h e
b ottli n g li n e   w h e n s wit c hi n g f or m at f oll o ws a tri a n g ul ar



Fi g ur e  5. C al c ul ati o n of l ot si z es d uri n g t h e all o c ati o n d e cisi o n.

distri b uti o n b et w e e n 1. 8 4 a n d 5. 3 2  h o urs   wit h a   m e a n of
3. 5 8  h o urs.  T h e r est of t h e   m o d el is c o nsi d er e d d et er mi n-
isti c (t h er e is  n o  s cr a p, f or  e x a m pl e),  a n d t h e  c ust o m er
d e m a n d c orr es p o n ds e x a ctl y t o   w h at   w as r e q u est e d o v er
t h e 4 0   w e e ks. I n a d diti o n, t h e i niti al st o c ks ar e r a n d o ml y
g e n er at e d at ± 2 0 % ar o u n d t h e a v er a g e b et w e e n t h e   T o Y
a n d t h e   T o G f or  e a c h  b u ff er t o   m o d el  di ff er e nt  p ossi bl e
i niti al st at es.   M o d elli n g  a n d si m ul ati o ns  ar e  c arri e d  o ut
wit h t h e s oft w ar e Are n a , v ersi o n 1 6. 1 0.

4. 2. 1.  P ull   m a n a g e m e nt p oli ci e s
T h e  ni n e  di ff er e nt  p oli ci es t o tri g g er t h e all o c ati o n  d e ci-
si o n  ar e  d et ail e d i n t h e f oll o wi n g  p ar a gr a p hs.   T h e  first
t hr e e p oli ci es ar e pr es e nt e d i n Fi g ur e 6 .

T h e  first  p oli c y,   w hi c h is t h e  o n e  of r ef er e n c e a n d t h e
e asi est t o i m pl e m e nt, is t h e  b asi c r ul e  of   D D M R P:   w h e n
t h e  st o c k  p ositi o n  of  o n e  F P  b u ff er  r e a c h es t h e t hr es h-
ol d c all e d   T o Y ( F P 2 i n  Fi g ur e 6 ), t h e all o c ati o n  d e cisi o n
f or t h e  pr o d u cts t h at  ar e  p arts  of t h e s a m e   G F P is tri g-
g er e d,  h e n c e t h e  n a m e ( F P- T o Y).   We ass u m e t his  p oli c y
r e d u c es fl o w ti m es a n d e ns ur es a hi g h c ust o m er s er vi c e
r at e b e c a us e t h e pr o d u cti o n or d ers ar e   m a d e as s o o n as a
n e e d aris es, b ut it i n cr e as es F GI, b e c a us e pr o d u ct b u ff ers
f or t h e  ot h er  pr o d u cts  of t h e   G F P  ar e  r e pl e nis h e d l o n g
b ef or e it   w as n e c ess ar y.

I n  a  s e c o n d  p oli c y,  t h e i d e a is  t o  tri g g er  t h e  all o c a-
ti o n d e cisi o n   w h e n t h er e is a c o m m o n  n e e d b et w e e n t h e
F Ps  of t h e  s a m e   G F P.   T his  s e c o n d  p oli c y,  c all e d  ( G F P-
T o Y), i ntr o d u c es t h e virt u al  b u ff er  of t h e   G F P.   T h e   G F P
st o c k  p ositi o n  is  t h e  s u m  of  its  F P  b u ff ers.  It  is  a  vir-
t u al  o n e  b e c a us e  t h er e  is  n o  r e al   G F P  st o c k  ( WI P  or
F GI).   W h e n  t h e  st o c k  p ositi o n  r e a c h es  t h e   T o Y  of  t h e
G F P b u ff er, t h e all o c ati o n d e cisi o n is tri g g er e d, h e n c e t h e
n a m e  ( G F P- T o Y).   T h e   G F P  b u ff er  b e h a v es li k e  a  st o c k
b u ff er   w ei g ht e d b y t h e v ol u m e of its F Ps.   We ass u m e t his

p oli c y  r e d u c es  F GI,  b e c a us e  t h e  pr o d u cti o n  or d ers  ar e
cr e at e d o nl y   w h e n t h e a v er a g e st o c k p ositi o n r e a c h es t h e
a v er a g e   T o Y, b ut it   mi g ht i n cr e as e t h e fl o w ti m es b e c a us e
t h e ti m e  b et w e e n t h e r e c o g niti o n  of  a  n e e d ( w h e n  a  F P
st o c k  p ositi o n r e a c h es t h e   T o Y)  a n d t h e  cr e ati o n  of t h e
or d er ( w h e n t h e   G F P st o c k p ositi o n r e a c h es its   T o Y)   will
i n cr e as e.   M or e o v er,   w h e n t h e v ol u m e  distri b uti o n is  n ot
e q u al a m o n g t h e  F Ps  of t h e s a m e   G F P, t h e ris k is as f ol-
l o ws: if t h e st o c k  p ositi o n is  hi g h f or t h e  F P  b u ff er   wit h
t h e  hi g h est  pr o p orti o n,  t h e  t ot al  st o c k  p ositi o n  of  t h e
G F P b u ff er will b e hi g h as w ell, o bs c uri n g t h e ot h er F Ps
b u ff ers. T his m a y e n d u p i n s h ort a g es f or t h e l o w- v ol u m e
pr o d u cts.

T h er e b y, a t hir d p oli c y c all e d ( G F P- T o Y || F P- T o R) is
i ntr o d u c e d: if t h e st o c k p ositi o n of t h e   G F P b u ff er r e a c h es
its T o Y l e v el, O R if a F P b u ff er r e a c h es its T o R l e v el
(i. e. its s af et y z o n e), t h e n t h e all o c ati o n d e cisi o n is tri g-
g er e d, h e n c e t h e n a m e ( G F P- T o Y || F P- T o R).   We ass u m e
it will c o m bi n e t h e a d v a nt a g es of t h e t w o pr e vi o us p oli-
ci es, n a m el y st o c k r e d u cti o n a n d a hi g h c ust o m er s er vi c e
r at e.

T h e  si x  ot h er  p oli ci es  ar e  a  c o m bi n ati o n  of  t h e
first  t hr e e   wit h  a   C o n WI P  l o o p.   T h e  tri g g eri n g  of
t h e  all o c ati o n  d e cisi o n  f or  e a c h  p oli c y  is  ill ustr at e d  i n
Fi g ur e 7 .

P oli ci es  4,  5,  a n d  6,  r es p e cti v el y  n a m e d  ( F P- T o Y)-
C o n WI P( S F P),  ( G F P- T o Y)- C o n WI P( S F P),  a n d
( G F P- T o Y || F P- T o R)- C o n WI P( S F P), c o m bi n e t h e t hr e e
pr e vi o us  p oli ci es   wit h  a   C o n WI P l o o p  o n t h e   m a n uf a c-
t ur e  of  S F P  (s h a m p o o).   T h e  all o c ati o n  d e cisi o n is t h e n
tri g g er e d   w h e n  a   C o n WI P ti c k et  c o m es  b a c k (i. e. w h e n
a s h a m p o o is   m a n uf a ct ur e d), f or t h e  b u ff er ( F P  or   G F P,
d e p e n di n g  o n t h e  p oli c y)   wit h t h e  hi g h est  pri orit y.   T h e
pri orit y  of  a  b u ff er is t h e r ati o  of its  c urr e nt st o c k  p osi-
ti o n  a n d its   T o Y  ( Pt a k  a n d  S mit h 2 0 1 6 ).  If  t h er e is  n o



Fi g ur e  6. T h e first t hr e e p oli ci es: ( F P- T o Y), ( G F P- T o Y), a n d ( G F P- T o Y || F P- T o R).

Fi g ur e  7. Tri g g eri n g of t h e all o c ati o n d e cisi o n f or t h e ni n e p oli ci es.



pr o d u cti o n n e e d ( n o b u ff er h as r e a c h e d a t hr es h ol d), t h e
C o n WI P ti c k et   w aits u ntil a n e e d aris es.

T his c h oi c e of t h e l o o p is l o gi c al fr o m a  pr o c ess  p oi nt
of vi e w: t h e all o c ati o n d e cisi o n g e n er at es t w o t o f o ur b ot-
tli n g  or d ers  b ut  o nl y  o n e  pr o d u cti o n  or d er f or t h e  S F P,
t h e n   w h e n t h e S F P is   m a n uf a ct ur e d, a ti c k et c o m es b a c k
t o cr e at e a n ot h er pr o d u cti o n or d er f or a n ot h er S F P ( a n d
t w o  t o  f o ur  b ottli n g  or d ers).   We  ass u m e  t his   C o n WI P
l o o p all o ws t o w ait u ntil t h e l ast m o m e nt b ef or e d e ci di n g
o n t h e all o c ati o n  b et w e e n  F Ps  of t h e s a m e   G F P,   m a ki n g
it   m or e pr e cis e. It s h o ul d als o r e d u c e t h e   w aiti n g ti m es i n
t h e l o o p b ut s ur el y i n cr e as e t h e ti m e b et w e e n r e c o g nisi n g
a n e e d a n d cr e ati n g t h e pr o d u cti o n or d er.

Fi n all y,  p oli ci es  7,  8,  a n d  9,  r es p e cti v el y  n a m e d ( F P-
T o Y)- C o n WI P( 1 0   T),  ( G F P- T o Y)- C o n WI P( 1 0   T),  a n d
( G F P- T o Y || F P- T o R)- C o n WI P( 1 0   T), c o m bi n e t h e t hr e e
first p oli ci es   wit h a   C o n WI P l o o p s urr o u n di n g t h e e ntir e
pr o d u cti o n  pr o c ess ( m a n uf a ct ur e  of S F P a n d  b ottli n g  of
F Ps). I n t his c as e,   C o n WI P ti c k ets r e pr es e nt a t o n n a g e of
s h a m p o o ( eit h er i n t h e   m a n uf a ct ur e  of s h a m p o o, i n t h e
S F P  st o c ks, i n t h e  b ottli n g li n e,  or i n t h e  p o ol  of   C o n-
WI P  ti c k ets).   T his  c h oi c e  of  t h e l o o p is l o gi c al  fr o m  a
b ottl e n e c k  p oi nt  of  vi e w: t h e  b ottli n g li n e is t h e  b ottl e-
n e c k st ati o n, a n d t h e  o nl y   w a y t o r el at e t h e   m a n uf a ct ur e
of  a n  S F P  a n d t h e  b ottli n g  of  a  F P is t h e s h a m p o o  v ol-
u m e. As t h e b at c h si z e f or a m a n uf a ct ur e or d er of S F P
is  eit h er  si x  or  t e n  t o ns,   w e  d e ci d e d  t h at   w h e n e v er  1 0
t o ns  of  s h a m p o o  ar e  a v ail a bl e  i n  t h e   C o n WI P  ti c k ets
p o ol,  t h e  all o c ati o n  d e cisi o n is  tri g g er e d  f or  t h e  b u ff er
wit h  t h e  hi g h est  pri orit y.  It   will  t h e n  s ei z e  si x  or  t e ns
t o ns,  d e p e n di n g  o n  t h e  r e ci p e  of  t h e  S F P.   At  t h e  e n d
of  t h e  b ottli n g li n e, j ust  b ef or e  t h e   w ar e h o us e  tr a nsf er,
e a c h b ottli n g or d er r el e as es its o w n t o n n a g e i nt o t h e p o ol
(f or  e x a m pl e,  1 0  0 0 0  b ottl es  of  4 0 0   m L  r el e as e  a b o ut
3. 4   T o ns).

F or p oli ci es 4 – 9, it is n e c ess ar y t o d et er mi n e t h e n u m-
b er of   C o n WI P ti c k ets i n t h e l o o p.   We si m ul at e d a di ff er-
e nt n u m b er of ti c k ets a n d f o u n d t h at t h e o pti m al n u m b er
is t hr e e ti c k ets f or  p oli ci es  4 – 6  a n d t hirt e e n ti c k ets (i. e.
1 3 0 t o ns) f or p oli ci es 7 – 9.   We dis c uss t h e i m p a ct of si zi n g
t h e n u m b er of ti c k ets i n t h e r es ults.

D uri n g t h e v ali d ati o n of t h e i niti al   m o d el (s e cti o n 4. 1),
t h e   D L T p ar a m et er   w as s et t o fi v e   w e e ks a n d t h e n u m b er
of s hifts t o  2. 5.   T h e c h oi c e  of  p ar a m et ers r es ults   m ai nl y
fr o m  dis c ussi o n   wit h  t h e  i n d ustri al  p art n er,  si n c e  it  is
i m p ossi bl e f or a   m o d el of t his si z e a n d c o m pl e xit y t o fi n d
t h e  o pti m u m s et  of  p ar a m et ers: t h er e ar e   m or e t h a n 5 0 0
st o c k  b u ff ers i n t h e   m o d el,  all  of   w hi c h  h a v e t h eir  o w n
p ar a m et ers  i n  a  r olli n g  h ori z o n.  It  is  t h er ef or e  pr ef er-
a bl e t o c o m p ar e t h e ni n e   m et h o ds pr es e nt e d a b o v e u n d er
c o n diti o ns cl os e t o r e alit y. T h us, t h e c h oi c e of t h e i niti al
p ar a m et ers is a n al y z e d i n t h e t w o ot h er di m e nsi o ns of t h e
D o E.

4. 2. 2.  T h e p ar a m et er   D L T
As s h o w n i n D ess e vr e et al. ( 2 0 1 9 ), t h e D L T p ar a m et er f or
t h e F P b u ff ers i m p a cts t h e tr a d e o ff b et w e e n s er vi c es r at es
a n d i n v e nt or y l e v els.   A l ar g e   D L T o ff ers a b ett er c ust o m er
s er vi c e l e v el b ut hi g h i n v e nt or y l e v els, w hil e a l o w D L T
r e d u c es i n v e nt or y  b ut  als o l o w ers t h e  c ust o m er  s er vi c e
l e v el.   We ass u m e t h at t h e  b est  p oli ci es ar e a bl e t o   m ai n-
t ai n  a  hi g h  c ust o m er s er vi c e r at e,  e v e n if   w e r e d u c e t h e
st o c k l e v els ( b y r e d u ci n g t h e   D L T).   T hr e e r e alisti c v al u es
of   D L T i n t h e us e c as e ar e ass ess e d: si x   w e e ks, fi v e   w e e ks,
a n d f o ur   w e e ks.

4. 2. 3.  T h e b ottli n g li n e c a p a cit y
I n r e al lif e, t h e  b ottli n g li n e c a n   w or k   wit h t w o  or t hr e e
s hifts  a  d a y  p er   w e e k.   T o  a n al y z e  t h e i m p a ct  of  c a p a c-
it y  d e cisi o ns  o n  fl o w ti m es ( a n d  b y e xt e nsi o n  o n s er vi c e
r at e), w e pr o p os e t o e v al u at e t hr e e c a p a cit y p ossi biliti es:
t w o  s hifts, t hr e e  s hifts,  a n d  2. 5  s hifts  ( m o d ell e d  as t w o
s hifts  o n e   w e e k f oll o w e d  b y t hr e e s hifts  o n e   w e e k,  o n  a
l o o p).

4. 2. 4.  P erf or m a n c e   m e a s ur e s
B as e d  o n  i n d ustri al  p art n er  o bj e cti v es  a n d  t h e  cl assi c
i n di c at ors  of t h e lit er at ur e,   w e  c h o os e t o  a n al y z e r es ults
r e g ar di n g s e v e n p erf or m a n c e   m e as ur es:

• T h e  c ust o m er  s er vi c e  r at es.   T h er e  ar e  t hr e e  i n  t h e
m o d el:  t h e  dir e ct  c ust o m er  s er vi c e  r at e  (f or  dir e ct
c ust o m ers fr o m t h e  distri b uti o n c e ntr e), t h e i nt er n a-
ti o n al  distri b ut or’s  c ust o m er  s er vi c e  r at e  (r el at e d  t o
t h e  distri b ut ors  s u p pli e d  b y t h e  distri b uti o n  c e ntr e),
a n d t h e r et ail er c ust o m ers s er vi c e r at e ( w hi c h ar e t h e
c ust o m ers of t h e distri b ut ors);

• T h e   w or ks h o p s er vi c e r at e is d e fi n e d as t h e pr o b a bilit y
t h at a n or d er h as its fl o w ti m e l ess t h a n or e q u al t o t h e
all ott e d ti m e ( H o p p a n d S p e ar m a n 1 9 9 6 ),   w hi c h is t h e
D L T i n o ur c as e.   T h us, t h e   w or ks h o p s er vi c e r at e c a n
b e e x pr ess e d b y  E q u ati o n 4.

Wor ks h o p  S er v ic e  R ate = P (Fl o w   Ti m e ≤ D L T ) ( 4)

• T h e fl o w ti m es of pr o d u cti o n or d ers a n d t h eir d e c o m-
p ositi o n.   We d e fi n e t h e fl o w ti m e as t h e ti m e b et w e e n
r e c o g nisi n g  t h e  n e e d  f or  a n  or d er  ( w h e n  t h e  st o c k
p ositi o n r e a c h es t h e   T o Y  o n a  b u ff er) a n d t h e r e c ei pt
of g o o ds (st or a g e i n t h e   w ar e h o us e). I n o ur c as e,  fl o w
ti m e is d e c o m p os e d i nt o t h e all o c ati o n ti m e ( w hi c h is
t h e ti m e b et w e e n r e c o g niti o n of a n e e d a n d t h e all o c a-
ti o n d e cisi o n), t h e q u e ui n g ti m e b ef or e   m a n uf a ct uri n g
S F P, t h e   m a n uf a ct uri n g ti m e of S F P, t h e q u e u e ti m e i n
fr o nt  of t h e  b ottli n g li n e, t h e  b ottli n g ti m e  of  F P, a n d
t h e tr a nsf er ti m e t o t h e distri b uti o n c e ntr e;

• T h e l o a di n g r at e  of t h e  b ottli n g li n e: t his r at e  c a n  b e
hi g hl y a ff e ct e d b y t h e li n e c a p a cit y;
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• T h e a v er a g e   WI P i n t h e   m a n uf a ct uri n g  pr o c ess  or i n
t a n ks (r ef ers t o S F P) a n d i n t h e b ottli n g li n e (r ef ers t o
F P);

• T h e a v er a g e F GI i n t h e distri b uti o n c e ntr e; a n d
• T h e t hr o u g h p ut of t h e b ottli n g li n e.

5.   R e s ult s

T o si m plif y, w e c h o os e t o pr es e nt o nl y t h e r es ults of
t h e  b est f o ur  p oli ci es, f or  s c e n ari os   wit h  a   D L T  of f o ur
or  si x   w e e ks  a n d  t w o  or  t hr e e  s hifts.   T h er ef or e,  o nl y
t h e p oli ci es 1, 3, 4, a n d 7, r es p e cti v el y n a m e d ( F P-
T o Y)   w hi c h  is  t h e  cl assi c   D D M R P  r ul e,  ( G F P- T o Y ||
F P- T o R)   wit h t h e  virt u al  b u ff er  of   G F P,  a n d  ( F P- T o Y)-
C o n WI P( S F P) a n d ( F P- T o Y)- C o n WI P( 1 0   T)   wit h   C o n-
WI P l o o ps  ar e r e pr es e nt e d.  Fi g ur e 8 e x hi bits t h e  di ff er-
e nt  p erf or m a n c e   m e as ur es  of  t h e  f o ur  p oli ci es  ( o n  t h e
a bs ciss a),  wit h t h e t w o v al u es of   D L T (t h e s h a p e of p oi nts)
a n d t h e t w o c a p a citi es (t h e c ol o ur of p oi nts). Fi g ur e
9 is  c o m pl e m e nt ar y  a n d  pr es e nts  t h e  r est  of  t h e  p er-
f or m a n c e  crit eri a.  Fi n all y,  Fi g ur e 1 0 ill ustr at es  di ff er e nt
p arts of t h e fl o w ti m es (t h e all o c ati o n ti m e a n d t h e q u e u e
ti m es).

5. 1.  I m p a ct of t h e p oli c y c h oi c e

F or t h e  first  p oli c y,   w h er e t h e all o c ati o n  d e cisi o n is tri g-
g er e d w h e n e v er a F P b u ff er r e a c h es its T o Y, t h e dir e ct
c ust o m er  s er vi c e  r at e  is  o n e  of  t h e  b est  ( A,  Fi g ur e 8 ),
b ut  t h e  distri b ut or  c ust o m er  s er vi c e  r at e is l o w er  t h a n
t h os e  of  p oli ci es  3,  4,  a n d  7.   M or e o v er, it i n cr e as es t h e
WI P  of S F Ps i n t h e  pl a nt as   w ell as t h e  F GI  of  F Ps i n t h e
distri b uti o n c e ntr e ( C a n d D, Fi g ur e 8 ).   T h e  fl o w ti m es
wit h t his p oli c y ar e q uit e l o w, a n d t his is e x pl ai n e d b y t h e
f a ct t h at t h e  all o c ati o n ti m e is  n ull  ( B,  Fi g ur e 1 0 ).   T h e
l ar g est p art of t h e fl o w ti m es c o m es fr o m w aiti n g ti m es
i n t h e s yst e m ( q u e u es i n fr o nt of t h e s h a m p o o   m a n uf a c-
t uri n g   w or ks h o p a n d t h e b ottli n g li n e,  C a n d   D Fi g ur e 1 0 )
a n d t h e t w o   w e e ks  of tr a nsf er a n d  q u alit y c o ntr ol t o t h e
w ar e h o us e.

P oli c y  4 a n d  7, a c o m bi n ati o n  of  p oli c y  1 a n d a   C o n-
WI P l o o p tri g g eri n g t h e all o c ati o n d e cisi o n, h a v e t h e b est
c ust o m er  s er vi c e  r at es.   B y  d el a yi n g t h e  all o c ati o n  d e ci-
si o n   wit h a   C o n WI P l o o p,   w e   w ait u ntil t h e l ast   m o m e nt
t o d et er mi n e t h e q u a ntiti es t o b e b ottl e d,   m a ki n g t h e pr o-
d u cti o n m or e pr e cis e. I n f a ct, t h e w aiti n g ti m es i n p oli c y
1 ar e m o v e d t o t h e all o c ati o n ti m es.

P oli c y 2 ( n ot r e pr es e nt e d i n t h e  fi g ur es) r e d u c es  b ot h
t h e   WI P  a n d t h e  F GI  c o m p ar e d t o t h e  first  p oli c y,  b ut
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t h e  c ust o m er s er vi c e r at es  ar e l o w  d u e t o t h e l o n g  all o-
c ati o n ti m e.   T h at is   w h y t h e t hir d  p oli c y   w as cr e at e d t o
tri g g er t h e  all o c ati o n  d e cisi o n if  a  F P  b u ff er  r e a c h es its
T o R   w hil e t h e   G F P b u ff ers ar e a b o v e it.  T his p oli c y is b et-
t er t h a n t h e  first o n e i n t er ms of c ust o m er s er vi c es r at es,
WI P, a n d F GI, b e c a us e t h e ti m es i n q u e u es ar e r e d u c e d t o
t h e d etri m e nt of t h e all o c ati o n ti m e.   Wit h t his p oli c y, t h e
all o c ati o n d e cisi o n is tri g g er e d b y a F P b u ff er r e a c hi n g
its   T o R ar o u n d 2 0 % of t h e ti m e, h e n c e t h e hi g h er s er vi c e
r at es t h a n t h e s e c o n d  p oli c y.   H o w e v er,  p oli ci es  6  a n d  9
ar e n ot as e ffi ci e nt as e x p e ct e d: wit h t h es e p oli ci es, e v e n
if a F P b u ff er r e a c h es its   T o R, it   m ust   w ait f or a   C o n WI P
ti c k et t o c o m e b a c k.   C o ns e q u e ntl y, t h e all o c ati o n ti m e is
l o n g er, d e gr a di n g t h e s er vi c e r at es.

5. 2.   D e c o m p o siti o n of fl o w ti m e s

Fi g ur e 1 0 pr es e nts t h e  d e c o m p ositi o n  of  fl o w ti m es i nt o
all o c ati o n a n d q u e u e ti m es (i n fr o nt of t h e s h a m p o o   m a n-
uf a ct uri n g   w or ks h o p  a n d  t h e  b ottli n g  li n e).   T h e  ot h er
p arts  of  fl o w  ti m es  ar e  si mil ar  ( m a n uf a ct uri n g  ti m e  of
s h a m p o o  a n d tr a nsf er ti m e t o t h e   w ar e h o us e),  a n d t h e

di ff er e n c es  i n  b ottli n g  ti m es  ar e  of  t h e  or d er  of  a  f e w
h o urs.

F or t h e  first  p oli c y, f or e x a m pl e, t h e all o c ati o n ti m e is
n ull ( B, Fi g ur e 1 0 ), b ut t h e a v er a g e q u e u e ti m es ar e l o n g er
t h a n   wit h  ot h er  p oli ci es ( ar o u n d t w o  d a ys f or t h e s h a m-
p o o   m a n uf a ct uri n g   w or ks h o p ( C, Fi g ur e 1 0 ) a n d t hr e e t o
t w el v e  d a ys f or t h e  b ottli n g li n e ( D,  Fi g ur e 1 0 )).   O n t h e
c o ntr ar y, t h e q u e u e ti m es f or p oli c y 7 ar e v er y l o w (l ess
t h a n a  d a y),  b ut t h e all o c ati o n ti m es ar e l o n g er ( ar o u n d
fi v e t o ni n e d a ys). C o ns e q u e ntl y, e v e n if t h e fl o w ti m es
ar e e q ui v al e nt f or  p oli ci es  1  a n d  7 ( A,  Fi g ur e 1 0 , i n y el-
l o w a n d or a n g e), u n n e c ess ar y   w aiti n g ti m es i n q u e u es f or
p oli c y 1 ar e   m o v e d a n d tr a nsf or m e d i nt o   w aiti n g ti m e f or
a ti c k et f or p oli c y 7, d el a yi n g t h e all o c ati o n d e cisi o n, a n d
t h er ef or e t h e q u a ntiti es t o b e b ottl e d ar e   m or e pr e cis e.

T h er e b y, p oli c y n u m b er 4, f or   w hi c h a  C o n WI P l o o p is
a d d e d t o t h e cl assi c   D D M R P g e n er ati n g b at c h es of S F Ps,
is t h e b est  p oli c y: it o ff ers a  hi g h er c ust o m er s er vi c e r at e
t h a n t h e  ot h ers ( cl os e t o  1 0 0 %)   w hil e li miti n g t h e   WI P
of S F Ps ( − 3 4 % c o m p ar e d t o t h e cl assi c   D D M R P) a n d t h e
F GI i n t h e  distri b uti o n c e ntr e, a n d all o ws  b ett er c o ntr ol
o n fl o w ti m es.



Fi g ur e  1 0. A v er a g e fl o w ti m es, all o c ati o n ti m es, a n d q u e u e ti m es.

5. 3.  I m p a ct of t h e si zi n g of t h e   D L T p ar a m et er

T h e  i m p a ct  of   D L T  si zi n g  c a n  b e  s e e n  o n  t h e  Fi g ur es
8 – 1 0 b y  c o m p ari n g t h e  di ff er e nt s h a p es:  cir cl es f or f o ur
w e e ks a n d s q u ar es f or si x   w e e ks.  T h e c o ns e q u e n c es of t h e
di ff er e nt v al u es f or t h e   D L T p ar a m et ers ar e:

• T h e l ar g er t h e D L T, t h e hi g h er t h e s er vi c e r at es ( Fi g ur e
8 ), a n d t h e l o n g er t h e fl o w ti m es ( Fi g ur e 9 );

• T h e l ar g er t h e   D L T, t h e l o w er t h e b ottli n g li n e l o a di n g
r at e ( e x c e pt f or  p oli c y  7)  a n d t h e l o w er its t hr o u g h-
p ut  ( Fi g ur e 9 ).   T his  is  s ur el y  c a us e d  b y  t h e  i niti al
st o c ks, w hi c h ar e sli g htl y hi g h er wit h a l ar g er D L T, a n d
t h er ef or e t h er e is l ess t o pr o d u c e; a n d

• T h e l ar g er t h e   D L T, t h e l o w er t h e   WI P ( b e c a us e  fl o w
ti m es ar e r e d u c e d),  b ut t h e  hi g h er t h e  F GI ( Fi g ur e 8 )
b e c a us e t h e b u ff ers’ z o n es ar e bi g g er.

We  c a n  c o n cl u d e t h at t h e  gr e at er t h e ti m e  all o c at e d,
t h e m or e st o c ks w e h a v e, a n d t h us t h e b ett er t h e s er vi c e
r at e.   T his  c o n cl usi o n  is  tr u e  f or  t h e  ni n e  p oli ci es.   B ut
i n cr e asi n g st o c ks is n e v er a g o o d s ol uti o n, it is m or e i nt er-
esti n g t o c o ntr ol t h e fl o w ti m es, s o t h e y ar e l ess t h a n t h e
all o c at e d ti m e.

A n   A N al ysis   Of   V Ari a n c e  ( A N O V A)  is  a  st atisti c al
t est  us e d  t o  a n al y z e  t h e  di ff er e n c e  b et w e e n  t h e   m e a ns
of di ff er e nt f a ct ors. A t w o- w a y A N O V A is us e d t o esti-
m at e  h o w  t h e   m e a n  of  a  q u a ntit ati v e  v ari a bl e  c h a n g es
a c c or di n g t o t h e l e v els of t w o c at e g ori c al v ari a bl es. I n o ur
c as e, t h e  st atisti c al t est is  us e d t o   m e as ur e t h e  e ff e ct  of
D L T a n d t h e c h oi c e of p oli c y o n t h e p erf or m a n c es. F or
s p a c e r e as o ns,  o nl y t h e   A N O V A r el at e d t o t h e s c e n ari os
wit h 2. 5 s hifts a n d t h e c al c ul ati o ns f or  fl o w ti m es is  pr e-
s e nt e d.  C al c ul ati o ns of   m e a ns, v ari a n c es, a n d F- v al u es ar e
s u m m aris e d i n   Ta bl e 2 .

Si n c e t h e F- v al u e f or t h e “ D L T ” v ari a bl e is l o w er t h a n
F 2

6 (f or  al p h a = 0 . 0 1),   w e  c a n n ot  c o n cl u d e it is st atisti-
c all y  si g ni fi c a nt.   H o w e v er,  t h e  F- v al u e  f or  t h e  “ P oli c y ”
v ari a bl e is  gr e at er t h a n F 3

6 : t h er e b y, t h e  c h oi c e  of  p oli c y
h as a st atisti c all y si g ni fi c a nt e ff e ct  o n t h e  fl o w ti m es a n d
p erf or m a n c e   m e as ur es.

5. 4.  I m p a ct of c a p a cit y a n d l o a di n g r at e

T h e i m p a ct of c a p a cit y is r e pr es e nt e d i n Fi g ur es 8 – 1 0
b y t h e  di ff er e nt  c ol o urs:  t hr e e  s hifts i n  y ell o w  a n d t w o
s hifts i n r e d.   T h e c h oi c e  of c a p a cit y  dir e ctl y i m p a cts t h e



T a bl e  2. C al c ul ati o ns of   m e a ns, v ari a n c es, a n d F- v al u es f or t h e b est p oli ci es i n t h e s c e n ari os   wit h 2. 5 s hifts.

P oli c y

Fl o w ti m es (i n h o urs) ( 2. 5 s hifts) 1 3 4 7 M e a n

D LT (i n   w e e ks) 4 1 9. 2 2 4. 3 1 9. 0 2 0. 3 2 0. 7 1
5 2 0. 0 2 5. 7 1 9. 6 2 0. 1 2 1. 3 7
6 2 0. 7 2 7. 1 2 0. 4 2 0. 5 2 2. 1 6

M e a n 1 9. 9 7 2 5. 7 2 1 9. 6 6 2 0. 3 0 2 1. 4 1

V ari a bl es S u m of S q u ar es ( S S)  S S / S S( T ot al)   D e gr e es of fr e e d o m   M e a n S S  F- v al u e F x
6 ( 9 9 %)

D LT 4. 2 0 5 % 2 2. 1 0 6. 8 8 1 0. 9 3
P oli c y 7 4. 9 6 9 3 % 3 2 4. 9 9 8 1. 8 9 9. 7 8
R esi d u al 1. 8 3 2 % 6 0. 3 1
T ot al 8 0. 9 9

b ottli n g l o a di n g r at e ( Fi g ur e 9 ): t h e f e w er s hifts t h er e ar e,
t h e m or e t h e l o a di n g r at e i n cr e as es. T his c a us es a c h ai n
of e v e nts   wit h dis astr o us c o ns e q u e n c es o n p erf or m a n c e.

First, i n cr e asi n g  t h e l o a di n g  r at e  g e n er all y i n cr e as es
t h e  fl o w  ti m es  ( Fi g ur e 9 ).  I n  d et ail,  t his  i n cr e as es  t h e
q u e u e ti m es i n fr o nt  of t h e  b ottli n g li n e f or  p oli ci es 1, 3,
a n d 4; t h e q u e u e ti m es i n fr o nt of t h e s h a m p o o   m a n uf a c-
t uri n g   w or ks h o p f or  p oli ci es  1 a n d  3, a n d t h e all o c ati o n
ti m es f or  p oli c y 7 ( w h er e t h e  q u e u e ti m e is   m o v e d fr o m
t h e b ottli n g li n e t o t h e all o c ati o n d e cisi o n, Fi g ur e 1 0 ).

C o ns e q u e ntl y, t h e n u m b er of b ottli n g or d ers a b o v e t h e
D L T i n cr e as es,  a n d t h e   w or ks h o p s er vi c e r at e  d e cr e as es
( Fi g ur e 9 ).   A n d  si n c e  or d ers  t a k e l o n g er,  t h e y  ar e l at e,
a n d  t h e  n u m b er  of  s h ort a g es  i n cr e as es,  d e cr e asi n g  t h e
c ust o m er s er vi c e r at es ( Fi g ur e 8 ).

Fi n all y, t h e i n cr e as e i n q u e u e ti m es i n fr o nt of t h e b ot-
tli n g li n e c a us es t h e s h a m p o o t o   w ait i n t h e t a n ks ( b ef or e
b ei n g  b ottl e d), i n cr e asi n g t h e   WI P  of S F P ( Fi g ur e 8 ).   At
t h e s a m e ti m e, t h e F GI is r e d u c e d, b ut n ot f or t h e ri g ht
r e as o ns. P oli ci es 4 a n d 7 a p p e ar t o b e l ess a ff e ct e d b y
t h e i n cr e as e i n t h e l o a di n g r at e: fl o w ti m es r e m ai n u n d er
c o ntr ol, a n d   WI P a n d s er vi c e r at es ar e als o u n d er c o ntr ol.

T h e  l o a di n g  r at e  of  t h e  b ottli n g  li n e  ( w hi c h  is  t h e
b ottl e n e c k of t h e pl a nt) is o n e of t h e   m ost i m p ort a nt i n di-
c at ors t o  c o nsi d er,  a n d t h e  c h oi c e  of  c a p a cit y  a ff e cts  all
c o m p a n y  p erf or m a n c e  crit eri a.   T h er e b y,  a n   A N O V A is
us e d t o   m e as ur e t h e e ff e ct of t h e n u m b er of s hift a n d t h e
c h oi c e of p oli c y o n t h e p erf or m a n c es.  F or s p a c e r e as o ns,

o nl y t h e A N O V A r el at e d t o t h e s c e n ari os w h er e D L T is
s et t o 5   w e e ks a n d t h e c al c ul ati o ns f or  fl o w ti m es is  pr e-
s e nt e d.  C al c ul ati o ns of   m e a ns, v ari a n c es, a n d F- v al u es ar e
s u m m aris e d i n   Ta bl e 3 .

Si n c e t h e F- v al u es ar e gr e at er t h a n F x
6 (f or  al p h a =

0 . 0 1) f or b ot h t h e “ S hifts ” a n d t h e “ P oli c y ” v ari a bl es, t h e y
ar e b ot h st atisti c all y si g ni fi c a nt. It is t h er ef or e i m p ort a nt
t o c h o os e t h e ri g ht p oli c y b ut als o t o   m o nit or t h e l o a di n g
r at e of t h e b ottli n g li n e.

5. 5.  I m p a ct of t h e n u m b er of C o n WI P ti c k et s

T h e  n u m b er  of   C o n WI P ti c k ets is a  k e y  p ar a m et er f or a
C o n WI P l o o p.   B a d s etti n gs c a n l e a d t o a  dr o p i n  p erf or-
m a n c e: t o o f e w ti c k ets   will r e d u c e t h e t hr o u g h p ut,   w hil e
t o o   m a n y ti c k ets   will  b e  us el ess.   Wit h a si n gl e ti c k et, f or
e x a m pl e,  t h e   WI P   will  b e  r e d u c e d,  b ut t h e  t hr o u g h p ut
will  als o  b e si n c e  a  pr o d u cti o n  or d er  els e w h er e t h a n  o n
t h e  b ottl e n e c k   m a c hi n e   will  pr e v e nt   m a xi misi n g its  us e.
T h e c y cl e ti m e i n t h e l o o p will b e r e d u c e d, b ut t h e w aiti n g
ti m es f or  a ti c k et   will i n cr e as e  dr asti c all y,  a n d t h er ef or e
fl o w ti m es. C o n v ers el y, if t h er e is a n i n fi nit e n u m b er of
ti c k ets i n t h e l o o p, t h e y b e c o m e us el ess si n c e t h e y ar e fr e e
e v e n b ef or e a n e e d o c c urs.

We ill ustr at e t h es e p h e n o m e n a   wit h p oli c y 7 i n Fi g ur e
1 1 (t h e   D L T is s et t o  fi v e   w e e ks  a n d t h e  c a p a cit y t o  2. 5
s hifts),   w h er e t h e  n u m b er  of ti c k ets  v ari es fr o m  5 t o  1 8
(i. e. 5 0 t o ns t o 1 8 0 t o ns of s h a m p o o i n t h e l o o p).

Fi g ur e  1 1. P erf or m a n c e i n di c at ors d e p e n di n g o n t h e n u m b er of C o n WI P ti c k ets ( p oli c y 7,  D LT = 5 w e e ks, 2. 5 s hifts).



T a bl e  3. C al c ul ati o ns of   m e a ns, v ari a n c es, a n d F- v al u es f or t h e b est p oli ci es i n t h e s c e n ari os   wit h  D LT = 5   w e e ks.

P oli c y

Fl o w ti m es (i n h o urs) ( D LT = 5   w e e ks) 1 3 4 7 M e a n

S hifts 2 2 6. 1 2 8. 8 2 3. 6 2 3. 7 2 5. 5 6
2. 5 2 0. 0 2 5. 7 1 9. 6 2 0. 1 2 1. 3 7
3 1 7. 5 2 4. 4 1 8. 5 1 8. 3 1 9. 6 9

M e a n 2 1. 1 8 2 6. 3 5 2 0. 5 9 2 0. 7 0 2 2. 2 0

V ari a bl es S u m of S q u ar es ( S S) S S / S S( T ot al)   D e gr e es of fr e e d o m   M e a n S S  F- v al u e F x
6 ( 9 9 %)

S hifts 7 3. 0 9 4 9 % 2 3 6. 5 4 3 9. 3 3 1 0. 9 3
P oli c y 6 9. 1 8 4 7 % 3 2 3. 0 6 2 4. 8 2 9. 7 8
R esi d u al 5. 5 7 4 % 6 0. 9 3
T ot al 1 4 7. 8 4

U n d er  1 0 0  t o ns  of  s h a m p o o,  t h e  distri b ut or  s er vi c e
r at e  is  l o w er  t h a n  1 0 0 %,  a n d  b e y o n d  1 5 0  t o ns,  t h e
t hr o u g h p ut  b e gi ns t o r e a c h  a n  as y m pt ot e.   O n t h e  ot h er
si d e, t h e   WI P of S F P is st e a dil y risi n g, a n d t h e F GI r e a c h es
a n  as y m pt ot e  t o o.   T h e  d ott e d  r e d  li n e  r e pr es e nts  o ur
c h oi c e  of t h e  n u m b er  of ti c k ets,  1 3,   w hi c h  s e e ms t o  b e
a g o o d c o m pr o mis e.

6.   C o n cl u si o n, r e c o m m e n d ati o n s a n d o p e ni n g s

I n t h e p a p er, w e c o m p ar e d a n d a n al y z e d ni n e di ff er e nt
p oli ci es  t o   m a n a g e  a  di v er g e nt  pr o c ess   wit h   D D M R P
st o c k  b u ff ers,   w h er e  t h e  fi x e d  b at c h  si z e  of  t h e  c o m-
p o n e nts  a ff e cts  t h e  fi nis h e d  pr o d u cts  b ottl e d   wit h  t h e
s a m e  c o m p o n e nt.   T h e  first  p oli c y   w as  a n  a p pli c ati o n  of
t h e   D D M R P r ul e t o   m a n a g e  a st o c k  b u ff er. I n  c o ntr ast,
t h e ot h ers   w er e  n e w  p oli ci es, i n cl u di n g  a  virt u al  b u ff er
f or t h e  g e n eri c  fi nis h e d  pr o d u ct  a n d   C o n WI P l o o ps t o
d el a y  t h e  all o c ati o n  d e cisi o n  t h at  fi x es  t h e  pr o d u cti o n
q u a ntiti es.

6. 1.   M a n a g eri al i n si g ht s

As   m a n a g eri al  i nsi g hts,   w e  hi g hl y  r e c o m m e n d  usi n g  a
p oli c y d el a yi n g t h e all o c ati o n d e cisi o n.   A c c or di n g t o t h e
c ust o m er s er vi c e r at es, t h e a v er a g e  fl o w ti m es, t h e   WI P,
a n d t h e  F GI, t hr e e  p oli ci es  ( n a m el y  3,  4,  a n d  7)  d el a y-
i n g  t h e  all o c ati o n  d e cisi o n   w er e  b ett er  t h a n  t h e  cl as-
si c   D D M R P  r ul e.  P oli c y  4,   w hi c h  c o m bi n es  t h e  cl assi c
D D M R P r ul e a n d a   C o n WI P l o o p s urr o u n di n g a p art of
t h e  pr o c ess,  o ut p erf or ms t h e  ot h ers: t h e   WI P is r e d u c e d
b y  3 4 %   w hil e  c ust o m er  s er vi c e  r at es  r e m ai n  hi g h.   T h e
C o n WI P l o o p, i n  a d diti o n  t o li miti n g  t h e   WI P,   m o v es
t h e  u n n e c ess ar y   w aiti n g ti m es i n q u e u es a n d tr a nsf or ms
t h e m i nt o   w aiti n g ti m e f or  a ti c k et,  d el a yi n g t h e  all o c a-
ti o n  d e cisi o n.   T h er ef or e, t h e  q u a ntiti es t o  b e  b ottl e d ar e
m or e r el e v a nt.   Wit h a   C o n WI P l o o p,   w e r e d u c e t h e n u m-
b er of   m at eri al   mis all o c ati o ns.   H o w e v er, it is i m p ort a nt t o
d et er mi n e t h e c orr e ct  n u m b er  of ti c k ets t o a v oi d l oss i n
p erf or m a n c e.

We als o c h all e n g e d t h e ni n e p oli ci es i n s c e n ari os   wit h
di ff er e nt  v al u es f or t h e   D L T  p ar a m et er  a n d t h e  b ottli n g

li n e c a p a cit y. I n c o n cl usi o n: t h e gr e at er t h e   D L T, t h e b et-
t er  t h e  s er vi c e  r at e,  b ut  als o  t h e   m or e  st o c ks   w e  h a v e.
F or t h e c a p a cit y of t h e b ottli n g li n e (t h e b ottl e n e c k of t h e
pr o c ess), w e s h o w e d h o w i m p ort a nt it is t o c o ntr ol t h e
l o a di n g  r at e t o  a v oi d  a  dis astr o us  c h ai n  of  e v e nts l e a d-
i n g t o a n i n cr e as e i n   WI P a n d a d e cr e as e i n s er vi c e r at es.
T h er ef or e,   w e  r e c o m m e n d   m o nit ori n g t h e l o a di n g  r at e
r e g ar dl ess  of t h e  p oli c y a d o pt e d.   T h e t w o   A N O V As  pr e-
s e nt e d s h o w t h at t h e c h oi c e  of  p oli c y a n d c a p a cit y   m a n-
a g e m e nt (i. e. t h e  n u m b er  of  s hifts)  si g ni fi c a ntl y i m p a ct
t h e r es ults.

6. 2.   O p e ni n g s

T o  g o f urt h er,   w e  c o ul d  dis c uss t h e  all o c ati o n  d e cisi o n,
es p e ci all y  t h e   w a y  of  c al c ul ati n g  t h e  q u a ntiti es  t o  b ot-
tl e. I n t his arti cl e,   w e s o u g ht t o l o gi c all y r e pl e nis h t h e F P
b u ff ers at t h e s a m e filli n g p er c e nt a g e. A n ot h er m et h o d of
c al c ul ati o n   mi g ht  b e   m or e s uit a bl e.   M or e o v er,   w e  c o m-
p ar e d  ni n e  p oli ci es  t o  d et er mi n e   w h e n  t h e  all o c ati o n
d e cisi o n s h o ul d  b e tri g g er e d,  b ut  ot h er  p oli ci es   m a y  b e
o pti m al.  F urt h er m or e,  t h e  di v er g e nt  pr o c ess  c o ul d  b e
a v oi d e d  b y  p ositi o ni n g  S F P  b u ff ers  b ef or e  t h e  b ottli n g
li n e.   T h us, t h e  b ottli n g  or d ers   w o ul d  b e c o m e i n d e p e n-
d e nt of e a c h ot h er.   T his s ol uti o n h as n ot b e e n   m e nti o n e d
i n t his p a p er b e c a us e it is n ot y et f e asi bl e b y t h e i n d ustri al
p art n er ( c o ns er v ati o n  di ffi c ult y i n k e e pi n g t h e s h a m p o o
f or  a l o n g ti m e, s p a c e r e q uir e d t o st or e t h e t a n ks,  et c.).
Still,  c o n vi n ci n g  r es ults  o bt ai n e d  b y  si m ul ati o n  c o ul d
h el p t o c h a n g e t h e pr o d u cti o n pr o c ess.

N ot e t h at ot h er r es e ar c h q u esti o ns ar e still u ns ol v e d i n
a d diti o n t o t h e t hr e e  q u esti o ns  a d dr ess e d i n t his  p a p er.
F or e x a m pl e, f urt h er r es e ar c h c a n i n v esti g at e t h e i m p a ct
of c h a n gi n g t h e   mi ni m u m l ot si z e o n t h e b ottli n g li n e, t h e
r ul e t o  d e ci d e  o n  a  pr o d u cti o n  c a m p ai g n,  a n d t h e   w a y
t o  pr o p a g at e  e n d- c ust o m er  d e m a n d  all  al o n g  t h e  s u p-
pl y  c h ai n.  F urt h er m or e,  t h e  d er m o- c os m eti c  pl a n  is  a
m ulti-i n p ut- m ulti- o ut p ut l ar g e-s c al e s yst e m, s o t h e c o u-
pli n g  r el ati o ns hi p  b et w e e n  v ari a bl es  c o ul d  b e  t h e  n e xt
a n gl e of att a c k t o st u d y t his c o m pl e x s yst e m.

Fi n all y,  i n  o ur   m o d el,   w e  h a v e  s et  t h e  p ar a m et ers
l e a d  ti m e  f a ct or  a n d  v ari a bilit y  f a ct or  t o  5 0 %  f or  all



b u ff ers (t h e 9 5 i n t h e   w ar e h o us e a n d t h e 4 7 7 i n t h e s u b-
si di ari es). M or e r es e ar c h c a n b e c o n d u ct e d t o o pti mis e
t h es e p ar a m et ers or t o d y n a mi c all y a dj ust t h e m li k e   M ar-
ti n et  al. (2 0 1 9 ), es p e ci all y  b e c a us e t h e  d e m a n d  a n d t h e
pr o d u cti o n pr o c ess d at a fr e q u e ntl y c h a n g e i n t h e d er m o-
c os m eti c i n d ustr y,  a n d it   w o ul d t h er ef or e  b e i nt er esti n g
t o d et er mi n e t h e s a m pli n g fr e q u e n c y of t h e p ar a m et ers of
t h e si m ul ati o n   m o d el t o   m e et t h e r e al-ti m e p erf or m a n c e
of t h e a ct u al pr o d u cti o n.

Di s cl o s ur e st at e m e nt

N o p ot e nti al c o n fli ct of i nt er est   w as r e p ort e d b y t h e a ut h or(s).

N ot e s o n c o ntri b ut or s

G uill a u m e   D ess e v r e is a p ost- d o c i n t h e
I n d ustri al  E n gi n e eri n g   C e nt er at t h e I M T
Mi n es   Al bi  ( Fr a n c e).   H e  h ol ds  d e gr e es
i n  I n d ustri al  E n gi n e eri n g  ( M ast er  fr o m
I M T   Mi n es   Al bi  a n d  P h. D.  fr o m  P ol y-
t e c h ni q u e   M o ntr e al).   His c urr e nt r es e ar c h
i nt er ests i n cl u d e h o m e h e alt h c ar e r o uti n g
a n d s c h e d uli n g pr o bl e m, pr o d u cti o n pl a n-

ni n g  a n d  c o ntr ol,   m a n uf a ct uri n g  e x e c uti o n,   D e m a n d   Dri v e n
M at eri al   R e q uir e m e nts  Pl a n ni n g, a n d c a p a cit y   m a n a g e m e nt.

J ac q u es  L a m ot h e is  pr of ess or  at  I M T
Mi n es   Al bi si n c e  1 9 9 8.   His   m ai n  d o m ai n
of i nt er est is  o n  a p pr o a c h es f or  ris ks  a n d
v ari a bilit y   m a n a g e m e nt  i n  s u p pl y  c h ai ns
a n d pr o d u cti o n c o nt e xts.

R o b ert  Pell eri n is a F ull Pr of ess or i n t h e
D e p art m e nt  of   M at h e m ati cs  a n d  I n d us-
tri al  E n gi n e eri n g  at  P ol yt e c h ni q u e   M o n-
tr é al.   H e  h ol ds  d e gr e es  i n  E n gi n e er-
i n g   M a n a g e m e nt  ( B. E n g.)  a n d  I n d ustri al
E n gi n e eri n g ( P h. D.).   His c urr e nt r es e ar c h
i nt er ests  i n cl u d e  pr oj e ct  pl a n ni n g  a n d
c o ntr ol,   m a n uf a ct uri n g  e x e c uti o n, I n d us-

tr y 4. 0, a n d e nt er pris e s yst e m i m pl e m e nt ati o n a n d i nt e gr ati o n.
H e is a m e m b er of t h e CI R R E L T r es e ar c h gr o u p, a n d h e is t h e
C h air m a n of t h e J arisl o ws k y/ S N C L a v ali n  R es e ar c h   C h air i n t h e
m a n a g e m e nt of i nt er n ati o n al pr oj e cts.

M a h a  B e n   Ali is  a n  assist a nt  pr of ess or
i n  t h e   D e p art m e nt  of   M at h e m ati cs  a n d
I n d ustri al  E n gi n e eri n g  at  P ol yt e c h ni q u e
M o ntr é al.  S h e  is  a n  i n d ustri al  e n gi n e er
w h o  gr a d u at e d  fr o m  E NI T  ( T u nis),  a n d
h ol ds a P h. D. i n I n d ustri al E n gi n e eri n g
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L e o n ar d o,   D ê nis   G ust a v o,   Br u n o  S er e n o,   D a ni el  S a nt   A n n a
d a  Sil v a,   M a ur o  S a m p ai o,   Al e x a n dr e   A u g ust o   M ass ot e,
a n d  J air o   C els o  Si m õ es. 2 0 1 7 .  “I m pl e m e nt ati o n  of   H y bri d
K a n b a n- C O N WI P  S yst e m:   A   C as e  St u d y. ” J o ur n al  of
M a n uf act uri n g   Tec h n ol o g y   M a n a g e m e nt 2 8  ( 6):  7 1 4 – 7 3 6.
d oi: 1 0. 1 1 0 8/J M T M- 0 3- 2 0 1 6- 0 0 4 3 .

Littl e,  J o h n   D C. 1 9 6 1 . “ A Pr o of f or t h e Q u e ui n g F or-
m ul a:  L = λ W. ” O p er ati o ns   R es e arc h 9  ( 3):  3 8 3 – 7.
d oi: 1 0. 1 2 8 7/ o pr e. 9. 3. 3 8 3

L u o,   H a o,   G e or g e   Q   H u a n g,   Y u a n  S hi,  a n d   Ti n g   Q u.
2 0 1 2 . “ Di v er g e nt Pr o d u cti o n S c h e d uli n g   wit h   M ulti- Pr o c ess
R o ut es  a n d   C o m m o n  I n v e nt or y. ” I nter n ati o n al  J o ur n al  of
Pr o d ucti o n   R es e arc h 5 0  ( 2 0):  5 7 6 2 – 8 2.  d oi: 1 0. 1 0 8 0/ 0 0 2 0 7
5 4 3. 2 0 1 1. 6 2 7 3 8 7

M ar e k,   Ri c h ar d  P,   D e br a   A  El ki ns, a n d   D o n al d   R S mit h. 2 0 0 1 .
M a n uf a ct uri n g   C o ntr ols:   U n d erst a n di n g t h e  F u n d a m e nt als
of   K a n b a n  a n d   C O N WI P  P ull  S yst e ms  usi n g  Si m ul ati o n.
P a p er  pr es e nt e d  at t h e  Pr o c e e di n gs  of t h e  3 3 n d  c o nf er e n c e
o n   Wi nt er si m ul ati o n.

M arti n,   G uill a u m e,  Pi err e   B a ptist e, J a c q u es  L a m ot h e,   R o m ai n
Mi cl o,  a n d   M att hi e u  L a ur as. 2 0 1 8 . A Pr o c ess M a p f or t h e
D e m a n d   Dri v e n   A d a pti v e  E nt er pris e   M o d el:   T o w ar ds  a n
E x pli cit   C art o gr a p h y.  P a p er  pr es e nt e d  at  t h e  7t h  I nt er n a-
ti o n al   C o nf er e n c e  o n  I nf or m ati o n  S yst e ms,  L o gisti cs  a n d
S u p pl y   C h ai n, I L S  2 0 1 8, J ul y  8,  2 0 1 8 - J ul y  1 1,  2 0 1 8,  L y o n,
Fr a n c e.

M arti n,   G uill a u m e,   M att hi e u  L a ur as,  Pi err e  B a ptist e,  J a c q u es
L a m ot h e,   A nt h o n y  F o u q u,  a n d   R o m ai n   Mi cl o. 2 0 1 9 . Pr o-
c ess   C o ntr ol a n d   D e cisi o n- m a ki n g f or   D e m a n d   Dri v e n S al es
a n d   O p er ati o ns Pl a n ni n g. P a p er pr es e nt e d at t h e 2 0 1 9 I nt er-
n ati o n al   C o nf er e n c e o n I n d ustri al  E n gi n e eri n g a n d S yst e ms
M a n a g e m e nt (I E S M).

Mi cl o, R o m ai n, Fr a n c k F o nt a nili, M att hi e u L a ur as, J a c q u es
L a m ot h e,  a n d  B er n ar d   Mili a n. 2 0 1 6 . “ A n E m piri c al C o m-
p aris o n  of   M R PII  a n d   D e m a n d- Dri v e n   M R P. ” I F A C-
P a p ers O n Li n e 4 9  ( 1 2):  1 7 2 5 – 3 0.  d oi: 1 0. 1 0 1 6/j.if a c ol. 2 0 1 6.
0 7. 8 3 1

Mi cl o,   R o m ai n,   M att hi e u  L a ur as,  Fr a n c k  F o nt a nili,  J a c q u es
L a m ot h e, a n d St e v e n A M el n y k. 2 0 1 8 . “ D e m a n d Dri v e n
M R P:   Ass ess m e nt  of a  n e w   A p pr o a c h t o   M at eri als   M a n a g e-
m e nt. ” I nter n ati o n al J o ur n al  of  Pr o d ucti o n   R es e arc h 5 7 ( 1):
1 – 1 6. d oi: 1 0. 1 0 8 0/ 0 0 2 0 7 5 4 3. 2 0 1 8. 1 4 6 4 2 3 0 .

M o urt zis,   Di mitris. 2 0 2 0 . “ Si m ul ati o n i n t h e   D esi g n a n d   O p er-
ati o n  of   M a n uf a ct uri n g  S yst e ms:  St at e  of  t h e  art  a n d  n e w
Tr e n ds. ” I nter n ati o n al J o ur n al of Pr o d ucti o n   R es e arc h 5 8 ( 7):
1 9 2 7 – 4 9. d oi: 1 0. 1 0 8 0/ 0 0 2 0 7 5 4 3. 2 0 1 9. 1 6 3 6 3 2 1

O n y e o c h a,   C h u k w u n o n y el u m  E m m a n u el, Ji a yi   Wa n g, J os e p h
K h o ur y,  a n d J o h n   G er a g ht y. 2 0 1 5 . “ A C o m p aris o n of H K-
C O N WI P a n d   B K- C O N WI P   C o ntr ol  Str at e gi es i n a   M ulti-
Pr o d u ct   M a n uf a ct uri n g  S yst e m. ” O p er ati o ns   R es e arc h  Per-
s p ecti v es 2: 1 3 7 – 4 9. d oi: 1 0. 1 0 1 6/j. or p. 2 0 1 5. 0 7. 0 0 1

Or u e,   A.,   A.  Li z arr al d e,  a n d   A.   K ort a b arri a. 2 0 2 0 . “D e m a n d
Dri v e n   M R P – T h e   N e e d  t o  St a n d ar dis e  a n  I m pl e m e nt a-
ti o n  Pr o c ess. ” I nter n ati o n al J o ur n al  of  Pr o d ucti o n   M a n a g e-
m e nt a n d  E n gi n e eri n g 8 ( 2): 6 5 – 7 3.  d oi: 1 0. 4 9 9 5/ij p m e. 2 0 2 0.
1 2 7 3 7

P a n w ar, A vi n as h, Bi m al P N e p al, R a k es h J ai n, a n d Aj a y P al
Si n g h   R at h or e. 2 0 1 5 .  “ O n t h e   A d o pti o n  of  L e a n   M a n uf a c-
t uri n g  Pri n ci pl es  i n  Pr o c ess  I n d ustri es. ” Pr o d ucti o n  Pl a n-
ni n g   &   C o ntr ol 2 6 ( 7):  5 6 4 – 8 7.  d oi: 1 0. 1 0 8 0/ 0 9 5 3 7 2 8 7. 2 0 1 4.
9 3 6 5 3 2

Pr a k as h, J os h u a,  a n d J e n g  F e n g   C hi n. 2 0 1 5 . “ M o di fi e d C O N-
WI P  S yst e ms:   A   R e vi e w  a n d   Cl assi fi c ati o n. ” Pr o d ucti o n
Pl a n ni n g   &   C o ntr ol 2 6 ( 4): 2 9 6 – 3 0 7.  d oi: 1 0. 1 0 8 0/ 0 9 5 3 7 2 8 7.
2 0 1 4. 8 9 8 3 4 5 .

Pt a k, C ar ol, a n d C h a d S mit h. 2 0 1 6 . D e m a n d   Dri v e n   M ateri al
R e q uire m e nts  Pl a n ni n g  ( D D M R P) . S o ut h N or w al k: I n d us-
tri al  Pr ess, I n c or p or at e d.

Ri z k,   N af e e,   Al ai n   M art el, a n d S o p hi e   D’ A m o urs. 2 0 0 6 . “ M ulti-
it e m   D y n a mi c  Pr o d u cti o n- Distri b uti o n  Pl a n ni n g  i n  Pr o-
c ess I n d ustri es   wit h   Di v er g e nt Fi nis hi n g St a g es. ” C o m p uters
&   O p er ati o ns  R es e arc h 3 3 ( 1 2):  3 6 0 0 – 2 3.  d oi: 1 0. 1 0 1 6/j. c or.
2 0 0 5. 0 2. 0 4 7

S h of a,   M o h a m a d  Ji h a n,  a n d   Wa h y u   O ktri   Wi d y art o. 2 0 1 7 .
E ff e cti v e  Pr o d u cti o n   C o ntr ol  i n  a n   A ut o m oti v e  I n d ustr y:
M R P  vs.   D e m a n d- dri v e n   M R P.  P a p er  pr es e nt e d  at t h e   AI P
C o nf er e n c e  Pr o c e e di n gs.

S p e ar m a n,   M ar k  L,   D a vi d  L   W o o dr u ff,  a n d   Wall a c e  J   H o p p.
1 9 9 0 . “ C O N WI P:   A  P ull   Alt er n ati v e t o   K a n b a n. ” T h e I nter-
n ati o n al  J o ur n al  of  Pr o d ucti o n   R es e arc h 2 8  ( 5):  8 7 9 – 9 4.
d oi: 1 0. 1 0 8 0/ 0 0 2 0 7 5 4 9 0 0 8 9 4 2 7 6 1

St e v e ns o n,   M ar k,  Li n d a   C   H e n dr y,  a n d   Bri a n   G   Ki n gs m a n.
2 0 0 5 . “ A   R e vi e w  of  Pr o d u cti o n  Pl a n ni n g  a n d   C o ntr ol:   T h e
A p pli c a bilit y  of  k e y   C o n c e pts t o t h e   M a k e-t o- Or d er I n d us-
tr y. ” I nter n ati o n al  J o ur n al  of  Pr o d ucti o n   R es e arc h 4 3  ( 5):
8 6 9 – 9 8. d oi: 1 0. 1 0 8 0/ 0 0 2 0 7 5 4 0 4 2 0 0 0 2 9 8 5 2 0

Ta k a h as hi,   K ats u hi k o,  a n d   D ais u k e   Hir ot a ni. 2 0 0 5 . “ C o m-
p ari n g   C O N WI P,  S y n c hr o ni z e d   C O N WI P,  a n d   K a n b a n i n
C o m pl e x  S u p pl y   C h ai ns. ” I nter n ati o n al  J o ur n al  of  Pr o d uc-
ti o n  Ec o n o mics 9 3:  2 5 – 4 0.  d oi: 1 0. 1 0 1 6/j.ij p e. 2 0 0 4.
0 6. 0 0 3

Ta k a h as hi,   K ats u hi k o, a n d   N o b ut o   N a k a m ur a. 2 0 0 2 . “ C o m p ar-
i n g   R e a cti v e   K a n b a n  a n d   R e a cti v e   C O N WI P. ” Pr o d ucti o n
Pl a n ni n g   &   C o ntr ol 1 3 ( 8):  7 0 2 – 1 4.  d oi: 1 0. 1 0 8 0/ 0 9 5 3 7 2 8 0 3
1 0 0 0 0 5 7 3 5 2

Tar dif,   Val eri e,  a n d  L ars   M a as ei d v a a g. 2 0 0 1 . “ A n A d a p-
ti v e   A p pr o a c h  t o   C o ntr olli n g   K a n b a n  S yst e ms. ” E ur o-
p e a n  J o ur n al  of   O p er ati o n al   R es e arc h 1 3 2  ( 2):  4 1 1 – 2 4.
d oi: 1 0. 1 0 1 6/ S 0 3 7 7- 2 2 1 7( 0 0) 0 0 1 1 9- 3

Taş kı n,  Z  C a n er, a n d   A  Ta m er   Ü n al. 2 0 0 9 . “ Ta cti c al L e v el Pl a n-
ni n g i n Fl o at   Gl ass   M a n uf a ct uri n g   wit h c o- Pr o d u cti o n,  R a n-
d o m   Yi el ds  a n d  S u bstit ut a bl e  Pr o d u cts. ” E ur o p e a n  J o ur n al
of   O p er ati o n al   R es e arc h 1 9 9 ( 1): 2 5 2 – 6 1. d oi: 1 0. 1 0 1 6/j. ej or.
2 0 0 8. 1 1. 0 2 4

T h ür er,   M att hi as,   N u n o   O  F er n a n d es,  a n d   M ar k  St e v e ns o n.
2 0 2 0 .  “ Pr o d u cti o n  Pl a n ni n g  a n d   C o ntr ol  i n   M ulti- St a g e
Ass e m bl y  S yst e ms:   A n   Ass ess m e nt  of   K a n b a n,   M R P,   O P T
( D B R) a n d   D D M R P b y Si m ul ati o n. ” I nter n ati o n al J o ur n al of
Pr o d ucti o n  R es e arc h 6 0 ( 3): 1 – 1 5. d oi: 1 0. 1 0 8 0/ 0 0 2 0 7 5 4 3. 2 0 2 0.
1 8 4 9 8 4 7 .

U m bl e,   M   Mi c h a el. 1 9 9 2 . “ A n al y zi n g   M a n uf a ct uri n g Pr o bl e ms
Usi n g   V A T  A n al ysis. ” Pr o d ucti o n a n d I n v e nt or y   M a n a g e m e nt
J o ur n al 3 3 ( 2): 5 5.

U m bl e,   M   Mi c h a el, a n d   M o ks h a g u n d a m L Sri k a nt h. 1 9 9 5 . S y n-
c hr o n o us   M a n uf act uri n g:  Pri nci pl es  f or   Worl d- Cl ass  E xc el-
l e nc e. M a n c h est er: S p e ctr u m P u bl.
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Vi d al,  J e a n,   M att hi e u  L a ur as,  J a c q u es  L a m ot h e,  a n d   R o m ai n
Mi cl o. 2 0 2 0 . T o w ar d a n A g gr e g at e A p pr o a c h f or S u p p orti n g
A d a pti v e  S al es   A n d   O p er ati o ns  Pl a n ni n g.  P a p er  pr es e nt e d
at t h e 2 0 2 0 I E E E 7t h I nt er n ati o n al   C o nf er e n c e o n I n d ustri al
E n gi n e eri n g a n d   A p pli c ati o ns (I CI E A),   B a n g k o k,   T h ail a n d.

Vil a,   Di di er,   Al ai n   M art el,  a n d   R o b ert  B e a ur e g ar d. 2 0 0 6 .
“ D esi g ni n g  L o gisti cs   N et w or ks i n   Di v er g e nt  Pr o c ess I n d us-
tri es:   A   M et h o d ol o g y  a n d  its   A p pli c ati o n  t o  t h e  L u m b er
I n d ustr y. ” I nter n ati o n al J o ur n al of Pr o d ucti o n Ec o n o mics 1 0 2
( 2): 3 5 8 – 7 8. d oi:1 0. 1 0 1 6/j.ij p e. 2 0 0 5. 0 3. 0 1 1

https://doi.org/10.1016/j.ijpe.2005.03.011


A p p e n di c e s

T h e dir e ct   C ust o m er S er vi c e   R at e ( C S R), distri b ut or   C S R,   WI P of S F P (i n t o ns), F GI i n t h e   Distri b uti o n   C e nt er ( D C), Fl o w   Ti m es
( F T, i n d a ys), a n d   B ottli n g Li n e L o a di n g   R at e ( B L L R).

P oli c y

N°   D LT  S hifts   Dir e ct C S R   Distri b ut or C S R   WI P of S F P  F GI i n t h e  D C  F T (i n h o urs)  B L L R

1  3 0  3 9 9, 8 % 9 9, 1 % 1 4 5 2, 9 6 E + 0 6 1 8, 0 5 8 %
2. 5 9 9, 7 % 9 8, 6 % 1 8 3 2, 8 6 E + 0 6 2 0, 7 6 9 %
2 9 9, 3 % 9 6, 4 % 2 7 2 2, 6 4 E + 0 6 2 6, 6 8 6 %

2 5  3 9 9, 9 % 9 9, 1 % 1 4 6 2, 4 3 E + 0 6 1 7, 5 5 8 %
2. 5 9 9, 8 % 9 8, 4 % 1 8 3 2, 3 3 E + 0 6 2 0, 0 7 0 %
2 9 9, 0 % 9 5, 2 % 2 7 5 2, 1 1 E + 0 6 2 6, 1 8 7 %

2 0  3 9 9, 9 % 9 9, 1 % 1 5 4 1, 9 3 E + 0 6 1 7, 0 5 9 %
2. 5 9 9, 6 % 9 8, 0 % 1 8 9 1, 8 5 E + 0 6 1 9, 2 7 0 %
2 9 6, 9 % 9 0, 3 % 2 9 3 1, 6 3 E + 0 6 2 5, 8 8 8 %

2  3 0  3 9 8, 0 % 8 6, 4 % 1 0 0 2, 2 1 E + 0 6 2 6, 7 5 1 %
2. 5 9 7, 9 % 8 5, 5 % 1 1 9 2, 1 7 E + 0 6 2 8, 2 6 1 %
2 9 7, 5 % 8 3, 8 % 1 6 0 2, 0 8 E + 0 6 3 1, 2 7 5 %

2 5  3 9 6, 7 % 8 1, 7 % 1 0 2 1, 7 8 E + 0 6 2 5, 2 5 2 %
2. 5 9 6, 5 % 8 0, 8 % 1 2 3 1, 7 4 E + 0 6 2 6, 6 6 2 %
2 9 5, 8 % 7 8, 4 % 1 6 5 1, 6 5 E + 0 6 2 9, 7 7 6 %

2 0  3 9 4, 5 % 7 6, 3 % 1 0 9 1, 3 5 E + 0 6 2 3, 8 5 3 %
2. 5 9 4, 1 % 7 5, 0 % 1 2 8 1, 3 1 E + 0 6 2 5, 2 6 4 %
2 9 2, 3 % 7 1, 0 % 1 7 5 1, 2 2 E + 0 6 2 8, 4 7 9 %

3  3 0  3 1 0 0, 0 % 9 9, 6 % 9 8 2, 3 2 E + 0 6 2 5, 8 5 2 %
2. 5  1 0 0, 0 % 9 9, 2 % 1 1 4 2, 2 8 E + 0 6 2 7, 1 6 2 %
2 9 9, 6 % 9 7, 8 % 1 5 4 2, 1 9 E + 0 6 3 0, 1 7 7 %

2 5  3 9 9, 9 % 9 9, 3 % 1 0 0 1, 8 9 E + 0 6 2 4, 4 5 3 %
2. 5 9 9, 8 % 9 8, 6 % 1 1 6 1, 8 5 E + 0 6 2 5, 7 6 4 %
2 9 9, 3 % 9 6, 4 % 1 6 0 1, 7 6 E + 0 6 2 8, 8 7 9 %

2 0  3 9 9, 4 % 9 7, 9 % 1 0 7 1, 4 7 E + 0 6 2 2, 8 5 5 %
2. 5 9 9, 2 % 9 6, 6 % 1 2 7 1, 4 3 E + 0 6 2 4, 3 6 5 %
2 9 7, 1 % 9 0, 3 % 1 7 8 1, 3 3 E + 0 6 2 7, 8 8 2 %

4  3 0  3 1 0 0, 0 % 9 9, 9 % 9 9 2, 7 5 E + 0 6 1 9, 2 5 6 %
2. 5  1 0 0, 0 % 9 9, 9 % 1 1 3 2, 7 1 E + 0 6 2 0, 4 6 7 %
2 9 9, 9 % 9 9, 4 % 1 6 4 2, 5 8 E + 0 6 2 4, 0 8 3 %

2 5  3 1 0 0, 0 % 9 9, 9 % 1 0 6 2, 2 6 E + 0 6 1 8, 5 5 7 %
2. 5  1 0 0, 0 % 9 9, 8 % 1 2 0 2, 2 2 E + 0 6 1 9, 6 6 8 %
2 9 9, 9 % 9 9, 1 % 1 7 8 2, 0 8 E + 0 6 2 3, 6 8 4 %

2 0  3 1 0 0, 0 % 9 9, 8 % 1 1 8 1, 8 2 E + 0 6 1 7, 9 5 8 %
2. 5 1 0 0, 0 % 9 9, 6 % 1 3 5 1, 7 7 E + 0 6 1 9, 0 6 9 %
2 9 8, 9 % 9 6, 1 % 2 1 6 1, 6 0 E + 0 6 2 4, 3 8 6 %

5  3 0  3 8 5, 3 % 5 7, 5 % 9 2 1, 8 9 E + 0 6 2 9, 5 4 8 %
2. 5 8 5, 4 % 5 7, 0 % 1 0 1 1, 8 7 E + 0 6 3 0, 3 5 7 %
2 8 4, 9 % 5 5, 8 % 1 2 6 1, 8 1 E + 0 6 3 2, 3 7 0 %

2 5  3 8 1, 4 % 5 0, 4 % 1 0 3 1, 5 1 E + 0 6 2 8, 2 5 0 %
2. 5 8 1, 1 % 5 0, 1 % 1 1 1 1, 4 9 E + 0 6 2 8, 8 6 0 %
2 7 9, 5 % 4 8, 0 % 1 4 1 1, 4 2 E + 0 6 3 1, 4 7 4 %

2 0  3 7 4, 8 % 4 3, 0 % 1 0 8 1, 1 5 E + 0 6 2 6, 8 5 2 %
2. 5 7 4, 3 % 4 2, 4 % 1 1 7 1, 1 3 E + 0 6 2 7, 5 6 3 %
2 7 2, 0 % 3 9, 8 % 1 5 6 1, 0 7 E + 0 6 3 0, 3 7 8 %

6  3 0  3 9 9, 9 % 9 9, 4 % 1 0 6 2, 1 8 E + 0 6 3 0, 7 4 9 %
2. 5 9 9, 7 % 9 9, 0 % 1 1 6 2, 1 5 E + 0 6 3 1, 6 5 9 %
2 9 9, 0 % 9 6, 5 % 1 5 1 2, 0 6 E + 0 6 3 4, 4 7 4 %

2 5  3 9 9, 6 % 9 8, 4 % 1 1 2 1, 7 7 E + 0 6 2 8, 5 5 1 %
2. 5 9 9, 3 % 9 7, 6 % 1 2 3 1, 7 3 E + 0 6 2 9, 5 6 1 %
2 9 7, 2 % 9 1, 3 % 1 6 9 1, 6 4 E + 0 6 3 3, 2 7 7 %

2 0  3 9 7, 2 % 9 3, 8 % 1 2 4 1, 3 8 E + 0 6 2 6, 4 5 3 %
2. 5 9 6, 4 % 9 1, 8 % 1 3 9 1, 3 6 E + 0 6 2 7, 5 6 4 %
2 9 0, 8 % 7 5, 8 % 2 1 0 1, 2 4 E + 0 6 3 2, 4 8 1 %

7  3 0  3 9 9, 7 % 9 9, 3 % 1 0 1 2, 8 0 E + 0 6 1 8, 7 5 4 %
2. 5  1 0 0, 0 % 9 9, 8 % 1 0 2 2, 7 0 E + 0 6 2 0, 5 6 5 %
2 9 9, 3 % 9 8, 7 % 1 0 7 2, 4 7 E + 0 6 2 3, 7 7 9 %

2 5  3 1 0 0, 0 % 9 9, 9 % 1 0 4 2, 2 6 E + 0 6 1 8, 3 5 4 %
2. 5  1 0 0, 0 % 9 9, 8 % 1 0 6 2, 1 8 E + 0 6 2 0, 1 6 5 %
2 9 9, 9 % 9 9, 4 % 1 1 1 1, 9 9 E + 0 6 2 3, 7 8 0 %

2 0  3 9 9, 1 % 9 8, 1 % 1 1 0 1, 7 5 E + 0 6 1 8, 3 5 1 %
2. 5 9 9, 3 % 9 8, 3 % 1 1 2 1, 6 6 E + 0 6 2 0, 3 6 2 %
2 9 8, 6 % 9 6, 5 % 1 1 5 1, 4 3 E + 0 6 2 4, 2 7 7 %

(c o nti n u e d ).



T a bl e   A 1. C o nti n u e d.

P oli c y

N°   D LT  S hifts   Dir e ct C S R   Distri b ut or C S R   WI P of S F P  F GI i n t h e  D C  F T (i n h o urs)  B L L R

8  3 0  3 8 1, 7 % 5 0, 4 % 9 2 1, 8 2 E + 0 6 2 9, 1 4 3 %
2. 5 8 2, 3 % 5 1, 2 % 9 4 1, 8 2 E + 0 6 2 9, 6 5 2 %
2 8 3, 5 % 5 3, 3 % 9 9 1, 7 9 E + 0 6 3 1, 0 6 6 %

2 5  3 7 7, 4 % 4 4, 4 % 9 7 1, 4 6 E + 0 6 2 7, 9 4 4 %
2. 5 7 7, 7 % 4 5, 0 % 9 9 1, 4 3 E + 0 6 2 8, 8 5 2 %
2 7 9, 3 % 4 6, 8 % 1 0 5 1, 4 1 E + 0 6 3 0, 2 6 8 %

2 0  3 6 9, 4 % 3 6, 5 % 1 0 0 1, 0 7 E + 0 6 2 7, 0 4 5 %
2. 5 7 0, 2 % 3 7, 3 % 1 0 3 1, 0 7 E + 0 6 2 7, 5 5 4 %
2 7 2, 3 % 3 9, 6 % 1 1 0 1, 0 4 E + 0 6 2 9, 5 7 0 %

9  3 0  3 9 9, 1 % 9 7, 7 % 9 3 2, 0 4 E + 0 6 3 1, 6 4 7 %
2. 5 9 9, 4 % 9 8, 1 % 9 7 2, 0 3 E + 0 6 3 1, 9 5 6 %
2 9 9, 2 % 9 7, 5 % 1 0 6 2, 0 0 E + 0 6 3 3, 0 7 0 %

2 5  3 9 7, 9 % 9 5, 4 % 9 9 1, 6 2 E + 0 6 2 9, 6 4 8 %
2. 5 9 7, 2 % 9 3, 7 % 1 0 3 1, 6 1 E + 0 6 3 0, 0 5 7 %
2 9 6, 7 % 9 2, 4 % 1 1 1 1, 5 7 E + 0 6 3 1, 0 7 1 %

2 0  3 9 2, 8 % 8 5, 3 % 1 0 4 1, 2 4 E + 0 6 2 7, 0 4 9 %
2. 5 9 1, 2 % 8 1, 7 % 1 0 8 1, 2 3 E + 0 6 2 7, 5 5 8 %
2 9 0, 8 % 8 1, 3 % 1 1 4 1, 1 9 E + 0 6 2 8, 9 7 5 %
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