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Introduccion

La actividad logistica se configura como una actividad fundamental en el po-
sicionamiento estratégico de la empresa. Para poder llevar a cabo un adecua-
do proceso de toma de decisiones en este ambito es importante la aplicacién
de modelos matematicos cuyos resultados orienten a los directivos logisticos.
Los modelos permiten simplificar una realidad compleja, aclarando relaciones
entre variables y estableciendo una base que, junto con el conocimiento de
las situaciones concretas, va a permitir alcanzar altas cotas de eficiencia a la

hora de tomar decisiones.

Con este objetivo presentamos el siguiente anexo, en el que se aplican mo-
delos de la asignatura Investigacion operativa en problemas reales de logistica.
Iniciamos este apartado con un resumen bésico de costes logisticos y mode-
los de investigacion operativa para, a continuacién, abordar su aplicacion en
problemas logisticos de almacenes, compras y transporte.
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1. Costes de logistica

La actividad logistica consiste en la planificacién, organizacién y control de
todas las actividades que corresponden al flujo de materiales y a la informacién
desde las fuentes de suministro, hasta el punto de venta, con el objetivo de

satisfacer una demanda al coste mas econdmico posible.

Esquema
Aprovisionamientos Produccidn Distribucidn
Almacén g . .
materias . Caminos || Direccidn
Proveedores primas Fabricacidn ode o
- digtribucign || COMErCIa
materiales

En esta definicién se hace referencia a que la satisfaccion de una demanda
comporta siempre unos costes, los costes derivados de la cadena logistica, que
se afiadirdn al coste del producto. Ahora bien, debemos considerar que algu-
nas veces estos costes afladidos también comportan un valor afiadido. Por lo
tanto, la logistica se encargara de optimizar esta relaciéon entre valores afiadi-
dos/costes afiadidos, de forma que el beneficio aportado de la mencionada re-
lacién sea el mayor posible.

La expresion "comprar barato puede resultar caro" toma en este contexto su
dimension real. Asi, el incurrir en una accién de reduccion de costes puede ser
perjudicial, ya que los valores afiadidos pueden ser muy inferiores proporcio-
nalmente a los costes ahorrados.

Por ejemplo, pensamos en una empresa o laboratorio médico que saca un producto al
mercado para el tratamiento de una determinada dolencia. Decide abaratar costes eli-
minando especialistas de producto interno, con lo que el producto podra ser ofrecido
a mejor precio en el mercado. Ahora bien, no existira el valor de poder realizar consul-
tas previas a la implantacién ni la posibilidad de obtener informacién de este proceso
de consultas. En este caso, es evidente que es imprescindible (dado que se trata de un
producto médico y técnico) la existencia de profesionales de asesoramiento y ayuda al
cliente o consumidor.

En cualquier caso, la satisfaccién se obtiene con la calidad del producto/servi-
cio; por lo tanto, una primera division de costes tendria que ser la correspon-
diente a costes de la calidad y de la no calidad. A menudo se comenta que
"la calidad no cuesta" o que la "calidad es muy rentable" o que los "costes de
calidad acaban produciendo grandes beneficios". Estas afirmaciones hay que
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demostrarlas en cada caso, ya que la calidad realmente cuesta, nunca es cero
en una situacion real. Lo que es importante es determinar si el coste de la ca-
lidad compensa el beneficio que nos aporta.

El coste total de la calidad es el sumatorio del coste de la calidad y de la
no calidad, tratdindose ambos de costes inversamente proporcionales.

Los costes totales de la calidad pueden clasificarse en:

1) Costes evitables (también llamados "de la no calidad")

Son los producidos como consecuencia de errores:

a) Costes derivados de errores internos. Producidos por defectos que se de-
tectan antes de que el producto llegue al cliente. Normalmente tienen un cos-
te tangible.

Incluyen acciones correctivas que deben realizarse, variaciones en la planifi-
cacion de la produccién, inspeccién de los lotes defectuosos, rebajas a causa
de la baja calidad, etc.

b) Costes derivados de errores externos. Asociados a defectos detectados des-
pués de la entrega del producto al cliente. Tienen un elemento tangible, como
los costes de garantia de reparaciones y sustituciones, concesiones comercia-

les, etc.; y otro intangible, como la pérdida de imagen, prestigio, etc.

2) Costes inevitables (también llamados "de la calidad")

Son aquellos en los que la direcciéon de la empresa tiene un control directo

y son:

a) Costes de prevencion. Los que se producen al intentar reducir o evitar los
errores. Algunos serian los costes de formacion, de investigacion de mercados,
de revisioén, de mantenimiento preventivo, de estructura del departamento
de calidad, de prevencion en la empresa del proveedor, los relacionados con
andlisis de los errores y fiabilidad, los programas de calidad.

b) Costes de inspeccidn, valoracidon o evaluacion. Son los que se producen
al realizar comprobaciones para conocer el nivel de calidad que ofrece la em-
presa. Algunos serian auditorias e inspecciones, formacién por la evaluacion,

mantenimiento de equipos de ensayo, etc.

Una vez vista la clasificacion de costes considerando el concepto de calidad,
hay que determinar una nueva clasificacién, mas usual, de costes que se afia-

diran al producto o servicio, segiin su naturaleza. Estos costes son:
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1) Costes de aprovisionamiento

a) Eleccién de proveedor. Estos costes vendran dados por la negociacién de
precios y los plazos de pago, pero también por el flujo de bienes y servicios,
por la fiabilidad, por la respuesta a cambios de la demanda de los clientes,
por la minimizacién de los riesgos de aprovisionamiento y fluctuacién de los
precios. Sobre la base de este tipo de reduccién de costes, una empresa podra
mejorar directamente su margen.

b) Incoterms o plazos de compra. La determinacion de si un producto pasa
a ser propiedad de la empresa, en el momento en que sale de la fabrica del
proveedor o en el momento en que llega a las instalaciones de la empresa,
condicionara el coste que se afladira a éste. Asi, costes como el transporte desde
el proveedor hasta las instalaciones, los seguros de transporte, los tramites
aduaneros si corresponden, los aranceles, etc. serdan costes que en mayor o

menor medida se adicionaran al coste total del producto.

¢) Gestiones administrativas. Los costes derivados de los trabajos adminis-
trativos realizados con el objetivo de seguir las expediciones desde origen y de

introducir los productos en nuestras instalaciones.

2) Costes de las existencias o inventario
a) Costes de posesion del inventario. Son los derivados de la disposicién de

existencias por parte de la empresa.

¢ Costes financieros. Los articulos son una inversion y tienen un valor. El
coste financiero sera el equivalente al coste de oportunidad, es decir, lo que
se deja de ganar al no poder invertir los recursos financieros inmovilizados
en existencias considerando tres opciones:
— La mejor opcién de la inversion.
— Larentabilidad media de las inversiones realizadas.
— Larentabilidad de la propia empresa.

e Costes de almacenamiento. Coste del valor del espacio fisico de los pro-
ductos maés el valor asignado de los mecanismos de control y dispositivos
de gestion necesarios.

¢ Costes de mantenimiento, obsolescencia y caducidad. Los costes de
mantenimiento son los costes necesarios para evitar su deterioro fisico.
Los de obsolescencia vienen determinados por la reduccion de precio de
un producto que ha perdido su condicién de actualizado. Por altimo, los
de caducidad son los costes necesarios para evitar el vencimiento de un

producto.

b) Costes de renovacion de existencias. Son los costes administrativos de

tramitacion de un pedido.
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¢) Costes de ruptura de existencias. Una ruptura de existencias viene dada
por una imposibilidad de atender a la demanda de un cliente. Estos costes
pueden ser costes adicionales de agilizacién de un pedido regular para dar
servicio al cliente que ha decidido esperar o, en caso de que el cliente haya
cancelado el pedido, son los costes derivados de la pérdida de beneficio que
comportaba la venta.

3) Costes del almacenaje

a) Costes de infraestructura. Son los derivados del coste de las instalaciones
fijas.

b) Costes de gestidon de almacén. Estan incluidos los costes indirectos, como
por ejemplo los de personal, y los costes de administracion de almacén pro-
piamente dichos.

c) Costes de operaciones. Son los costes motivados por las actividades del
almacén de forma directa, como la paletizacion, el embalaje, los movimientos

de inventario, el picking, etc.

Especial referencia debe hacerse a los costes del picking, dado que representa
la actividad con diferencia més costosa de un almacén (se calcula que supone
entre dos y tres cuartas partes de los costes de las operaciones totales de un al-
macén). Incluyen desde desplazamientos de personal para buscar los produc-
tos, extraccion de la mercancia de las estanterias, devolucion a las estanterias
de productos o envasados sobrantes, etiquetado, control, etc.; por lo tanto, por
su optimizacioén debera realizarse un esmerado analisis elemento por elemen-
to (estanterias, carretillas, método de organizacién, informatica, entre otros)
para conseguir un aumento en la productividad y una mejora en la calidad

de servicio.

4) Costes de transporte

Los costes de transporte vendran determinados en funcion de una serie de
variables:

a) Utilizacién medios propios, ajenos o mixtos

b) De las rutas de reparto

¢) De la distancia del recorrido

d) Del medio de transporte (carretera, ferrocarril, aéreo o maritimo)

Los costes se dividen en:

a) Costes directos del transporte. Liquidado al transportista por sus servicios.
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b) Costes indirectos del transporte. Vienen dados por el coste de las recla-
maciones. Pueden ser costes de tipo monetario (repeticiéon de envios, entrega
con caracter de urgencia) y costes de caracter administrativo derivados de la

investigacion de soluciones.

Los costes de logistica son complejos de determinar. Inicialmente, por moti-
vos histoéricos, estos costes siempre han sido los grandes desconocidos de las
empresas, pero el cambio sustancial en las reglas del juego empresarial al que
estamos asistiendo desde hace unos afios, como son la reduccién de marge-
nes, la competencia y la complejidad, hacen que esta visién histérica se esté
modificando y las empresas centren su atencidén en aspectos fundamentales
de la cadena de valor. Pero, también, existen motivos de dificultad dentro de
la naturaleza de los propios costes logisticos. Asi, hemos visto costes tangibles
(mas faciles de captar, conocer y valorar) y costes intangibles (que suponen
una auténtica dificultad, ya que muchas veces se basan en visiones subjetivas
de la importancia de los factores, como el coste de oportunidad, por ejemplo).

Realmente no existen férmulas magistrales que se puedan aplicar en la logis-
tica integral de todas las empresas, ni un recetario en materia de costes, ya que
existen trade-offs (o incompatibilidades... "méas de una cosa requiere menos de
otra") entre los costes. Ahora bien, estos trade-offs son parte de la propia es-
trategia empresarial, ya que parte de esta estrategia es decidir qué hacer, pero

también qué no hacer.

Serd, por lo tanto, el encuentro del punto éptimo de equilibrio lo que supon-
dra una maxima eficiencia de los diferentes costes y una maximizaciéon de
las ventas (ambos, objetivos de la logistica). Este punto de equilibrio, debido
a lo ya comentado con anterioridad, no sera exacto, sino que dependera del
organigrama o tipo de empresa en lo que corresponde y de si las actividades
logisticas se desarrollan bajo una visiéon global o forman parte de un simple
sumatorio de la visiones de un conjunto de departamentos.
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2. Esquema/resumen de investigacion operativa

Las técnicas de investigacion operativa (I0), y en particular de programa-
cion lineal (PL), a menudo son aplicadas con el fin de encontrar soluciones
Optimas a problemas de sistemas organizativos que pertenecen a &mbitos em-
presariales diferentes, como son, entre otros, la logistica, el marketing, la pro-

duccién, las finanzas o la gestién de recursos humanos.

Estos problemas de optimizacién tienen en comun una formulacién basada
en un nimero elevado de variables que suelen estar sujetas a una cantidad
muy numerosa de restricciones. Las restricciones pueden expresar multitud
de condicionantes a la que esta sometido el problema. Algunas de las mas fre-
cuentes son: disponibilidades de recursos utilizables, especificaciones de cali-
dad, capacidades maximas de almacenaje o demandas de productos que deben
satisfacerse. Las restricciones lineales definen un hiperpoliedro en el espacio
multidimensional denominado "regién de soluciones posibles" o "region fac-
tible". El interior y la frontera de esta region contienen todos los puntos del
espacio que representan las decisiones factibles para la organizacién del siste-

ma organizativo que se quiere optimizar.

La caracteristica o aspecto que se pretende optimizar del sistema organizativo
se expresa mediante una funcién de las variables que se denomina funcion
objetivo. Los teoremas matematicos nos aseguran que, si esta funcién opti-
miza, lo hace en la frontera de la region factible. Esta frontera estd formada
por hiperplanos e hipervértices. Cuando el problema tinicamente optimiza en
un punto, lo hace en un vértice de la region factible. Esto significa que, si un
sistema organizativo tiene una manera 6ptima de organizarse, lo hace cuando
las variables que lo definen toman los valores del punto vértice 6ptimo. Una
estrategia que aparece de inmediato para resolver estos problemas es evaluar
la funcién objetivo en los vértices de la region factible y localizar el vértice

donde la funcién optimiza.

Debido a la gran cantidad de variables y restricciones que puede llegar a tener
un problema de PL, el niimero de vértices evaluables llega a tener valores astro-
noémicos. Sin embargo, todos los vértices de la region tienen un parecido: s6lo
algunas variables pueden tomar valores diferentes de cero (variables basicas),
y el resort de variables (variables no basicas) deben tomar obligatoriamente el
valor cero. Se hace necesario establecer un "recorrido inteligente" por los vérti-
ces de la region factible. Hoy en dia, la resolucién de este tipo de problemas PL
se aborda utilizando herramientas informéticas que incorporan el algoritmo
simplex introducido por George Dartzing en 1947. Logicamente, el algoritmo

simplex que incorporan los paquetes informéticos se programa mediante ex-
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presiones matriciales. Sin embargo, la expresion tabular del algoritmo simplex
tiene una formulacién sencilla que permite una facil comprensién de cémo
se realiza el recorrido por los vértices.

Un problema de PL puede formularse mediante la siguiente expresion:

Max Z=cx

donde x representa el vector de las variables, c el vector de coeficientes de la
funcién objetivo lineal z = cx', A la matriz de coeficientes o consumos de las
restricciones y b el vector de términos independientes o disponibilidades. En
el vector de variables x se distinguen dos tipos de variables: las variables de
decision u originales del problema (x;) y las variables de holgura o sobrantes
de las restricciones de desigualdad del problema (s;). Esta formulacién tiene su

traduccién en la tabla inicial simplex:

Var. originales Var. de holgura
Cx c=0
Base c Vg Xi Si
Xg 0 b A Iy
z = 0 —Cy 0

donde xg son las variables basicas que pueden tomar valor diferente de cero
en el vértice. En la tabla inicial éstas son las variables de holgura. En esta ta-
bla se realizan iteraciones o pivotaciones para ir cambiando de vértice de la

region factible. Cuando se localiza el vértice 6ptimo se obtiene la tabla 6ptima

simplex:
Var. originales Var. de holgura
Cyx c=0
Base C Vg Xi Si
Xg < B”'b B'A B
z = cBB'1b Zi -G Zi -G

donde, si denominamos T = (B‘lA; B’l) entonces z; — ¢; = cgT — c. Es necesario

poner de relieve que la matriz B! juega un papel destacado en el algoritmo
simplex. Esta matriz es la matriz inversa de los coeficientes de las variables

basicas en la matriz A.
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Existen otros algoritmos diferentes del simplex que permiten localizar la de-
cisiéon 6ptima para un sistema organizativo. Algunos de estos algoritmos son
incluso maés eficientes que el simplex en esta buisqueda del vértice 6ptimo. Sin
embargo, el algoritmo simplex aporta una herramienta adicional que lo hace
muy util: el analisis pos6ptimo y de sensibilidad.

Notad que la solucién encontrada al optimizar un sistema organizativo de-
pende directamente del valor de los coeficientes del PL: en la funcién objetivo
y en las restricciones. Estos coeficientes suelen expresar precios, costes, rendi-
mientos, demandas, capacidades y otras muchas caracteristicas que definen
el estado del sistema organizativo. Pero ;qué sucede si el estado del sistema
cambia? Es decir, jqué sucede si el valor de un precio, coste, disponibilidad,
u otra caracteristica cambia? Naturalmente, la decisiéon 6ptima de como orga-
nizar el sistema puede cambiar. En este sentido, el algoritmo simplex es un
algoritmo adaptativo, porque cuando se produce un cambio en un coeficiente
nos informa de la nueva solucién Optima sin necesidad de volver a realizar

todo el recorrido por los vértices (analisis posoptimo).

Adicionalmente, simplex nos permite calcular en qué intervalos o rangos de
variacion (andlisis de sensibilidad) pueden cambiar los coeficientes de un pro-
blema PL para que este cambio no suponga efectos drasticos en la organiza-
cién 6ptima del sistema. Por ejemplo, nos puede informar del rango de varia-
cién que puede tener el coste de la distribucién de un producto por un canal
determinado para que no se deba tomar la decisiéon de distribuir el producto
por otro canal diferente.
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3. Aplicacion de modelos de investigacion operativa
a un problema de almacenamiento: Almacén de
cocinas F&C

Ricardo, el responsable del almacén de la tienda F&C, movia cajas y mas cajas
mientras buscaba el articulo que necesitaba jEl articulo que necesitaba no es-
taba en existencias en todo el almacén! Ricardo marcé el niimero de Ana, la
vendedora de cocinas de F&C, y le dijo que no habia existencias de ese tipo
de lampara y que pedir y recibir la lampara llevaria al menos dos semanas.

Debido a que dltimamente la falta de existencias era bastante habitual, Ana
decidi6 ir personalmente a ver el inventario del almacén. Observé que los es-
pacios asignados a ciertos articulos estaban repletos en tanto que otros espa-
cios estaban totalmente vacios. Por ejemplo, observé que en el almacén ha-
bia maés de treinta piezas de marmol verde, un tipo de marmol que hace afios
que no se vende. Ricardo le coment6 que esos desajustes de inventario son
consecuencia de la actual politica de reposiciéon de inventario. El inventario
se repone cada tres meses y, cuando se hace, se pide de todos los articulos sin

tener en cuenta las existencias.

El resultado es que F&C no sélo pierde dinero por falta de existencias, sino
que ademds desperdicia espacio en el almacén. Es obvio que F&C necesita
optimizar la gestion del almacén.

Ana explica el problema a Carlos, un especialista en logistica integral. Para
iniciar el analisis del problema, Carlos necesita la siguiente informacién:

1) Los modelos de cocina que constituyen la mayor parte de las ventas.
2) La composicién de cada uno de esos modelos.
3) Una descripcion del espacio disponible en el almacén.

Después de unos dias de trabajo, entre Ana y Ricardo obtienen la informacién

siguiente:

1) Hay 20 modelos de cocina que representan el 85% de los pedidos de los
clientes. Usamos el nombre M;, i = 1, 2..., 20, para referirnos a cada uno de

los modelos.

2) Cada uno de estos 20 modelos M; estd compuesto por 8 elementos béasicos:
suelo de gres, muebles altos, marmol, lavavajillas, lamparas, fregadero, mue-
bles bajos y horno. De cada uno de estos 8 elementos basicos existen diferentes
estilos. Por otro lado, se sabe que cada modelo M; incluye exactamente 20 m?

de gres y 5 piezas de marmol de un tnico estilo concreto. Para simplificar la
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tabla, se utiliza un c6digo mostrado entre paréntesis. Por ejemplo, el modelo
de cocina M; consiste en gres S;, marmol M,, lampara Ls, mueble bajo MB,,

mueble alto MA,, lavavajillas LV, fregadero F, y horno H,.

3) En relacion al espacio del almacén, se sabe que el almacén puede contener

un maximo de 250 m” de gres, 60 piezas de marmol, 12 lamparas, 13 muebles
bajos, 13 muebles altos y 12 fregaderos. Cada uno de estos elementos tiene
su espacio especialmente disefiado y, en consecuencia, no se puede almace-
nar un elemento en los espacios reservados para los otros. Por el contrario,
los lavavajillas y los hornos son de tamarfio similar, de modo que si pueden
compartir el espacio. Hay disponible un espacio maximo para un total de 20

lavavajillas y hornos.

Tabla

Suelo gres

(S1) blanco texturizado

(S2) marfil texturizado

(S3) blanco a cuadros con borde azul

(S4) blanco a cuadros con borde amarillo claro

Marmol

(ML1) marfil sencillo

(ML2) marfil con rayas café oscuro

(ML3) azul con textura de marmol

(ML4) amarillo claro con textura de marmol

Lamparas

(L1) Una ldmpara grande rectangular
(L2) Tres pequefias lamparas cuadradas
(L3) Una lampara oval grande

(L4) Tres pequefias lamparas de globo

Muebles bajos

(MBT1) de madera sélida clara

(MB2) de madera sélida oscura

(MB3) de madera clara con puertas de vidrio
(MB4) de madera oscura con puertas de vidrio

Muebles altos

(MAT) de madera clara sencilla
(MA2) de madera clara tefiida
(MA3) blancas barnizadas con laca
(MA4) marfil barnizadas con laca

Lavavajillas

(LV1) blanco economizador de energia
(LV2) marfil economizador de energia

Fregadero

(F1) con grifos separados de agua caliente y fria

(F2) con grifos separados de agua caliente y fria, con triturador de basura
(F3) con un grifo de agua caliente y fria

(F4) con un grifo de agua caliente y fria, con triturador de basura
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Horno

(H1) eléctrico blanco
(H2) eléctrico marfil
(H3) de gas blanco
(H4) de gas marfil

8 8
v
=l 2 < : 8 w
(-] = -5 Q < > [} o
= [ [ [ W > < 3
= < H - 2 < ] ]
) ) i
s < W ] wd F
~] =) =) E
b= b=
- N[ | == M (T |=|N M T |~ —
Sl a3|2|Z|Z|Z ||| o T|e(e|g 2| g |33z oo (2|2
M1 X X X X X X X X
M2 X X X X X X X X
M3 X X X X X X X X
M4 X X X X X X X X
M5 X XX X X X X X
Mé X X X X X X X X
M7 X X X X X X X X
M8 X X X X X X X X
M9 X X X X X X X X
M10 X X X X X X X X
M11 X X X X X X X X
M12 X X X X X X X X
M13 X X X X X X X X
M14 X X X| X X X X
M15 X X X X X X X
M16 X X X| X X X X
M17 X X X X X X X
M18 X X X X X X X
M19 X X X X X X X
M20 X X X X X X X
Actividad

A la vista de la informacion recogida, utilizad las técnicas de programacién lineal para
responder a las preguntas siguientes que se plantea Carlos:
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Cuestidon 1. Formulad un problema de programacién entera binaria que permita decidir
el nimero maximo de modelos completos de cocina que F&C puede almacenar. Suponed
que la politica de reposicion de inventario ha cambiado. Ahora, cuando un cliente pide
un modelo de cocina, todos los elementos basicos que componen ese modelo se sacan
del almacén y después se reponen de inmediato. Por lo tanto, se puede suponer que la
reposicion es instantanea.

Soluciéon
1.
Formulacion

El hecho de que se surtan de inmediato los componentes nos permite suponer
que en el almacén tnicamente debe haber, como maximo, un modelo de cada
tipo de cocina. No es necesario acumular més de una cocina de cada modelo
que se almacene. En consecuencia, no es necesario decidir cuantas cocinas de
cada modelo deben almacenarse. inicamente se debe decidir si un determinado
modelo de cocina se almacena o no.

a) Se definen las siguientes variables de decision:

e M;: modelo i-ésimo; i = 1...20. Variables binarias (0-1). Contemplan si el modelo M;
se almacena (M; = 1) o no se almacena (M; = 0).

Si: m? de suelo i-ésimo; i = 1...4; ML; = piezas marmol i-ésimo; i: 1...4; L;: lamparas tipo
i-ésimo; i: 1...4; MB;: mueble bajo i-ésimo; i: 1...4; MA;: mueble alto i-ésimo; i: 1...4;
F;: fregadero i-ésimo; i = 1...4; LV; = lavavajillas i-ésimo; i: 1, 2; H;: horno i-ésimo; i:
1...4. Todas estas variables son variables de tipo entero. Es decir, toman valores en el
conjunto de los nameros enteros.

b) Las restricciones que deben considerarse son de tres tipos diferentes: las restric-
ciones de capacidad del almacén, las restricciones que definen en qué modelos
de cocinas participa cada elemento, y las restricciones de signo:

e Restricciones de capacidad del almacén:
— Suelo: S1 + 82 + S3 + S4 <= 250
- Marmol: ML1 + ML2 + ML3 + ML4 <= 60
— Lémparas: L1 + L2 + L3 + L4 <= 12
— Muebles bajos: MB1 + MB2 + MB3 + MB4 <= 13
- Muebles altos: MA1 + MA2 + MA3 + MA4 <= 13
- Fregaderos: F1 + F2 + F3 + F4 <= 12
— Lavavaijillas y hornos: LV1 + LV2 + H1 + H2 + H3 + H4 <= 20

* Restriccién de participacién de los elementos en los modelos de cocina
SUELO1: 20M3 + 20M7 + 20M10 + 20M17 - S1 =0
SUELO2: 20M1 + 20M2 + 20M6 + 20M8 + 20M9 + 20M12 + 20M18 + 20M19 + 20M20
-52=0
SUELO3: 20M4 + 20M11 + 20M1S5 + 20M16 -S3 =0
SUELO4: 20MS5 + 20M13 + 20M14 -S4 =0

MARMOL1: 5M? + 5M8 + 5M9 + 5M10 + 5M11 - ML1 = 0
MARMOL2: 5M1 + 5SM6 + SM12 -ML2 =0

MARMOL3: 5M3 + 5M4 + 5M7 + 5M15 + 5SM16 + 5M18 + 5M?0 - ML3 = 0
MARMOL4: 5M5 + SM13 + 5M14 + 5M17 + 5M19 — ML4 = 0
LAMPAR1: M2 + M5 + M10 + M12 + M15 + M20 -L1 =0

LAMPAR2: M3 + M6 + M9 + M17 -12=0

LAMPAR3: M4 + M8 + M11 + M13 + M18 ~L3 =0

LAMPAR4: M1 + M7 + M14 + M16 + M19 - L4 =0

MBAJO1: M3 + M5 + M8 + M10 + M14 + M15 + M16 + M20 - MB1 = 0
MBAJO2: M1 + M12 + M18 — MB2 = 0

MBAJO3: M4 + M7 + M9 + M11 + M13 + M17 - MB3 = 0

MBAJO4: M? + M6 + M19 - MB4 = 0

MALTO1: M3 + M8 + M11 + M13 + M15 - MA1 =0

MALTO2: M5 + M7 + M9 + M12 + M20 - MA2 = 0

MALTO3: M4 + M10 + M14 + M16 + M17 - MA3 =0

MALTO4: M1 + M2 + M6 + M18 + M19 - MA4 = 0

LAVAV1: M3 + M4 + M5 + M7 + M10 + M11 + M13 - LV1 = 0
LAVAV2: M1 + M? + M6 + M8 + M9 + M12 - LV2 =0

FREGA1: M4 + M7 + M11 + M14 + M18 -F1 =0

FREGA2: M1 + M5 + M9 + M13 + M16 + M19 + M20 - F2 =0
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FREGA3: M3 + M6 + M8 + M15 -F3 =0

FREGA4: M2 + M10 + M12 + M17 -F4 =0

HORNO1: M4 + MS + M7 + M14 + M16 - H1 =0
HORNO2: M1 + M2 + M9 + M12 + M18 -H2 =0
HORNO3: M3 + M10 + M11 + M13 + M15 + M17 -H3 =0
HORNO4: M6 + M8 + M19 + M20-H4 =0

e Restricciones de signo:
Las variables M; son variables binarias. El resto de las variables son variables enteras.
Es un problema de programacién lineal binaria mixta.

c) La funcién objetivo del problema expresa la maximizacién de la cantidad de
modelos de cocina que se almacenan. Por ser las variables M; variables binarias,
la suma de estas variables es igual a la cantidad de cocinas almacenadas. Proce-
diendo de esta manera, la funcién objetivo tiene la formulacién siguiente:

MAX Z=M1+M2 +M3 + M4 + M5 + M6 + M7 + M8 + M9 + M10 + M11
+M12 + M13 + M14 + M15 + M16 + M17 + M18 + M19 + M20

Cuestion 2. Utilizad la macro Solver de Excel para encontrar una solucion del problema.
Describe la solucién obtenida: ;qué modelos M; deben almacenarse?, ;cuanto espacio de
almacén se ocupa?

Solucién
2.
Optimizacién

Utilizamos la macro Solver del programa Excel para resolver el problema. Imple-
mentamos el modelo (variables, restricciones y funcién objetivo) en una hoja de
calculo como la de la figura 1a. A continuacién definimos los pardmetros para
la macro Solver (figura 1b), donde especificamos la celda de la funcién objetivo
(AF25), el rango de celdas de las variables (AF5:AF24) y el rango de las restriccio-
nes de espacio libre del almacén (AK5:AK11).

Hoja de calculo de la implementacién del modelo

| A |Bic/D]/E|F o H |1 [JIK[LIN|M]O|P | R|B|T| W]V W/ XY ZMAAAMM WF L A ] AH T A T
| MMACENERLD
2
Cianlielan] ol
1 el MM & & & & 48 91 41 114w 11 treh e
{ |
Matlelas M 5
Ll E1 B B3 B4 MLI MLY ML3 MLL LT L2 L3 L4 WB1 ME] MBI W4 WAT MAT MAT WA LV LW2 F1 FI F3 Fd HI H2 H3 HE [#n dmacin
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L] M3 @ "o o 1 @ 0 DYoo oDo @& 0 o0 8 @ 0 0 8 0 1Vooo0%og 109 L] Mz
T [k i b 00 4 & 1 0@ 10l i a o @ 1 a o & 1 06 416 3 0 1 0 [ ] k]
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Lk W7 f'ooo o @ 1 DOOoD0DY @ 0 1" @D @ 1 0D @ 1" oY eD0D Y00 g L] L
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Figura 1a. Definicion del modelo
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Parametros de Solver x| 10
Celda objetivo: 1]
e}
Yalor de la celda objetivo: 0
Cerrar | o
' Maximo " Minima Yalores de: ID 0
—Cambiando las celdas
n o
|$aF$5:$aF 424 S| Estirmar | 01
: - o Opciones. .. | n 0
Sujetas a las siguientes restricciones: 01
n o
$AF$5:$AF$24 = binario - Adreqar
$AKSS4AKEL] == 0 = _agreger. | -
Cambiar, .. | Restablecer todo | 00
01
LI Eliminar | Avuda | WD
0o
o T U U o T T T T T T 2] T oo 1 u o
Figura 1b. Parametros de la macro Solver
Cuando se resuelve el problema, se obtiene una solucién 6éptima que consiste en
almacenar una cocina completa de los doce modelos siguientes: M3, M4, M5, M6,
M7, M8, M9, M10, M14, M15, M16 y M17. Estos resultados se pueden observar
en la columna AF de la figura 2. Esto supone almacenar las cantidades siguientes
de elementos:
SUELO MARMOL LAMPARAS MUEBLES BAJOS
T2 T3 T4 w1 w2 w3 W4 L1 L2 L3 L4 C1 C2 C3 C4
80 60 60 40 15 5 25 15 3 4 2 3 7 0 4 1
MUEBLES ALTOS LAVAVAJILLAS FREGADEROS HORNOS
o1 02 03 04 D1 D2 S1 S2 S3 S4 R1 R2 R3 R4
3 3 5 1 5 3 3 3 4 2 5 1 4 2
En la hoja de célculo de Excel estas cantidades de elementos aparecen en la fila
nuamero 27 (figura 2).
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Sustituyendo estos valores en las restricciones de capacidad del almacén, se pue-
de deducir que el espacio que quedara libre sera: 10 m? para suelo, 1 unidad de
mueble bajo, y 1 unidad de mueble alto. El resto del espacio (mérmol, ldmparas,
fregaderos, y lavavajillas y hornos) se ocupa completamente. Estos valores apare-
cen (figura 3) en la columna AK de la hoja de célculo.

AH | A [ A T T
=

Restricciones E=r E

__Espacio 5 _|a

Sueln zll.'ll 250 10
Marmol G0 G0 1]
Lamparas 12 12 |
M. Bajos -ml 13 1
M. Altos 12 13 1
Fregaderos 12 12 (i}
Lava. y Horn. 20| 20 0

Figura 3. Resultados para las restricciones de espacio en el punto
6ptimo del problema

Los resultados de la optimizacién también se recogen en una hoja denominada
"informe de respuestas" que la macro Solver genera de manera automatica. En la
figura 4 se muestra el contenido de este informe para el caso de la optimizacién
del problema del almacén. Se puede observar como en la columna E de la figura
4a aparecen los valores 6ptimos de la funcién objetivo y de las variables. En la
columna G (Divergencia) de la figura 4b se encuentran recogidos los valores del
espacio libre para cada uno de los elementos.

Informe de respuestas de Solver
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Al B | C D |

5

B |Celda objetivo (WMéxima)

7 Celda Nombre Valor original Valor final

g FAFE2S Modelos Mi en almacén 0 12
9

10

11 |Celdas cambiantes

12 Celda Nombre Valor original Valor final

13| $AFES M1 Modelos Mi en almacén 1] o

14| §AFHS M2 Modelos Mi en almacén o o

15| $AFSY M3 Modelos Mi en almacén o 1

16| §AFHS M4 Modelos Mi en almacén o 1

17|  $AF$FS M5 Modelos Mi en almacén o 1

18| S$AFHI0 ME Modelos Mi en almacen a 1

19| S$AFE1 M7 Modelos Mi en almacen a 1
20| $AFH1Z M3 Modelos Mi en almacen a 1
21 $AFS13 M3 Modelos Mi en almaceén a 1
22| 3AFE14 M10 Maodelos Wi en almacen a 1
23| $AFEIS M11 Modelos Mien almacen 0 0
24| ARG M12 Maodelos Wi en almacen 1] 0
25| FAFHTY W13 Modelos Mi en almacén a a
26| FAFFIE M14 Modelos Mien almacén 1] 1
27| FAFE19 M15 Modelos Mi en almacén o 1
28| FAFF20 M6 Modelos Mien almacén o 1
29| FAFE21 M7 Modelos Wi en almacén o 1
30| §AFFZZ M18 Modelos Mi en almaceén o 1]
31| FAFE23 M19 Modelos Mi en almacén o 1]
32| $AFE24 M20 Maodelos Mien almacen 0 0
]
Figura 4a. Funcién objetivo y variables

Al B | c | o | E | F

34
'35 |Restricciones
36| Celda Nombre Valor de la celda  farmula Estado  Divergencia
37| $D%30  Suelo Esp. libre 10 §0%30-=0 Opcional 10
38| $D$31  Marmol Esp. libre 0 §0%31>=0 Obligatorio 0
39| 30%32  Lamparas Esp. libre 0 §0§32>=0 Obligatoria 0
40| $D%33 M. Bajos Esp. libre 1 §0§33==0 Opcional 1
41| SDE34 M. Altes Esp. libre 1 §0%34>=0 Opcional 1
42| 4D%35  Fregaderas Esp. libre 0 §0§35==0 Obligatoria 0
43| $D%3E  Lava y Hom. Esp. libre 0 §D§36=>=0 Obligatornio 0
44| $AFE5 M1 Modelos Mian almacén 0 §AF$5=hinario  Obligatorio 0
45| $AFSE M2 Modelos Mi en almacén 0 §AF§E=binaric  Obligatoria 0
46| $AFST M3 Modelos Mi en almacén 1 $AF§7=binario  Obligatorio 0
47 | $AFSE  MJ Modelos Mian almacén 1 §AF$E=hinario Obligatorio o
48| $AFS9  MS Modelos Mien almacén 1 §AF§9=binaric  Obligatorio 0
49 $AFS10 ME Modelos Mi en almacén 1 $AFF10=binario Obligatorio 0
&0 | $AFS11 M7 Modelos Mian almacén 1 §AF$11=hinaria Obligatario 0
51| $AFS12 MB Modelos Mi en almacén 1 §AF§12=binario Obligatorie Q
52| SAF$13 M2 Modelos Mien almacén 1 §AF§13=binario Obligatorio 0
53| $AF§14 M0 Modelos Mi en almacén 1 §AFS14=hinario Obligatorio 0
54| §AFS15 W11 Modelos Wi en almacén 0 $AF§15=hinario Obligatoria 1
55| $AFSIE M12 Modelos Wi en almacén 0 $AF§16=binario Obligatorio 0
BB | $AF$17 M13 Modelos Mi en almacén 0 §AF$17=hinario Obligatorio 0
57| $AFS18 M14 Modelos Mi en almacén 1 $AF§18=hinario Obligatoria 1]
58| $AFS19 M15 Modelos Mi en almacdn 1 $AF§19=binario Obligatorio 0
53| $AFS20 MIG Modelos Mi en almacén 1 $AF§20=hinaria Obligatoria i
B0 $AFS21 M1T7 Modelos Mi en almacén 1 §AF§21=hinario Obligatorio 0
61| $AFSZ2 M18 Modelos Mi en almacdn 0 §AF§2Z2=binario Obligatorio 0
B2 | $AFS23 M13 Modelos Mi en almacén 0 §AF$23=hinario Obligatorio 0
B3| S$AF$24 M20 Modelos Mi en almacén 0 §AFS24=binario Obligatorio 0
54
85|

Figura 4b. Restri

Cuestion 3. F&C esta barajando la posibilidad de incrementar el espacio de almacén asig-
nado a elementos de las cocinas. Se asignarfan: 300 m* mas para suelo, para marmol 72

m?, para lamparas, muebles bajos, muebles altos y fregaderos, 15 m? mas para cada uno.
Asi como tener la posibilidad de almacenar por separado un maximo de 10 lavavajillas
y de 15 hornos ;De qué modo cambiaria el modelo para el departamento de cocinas el

icciones

espacio adicional de almacén?

Solucion

3.
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Ampliacién de espacio

La ampliacién de espacio de almacén supondria cambiar los términos del lado
derecho de las restricciones de capacidad de suelos, marmol, lamparas, muebles
y fregaderos:

SUELO) S1 + S2 + S3 + S4 <= 300
MARMOL) ML1 + ML2 + ML3 + ML4 <= 72
LAMPAR) L1 + L2 + L3 + L4 <= 15

MBAJO) MB1 + MB2 + MB3 + MB4 <= 15
MALTO) MA1 + MA2 + MA3 + MA4 <= 15
FREGA) F1 + F2 + F3 + F4 <= 15

La restriccién conjunta para lavavajillas y hornos se deberia cambiar por las nue-
vas restricciones siguientes:

LAV) LV1 + LV2 <= 10
HOR) H1 + H2 + H3 + H4 <= 15

Cuestion 4. ;Bajo qué condiciones se puede justificar la suposicién de reabastecimiento
inmediato? ;Como resultaria afectada la politica de inventarios si los articulos que com-
ponen un modelo de cocina no pudieran surtirse de inmediato?

Solucién
4.
Hipotesis de reabastecimiento inmediato

Esta hipdtesis se sustenta en un nuevo modus operandi de inventario. Cada vez
que se recibe un pedido de una cocina por parte de un cliente, se realiza inme-
diatamente el pedido de reposicion al almacén central de todos los articulos que
componen esa cocina. Se entiende que, cuando se pide al almacén central una
reposicion de toda una cocina completa, ésta es servida en un plazo de unos po-
cos dias. Se puede suponer que esta cantidad de dias es la misma que se tarda
en servir el pedido al cliente desde el almacén local. El resultado es que hay una
aparente reposicion inmediata.

Si no se pudiera asumir esta hipétesis de trabajo, entonces el modelo de optimi-
zacion del problema deberia ser diferente. Se deberia establecer el periodo de re-
posicion (por ejemplo: dos semanas) de inventario. El nuevo modelo no deberia
contemplar tinicamente si un modelo de cocina se debe almacenar o no (M;: va-
riable binaria). Ahora el modelo deberia contemplar "cudntas cocinas" deberia ha-
ber de cada modelo en el almacén (M;: variable entera).

La decisién deberia tener en cuenta los modelos que tienen mas demanda (restric-
ciones de demanda) y establecer cudl es la demanda minima estimada de cada mo-
delo para los proximos periodos de reposicion (por ejemplo: cuatro periodos de
dos semanas). De esta manera, teniendo en cuenta el nivel de inventario existente
y la demanda estimada, se podria disefiar una politica de gestiéon de inventario
adecuada. Naturalmente, al finalizar un periodo de reposicion, se actualizarian
los datos y se resolveria de nuevo el problema de optimizacién.

Carlos tiene la intencién de presentar a la direccion de la empresa, un plan de
modificaciones en el almacén con el objetivo de conseguir una optimizacién

definitiva de éste.

Su analisis se concentra en el departamento de cocinas, valorando su viabili-

dad por un lado y su rentabilidad por otro.
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A partir de este departamento, y del tratamiento que a éste Carlos determine
dar, la empresa F&C extrapolard las acciones que se han de llevar a cabo a otras
areas hacia un plan global que afectara a todas las instalaciones del almacén.

Después de hacer més averiguaciones, Carlos:

4) Llega a conocer que el almacén mencionado es parte integrante de un al-
macén global de 1.500 m? (30 de longitud “ 50 de anchura), de los cuales 300
m? corresponden a la zona de muelles (10 de longitud “ 30 de anchura) y el

resto (1.200 m?) a la zona de almacenaje. La figura anexa representa esquema-
ticamente el almacén. La nave estd en régimen de alquiler, y el coste es de

150 €/m? por afo. El total de m? del almacén destinado al departamento de

cocinas es de 200 m?.

5) Detecta la necesidad de la compra e instalacién de un programa informatico
que tendra un coste total de 70.000 €, que servira para todos los departamentos
(la amortizacién anual es del 25%).

6) Llega a conocer que las estanterias existentes tienen un coste medio del
hueco de 18 €, y éste se considera independiente del tipo de estanteria. En el
departamento de cocinas existen un total de 800 huecos. Estas estanterias no
estan dispuestas en sentido paralelo, sino que estan de forma perpendicular
(disposicion longitudinal combinada con transversal).

7) Entiende que deberd existir inversion en los medios de almacenaje utiliza-
dos hoy en dia, que son totalmente obsoletos para el nivel de exigencia actual
y en gran parte manuales. Piensa que serd necesario invertir en dos apiladores
de 14.000 € cada uno y en una carretilla contrapesada de un valor de 20.000 €.
E1 30% del total de ocupacién de las apiladoras corresponderé al departamento
de cocinas, y solamente el 8% de la carretilla contrapesada (la amortizacion

anual sera del 20%).
Esquema del almacén:

A -> Zona muelle / B -> Zona almacenaje
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Esquema

50 m2

30m2 | ([a

10 m2

8) En la zona de muelle se estdn cargando a mano los contenedores de 40",
siendo necesarios 4 operarios durante 5 horas por contenedor (el precio hora

de un operario es de 20 €).

9) La altura del almacén es de 3,5 metros.

En la reunién con la administracién de F&C, Carlos comenta que el almacén
es un elemento mas de la cadena de suministro, y por tanto debe encuadrarse
dentro de los objetivos generales de la empresa y optimizarse como éstos, 1o
que requiere una adecuada gestiéon del mismo en el sentido de:

a) El plazo de respuestas y las carencias del almacén afectaran directamente al
servicio que reciban los clientes, y por tanto a las ventas.

b) Debe aumentar la productividad o competitividad, por tanto debe reducirse
el coste logistico.

c) Debe flexibilizarse en las referencias y tiempos que el mercado exige.

d) Deben minimizarse los costes financieros, las inversiones y los costes ope-

rativos de los productos que en él estan depositados.

Actividad
Resolved las siguientes cuestiones utilizando técnicas de logistica integral:
Cuestidn 5. Realizad una sugerencia de disposicién de los productos del departamento
de cocinas considerando que las ventas son por modelos que tienen su composicién
particular.

Solucién

5.

Disposicion de productos
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El 85% de las ventas totales de la empresa esta en 20 sets; por tanto serdn estos
sets y sus componentes los mas importantes de la empresa, ya que fallar en estas
existencias es fallar en la gran parte de los servicios de la empresa.

Este porcentaje sigue la denominada ley de Pareto o ley del 80-20 (6 70-20-10,
segln otros autores), que no se trata de una ley matematica, pero si econémica. En
estos casos, la disposicién y administraciéon de los productos "estrella" en ventas
y su correlacién en el almacén debe ser diferenciada del resto de los productos.

El analisis de Pareto o analisis ABC consiste en clasificar, en este caso el inventario,
en tres categorias segin la importancia monetaria de su consumo. Asi:

a) clase A: los mas importantes,
b) clase B: los de importancia intermedia,
¢) clase C: los menos importantes.

Una vez diferenciados los productos, deben disponerse de forma selectiva, consi-
derando que su importancia es mayor para la empresa; por tanto:

a) deberdn disponerse en un area donde el control de existencias sea (o se esta-
blezca) mas frecuente o mas seguro;

b) deberan disponerse en lugares de més facil accesibilidad.

c) deberdn disponerse en lugares mas cercanos de las zonas de expediciones, para
disminuir el tiempo de las manipulaciones (que son las acciones realizadas dentro
de un almacén, que no generan valor). Es decir, en este caso mas cerca de la zona
A.

Cuestidn 6. Realizad un calculo del coste anual del departamento de cocinas conside-
rando los datos dados y considerando que los repartos en porcentaje de imputaciéon de
cada tipo de coste se consideran segan su utilizacion en el caso de los medios, y en el

resto segin los metros de ocupacion respecto al total (incluido el sistema informatico).
;Y el coste real por hueco?

Solucién
6.

Célculo coste anual del departamento

Calculamos cada uno de los costes parciales de los distintos conceptos que, segtin
los datos del enunciado, acabaran formando el coste total. Asi:

a) Coste de alquiler de la nave: considerando que el total destinado al departa-
mento de cocinas es de 200 m? y que el precio anual del alquiler es 150 €/m?, seré:

200 m* x 150 €/m* = 30.000 €
b) Coste del programa informatico: considerando que el gasto anual es del 25%
(amortizacion), que el precio total es de 70.000 €, y que, segiin el enunciado, se le
asigna al departamento de cocinas en proporcién al nimero de metros ocupados
sobre el total (200/1.500), sera:
25% sobre 70.000 € = 17.500 €;
17.500 x (200/1.500) = 2.333,33 €

c) Coste del total de huecos: considerando que hay 800 y cada uno tiene un
coste de 18 €, sera:

800 huecos x 18 € = 14.400 €
d) Coste de las apiladoras: considerando que el gasto anual de la inversién es del
20% (amortizacién), que son dos unidades, que su precio ha sido 14.000 € cada
una y que el 30% de su ocupacion se destina al departamento de cocinas, serd:

2u. x 14.000 € x 0,3 x 0,2 =1.680 €

e) Coste de la carretilla contrapesada: considerando que el gasto anual de la
inversion es del 20% (amortizacién), que hay una unidad, que su precio ha sido
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de 20.000 € y que el 8% de su ocupacién se destina al departamento de cocinas,
sera:

1 u. x 20.000 € x 0,08 x 0,2 =320 €

Sumando estos costes, el resultado sera el coste total anual del departamento:
30.000 + 2.333,33 + 14.400 + 1.680 + 320 = 48.733,33 €

Coste real por hueco

Se calculard con una simple divisién entre el total dado anteriormente y el nu-
mero de huecos:

48.733,33 €/ 800 huecos = 60,917 €/hueco
Cuestion 7. Detectad posibles ineficiencias que existan en el enunciado de este almacén.
Seria una ineficiencia el hecho de que la descarga se realice manualmente, considerando
que el trabajo que realizan 4 operarios en 5 horas lo realiza una carretilla en 2 horas (el

coste/hora de trabajo es de 28 €) y se estiban en este tiempo 20 palets con un coste de
4 € cada uno.

Solucién

7.

Ineficiencias del almacén

Entre las ineficiencias que aparecen en el enunciado estan:

a) La disposicion de las estanterias debe ser uniforme, no disponerse en forma
horizontal y vertical, debido a que, cuando se realiza el proceso de preparacion

de pedido, el operario, para optimizar su tiempo, debe trazar un recorrido del
tipo siguiente:

en lugar de uno del tipo:
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b) Que los medios deben adaptarse a las condiciones fisicas de los locales; en
este caso, las carretillas pueden llegar hasta los 6 metros de altura, sin embargo la
altura de la nave es de 3,5 metros. Por tanto, los recursos estan infrautilizados.
c) En Gltimo lugar, y analizando lo que especifica la pregunta, también es una in-
eficiencia la carga de contenedores manualmente, no ya solamente por el tiempo
de ocupacién de la zona, sino por el montante econémico total. Asi:

El coste de cargar manualmente un contenedor de 40" sera:

4 personas x 5 horas x 20 € = 400 €

Mientras que, si se utilizan recursos mecanicos, seria:

(2 horas x 28 €) + (20 palets x 4 €) =136 €

La situacién contextual de este caso practico estd en parte inspirado en el proble-

ma 9.2 (pag. 439) del libro E. S. Hillier y otros (2002). Métodos Cuantitativos para
Administracion. México: McGraw-Hill.
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4. Aplicacion de modelos de investigacion operativa a
un problema de gestion de compras: Caso ACEITES
OLEO

La empresa OLEQO, S. A. se dedica a la elaboracién de aceites desde hace mas

de treinta anos.

Las bases sobre las que se ha cimentado hasta hace poco tiempo el prospero
negocio de la empresa han sido:

1) Compra barata de materias primas, con el objetivo de mantener un alto de
nivel de competitividad frente al aumento de competidores.

2) Optimizacién de los recursos de fabricacion.

3) Adaptacion de la cartera de pedidos de cliente a las posibilidades de fabri-

cacion, no al contrario.

Para ello, y en relacién con la estrategia de compras, la empresa se ha regido

por la siguiente via de actuacidn:

1) Se realizan las compras de las materias primas sin relacién con las necesida-
des reales, sino cuando las materias primas se sitian en un valor de precios de
oportunidad; es decir, entran en el mercado a un precio menor o bien cuando
existen indicios y previsiones de un aumento futuro del nivel de los precios
actuales.

2) Utilizacién de compradores de perfil industrial, es decir, conocedores del
proceso productivo para evaluar la importancia de los proveedores implicados.
3) Tratamiento de un pool amplio de proveedores, buscando siempre la oferta
mas barata posible, con el objetivo de, mediante la aplicacién de un margen,
dar un precio econémico a los clientes. Los negociadores de compras prefijan
de forma inicial un precio al que quieren comprar, que les servird de referente
para el tratamiento de las ofertas.

4) Utilizacion de una tactica de compras consistente en obligar a las mejores
ofertas a negociar en el Gltimo momento la concesion del pedido o no, inven-

tandose para ello una oferta mejor.

Para la elaboracion de los aceites, se requiere, en primer lugar, el refinado de
aceites crudos (materias primas), con el objetivo de eliminar las impurezas
que éstos tienen (y que provocan mal olor y sabor, por ejemplo) y conseguir
extraer sus mejores propiedades; posteriormente, se procede a la mezcla de los
distintos tipos de aceites crudos ya refinados.

Los aceites crudos se dividen en dos categorias:
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a) Aceites vegetales, que proceden de la aceituna, la soja, la palma, el sésamo,
el girasol, el arroz, el maiz, el lino, el cdfiamo, la almendra, la nuez, la avellana,
etc. Para este caso hemos simplificado en dos tipos: VEG1 y VEG2.

b) Y aceites no vegetales (animales, minerales), que para el caso consideramos
de 3 tipos: OIL1, OIL2 y OIL3.

La tabla 1 recoge una estimacion de los precios de compra (en euros por tone-
lada) de los aceites crudos para los préximos seis meses.

Tabla

VEG1 VEG2 OIL1 OlL2 OIL3
Enero 110 120 130 110 115
Febrero 130 130 110 90 115
Marzo 110 140 130 100 95
Abril 120 110 120 120 125
Mayo 100 120 150 110 105
Junio 90 100 140 80 135

Tabla 1. Estimaci6n de los precios de compra (€/ton)

Los aceites vegetales y no vegetales requieren diferentes lineas de refinado.

En la actual fdbrica de OLEO, en un mes no es posible refinar més de 20 to-
neladas de aceites vegetales ni mas de 25 de no vegetales. No hay pérdida de
peso apreciable en el proceso de refinado y el coste por el refinado puede ser
ignorado.

Es posible almacenar como méaximo hasta 50 toneladas de materias primas pa-
ra su uso posterior, con un coste de almacenamiento de 5 euros por tonelada.

Los aceites, una vez refinados, no pueden almacenarse, por lo que deben uti-
lizarse inmediatamente para la mezcla del producto final, que tampoco puede
almacenarse (ha de venderse toda la produccién). En la actualidad hay 10 to-
neladas de cada tipo de aceite crudo (sin refinar) en el almacén. Se requiere

que estos inventarios también existan al final de junio.

Debido al tipo de compras que realiza la empresa, en ocasiones es necesaria
una mayor capacidad de almacenaje; en estos casos OLEO alquila parte de
unas naves situadas a 5 km de distancia de la fabrica, con el inconveniente de
que no estan habilitadas adecuadamente para almacenar este tipo de materias
primas. En consecuencia, y debido a que el aceite es un producto que absorbe
facilmente otras sustancias olorosas o solubles, existe un riesgo de captaciéon
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de caracteres desagradables o que complicardn su calidad, siendo necesario el
establecimiento de verificacion interna que analiza y realiza acciones preven-

tivas y correctivas.

Hay una restriccion tecnolégica sobre la dureza (calidad) del producto final.
La dureza del producto final, en sus unidades de medida, debe estar entre 3
y 6. Se supone que la dureza de la mezcla es una combinacion lineal de las
durezas de los aceites crudos.

La tabla 2 recoge las durezas de cada una de las materias primas (aceites cru-
dos):

Tabla

VEG1 VEG2 OIL1 OlL2 OIL3

Dureza 8,8 6,1 2,0 4,2 5,0

Tabla 2. Calidades (durezas) de las materias primas

El proceso de elaboracién y control de calidad impone las condiciones extras
siguientes:

a) En cada mes, el producto final no debe nunca estar compuesto por mas de
tres tipos de aceite.

b) Si se utiliza un aceite crudo durante un mes, se deben utilizar al menos 2
toneladas.

¢) Si se usan algunos de los aceites VEG1 o VEG2, debe usarse también el OIL3.

En las condiciones actuales del mercado, OLEO estima que la demanda men-
sual de su producto es de 35 toneladas.

Desde hace un tiempo, la direccién de la empresa estd muy preocupada; du-
rante toda su historia, OLEO no ha tenido nunca problemas para vender to-
da su produccién de forma inmediata, mas bien todo lo contrario: ha podido
siempre marcar sus condiciones de trabajo a sus clientes. Sin embargo, el au-
mento en la demanda general ha existido, pero también ha existido un mayor
aumento proporcional de la competencia, con unos precios sustancialmente
inferiores a los actuales de mercado. Esto ha llevado a una "voragine" conti-
nuada de basqueda de precios mas baratos (contratacién de mas comprado-
res). En definitiva, se ha realizado un fuerte esfuerzo en inversién de medios
con el objetivo de conseguir precios cada vez mds baratos, pero ello no ha sig-
nificado un aumento de competitividad en la empresa como se esperaba.

Actividad

Hace tres meses, se ha incorporado Jaime Quer, especialista en logistica con el objetivo de
implantar un modelo de logistica integral en la sociedad, quien ha modificado totalmente
las lineas adoptadas hasta ahora. Asi, entre otras acciones vemos que:
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a) Ha cambiado la sintonia de btisqueda de precios baratos mediante un amplio pool
de proveedores, para pasar a negociar, fidelizar y cerrar contratos de larga duraciéon con
proveedores.

b) Ha reducido y cambiado la plantilla de compradores.

c) Ha eliminado el alquiler y almacenaje de naves cercanas, pues con el nuevo sistema
de compras ya no es necesario.

Cuestiones de logistica

Cuestidn 1. ;Qué tipo de compras estaba practicando histéricamente OLEO, S. A.? ;Eran
las del tipo mas conveniente?

¢Qué tipo de compras seran las que optimizardn el sistema de adquisicion de materias
primas en la empresa?

Solucién
1.
Tipo de compras

La empresa estaba realizando histéricamente compras de tipo especulativo, que
son aquellas en las que no se tiene en cuenta una relaciéon con las necesidades
habituales de los productos, sino que son fruto de oportunidades de adquisicién
de éstos a precios inferiores o cuando existe la previsiéon de que van a sufrir un
aumento.

Este tipo de compras son tipicas de situaciones en las que las empresas buscan
un precio barato, que no resulta ser siempre el més econémico (aquello de "lo
barato sale caro"), o también de situaciones con poca competencia (mercados de
demanda), en las que el mercado tiene pocas alternativas de escoger o influir en el
precio final de un producto. No sélo no son el tipo de compras mas conveniente,
sino que aumenta progresivamente su peligrosidad a medida que un mercado
deja de ser un mercado de demanda y va pasando cada vez més a convertirse en
un mercado de oferta.

En esta situacién, serian mds convenientes otros tipos de compras, como progra-
madas, abiertas y basicamente por punto de pedido, que consiste en la gestion
de las existencias, en funcién de unas variables como pueden ser:

a) el plazo de entrega del proveedor;

b) las existencias de seguridad por unidades o meses: las que tiene la empresa para pre-
venir contingencias (retrasos del proveedor de materias primas, fabricacién, etc.);

c) as existencias de maniobra: las necesarias para mantener la demanda normal, que
depende del volumen de las ventas (o de sus previsiones = forecast) y de su estacio-
nalidad y de los plazos de entrega;

d) la cantidad de reaprovisionamiento.

Cabe considerar que la existencia de compras especulativas suponia probable-
mente la adquisicién de las materias primas a precios mas bajos, pero este precio
de compra se convertia a un precio de coste superior al de la gestion de existen-
cias, pues el precio de compra se ve incrementado por unos costes asociados de
posesién, como son:

a) financieros: el dinero se invierte en existencias en lugar de otros recursos;

b) almacenamiento: existe un extracoste derivado del alquiler de locales, asi co-
mo una correccion de los defectos que absorben las materias primas (costes de
manutencion);

c) impuestos;

d) obsolescencia y caducidad (riesgo);

e) administracion.

Cuestion 2. Explicad qué es lo que ha llevado a la empresa a abandonar un sistema
tradicional de gestion de compras y a utilizar un sistema basado en el nuevo entorno.
Solucién
2.

De sistema tradicional a nuevo entorno
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El mantenimiento de una estructura de trabajo en el drea de compras correspon-
diente a un entorno de tipo tradicional (lucha por los mérgenes) cuando existe
una situacion de nuevo entorno (mercado con multiples alternativas) tiene unas
consecuencias que llevaran a la adopcién y cambio de un nuevo sistema. Entre
las consecuencias, podemos encontrar:

a) Un sistema de comunicacion muy lento, debido a la existencia de desconfianza
de compartir informacién, pues se teme que ésta pueda ser utilizada en favor de
una parte y no por el bien comun.

b) Compromisos solamente a corto plazo; por tanto, no existird fidelizacion de
proveedores, sino relaciones sélo para pedidos concretos y utilizacién de recursos
para control de cumplimiento de las condiciones pactadas.

c) No existencia de aspectos estratégicos (como la calidad), sino solamente ope-
rativos.

d) Amplio pool de proveedores, lo que significa una no vinculacién de éstos con
la empresa (solamente se trabaja para un pedido puntual) y un mayor coste eco-
némico para su mantenimiento, debido a su alto volumen.

e) Alto nivel de existencias.

En el nuevo entorno pueden evitarse estas consecuencias, pues se llevaran a cabo
acciones con respecto a los proveedores basadas no solamente en la consecucion
de un precio mejor sino en la mejora de otros aspectos fundamentales, como la
calidad, que también afectan en gran medida al valor de coste de los productos,
tanto en lo que se refiere a:

a) costes de calidad: toda calidad tiene un coste,

b) costes de no calidad: como consecuencia de los errores.

Cuestion 3. ;La empresa estaba entendiendo la funcién de compras como un centro de
coste o como un centro de beneficio? ;Cudl serd el enfoque éptimo?

Solucién

3.

Centro de coste frente a centro de beneficios

La empresa venia considerando la funcién de compras como un centro de coste.

Los compradores tenian como objetivo conseguir el precio mas bajo posible, pues

el precio final se conseguia por la formula:

Precio coste + Margen = Precio venta

De esta forma, y dado un precio de coste, a mayor precio de venta mayor margen,
y viceversa.

Sin embargo, en una situacién de nuevo entorno, las empresas cada vez tienen
menos poder para influir en su beneficio mediante el precio de venta (que viene
dado por el mercado), de forma que:
Precio de venta — Precio de coste = Beneficio

Es importante sefialar que el precio de coste se convierte en la variable que es
necesario optimizar para mejorar el resultado de la compafifa. Por tanto, debe
considerarse la funciéon de compras como un centro de beneficios, ya que la evo-
lucién actual lleva a las empresas a no producir aquellos productos que pueden

comprarse externamente en mejores condiciones.
Cuestion 4. Describid las tacticas de negociaciéon que se estaban utilizando. ;Son las
Optimas para afrontar un planteamiento de logistica integral?

Solucién

4.

Tacticas de negociacion

Se utilizaba una téctica combinada de la denominada "tactica fantasma" y la del
"dia D-1".
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La tactica fantasma consiste en inventar una oferta por parte del comprador y
dar sefiales de ello al proveedor.

La tactica del dia D-1 consiste en dar seguridad al proveedor de su éxito duran-
te toda la negociacién, cambiando esto en el altimo momento y obligdndolo a
negociar con urgencia.

Ambas tacticas no pueden mantenerse en una linea de trabajo de proveedores a
largo plazo, pues los proveedores pueden perder la sensaciéon de confianza que
deben tener con sus clientes en una relacién de este estilo.

Cuestidon 5. ;De qué forma se estaba llevando a cabo la negociacién de precios en la em-
é
presa? ;Qué problematica tiene este tipo de negociacién? ;Existe alguna mds adecuada?

Solucién
5.
Negociacion en precios

La empresa venia trabajando con una estrategia de negociacién de precios muy
poco utilizada del tipo precio prefijado, pues requiere un conocimiento muy ele-
vado de los costes de produccion, situacion realmente dificil, pues las materias
primas son productos extraidos normalmente de la naturaleza y, por tanto, las
variables que influyen sobre éstos son sensibles en grado alto a las modificacio-
nes, segin las condiciones existentes.

Una forma mas adecuada, y mas frecuente, es el tipo de negociaciéon de precios
de mercado, en la que comprador y vendedor negocian un precio dependiendo
de la oferta y la demanda del producto en el mercado.

Cuestiones de investigacion operativa
Cuestion 6. Formulad un modelo de optimizaciéon que permita determinar la politica de
compra, almacenamiento y elaboraciéon que deberia seguir la compafiia para minimizar

los costes totales de forma que se satisfaga la demanda estimada.

Con ayuda de un programa informdtico de optimizacion, se ha determinado que el mo-
delo anterior tiene diferentes soluciones 6ptimas, una de las cuales es la siguiente:

Tabla
VEG1 VEG2 OIL1 OIL2 OIL3
Compra 7
Enero |Refinado 10 17 8
Almacén 10 10 2
Compra 41,75
Febrero |Refinado 10 23 2
Almacén 10 18,75
Compra 10 46,25
Marzo |Refinado 10 3,75 21,25
Almacén 10 15 25
Compra 10
Abril Refinado 10 25

Tabla 3. Politica 6ptima de compras y almacenamiento
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VEG1 VEG2 oIL1 olL2 oIlL3
Almacén 10 15
Compra 12.37 19,63
Mayo | Refinado 12.37 15 7,63
Almacén 10 12
Compra 20 10 33
Junio | Refinado 10 23 2
Almacén 10 10 10 10 10

Tabla 3. Politica 6ptima de compras y almacenamiento

Solucién
6.
Modelo de optimizaciéon

Se trata de un problema de mezclas, en el que disponemos de aceites crudos ve-
getales (VEG1, VEG2) y aceites crudos no vegetales (OIL1, OIL2, OIL3). Ademas,
hemos de determinar la politica de compras y almacenamiento (inventario) de
las materias primas, asi como las cantidades destinadas a la produccién a lo largo
del horizonte temporal (seis meses). Esto implica la necesidad de tres tipos de
variables (compra, refinado y almacenamiento) para cada uno de los cinco tipos
de aceites en los seis meses de programacion.

a) Variables de decision
Para construir el modelo, definimos las variables de decision siguientes:
CVEGkKkt: toneladas compradas del aceite VEGk el mes t; k=1,2;t=1,2,3,4,5,6

RVEGKkt: toneladas refinadas del VEGkelmest; k=1,2;t=1,2,3,4,5,6
AVEGKt: toneladas almacenadas del VEGkelmest; k=1, 2;t=1,2,3,4,5, 6

COILKkt: toneladas compradas del aceite OlLk el mest; k=1,2,3;t=1,2,3,4,5,6
ROILKkt: toneladas refinadas del aceite OlLk el mes t; k=1, 2,3;t=1,2, 3,4, 5,6
AOILKt: toneladas almacenadas del aceite OlLk el mes t; k=1, 2, 3;t=1, 2, 3,

4,5,6
PRODt: toneladas de producto elaborado el mes t; t=1, 2, 3,4, 5, 6
Todas estas variables pueden tomar cualquier valor real no negativo.

Necesitaremos también unas variables auxiliares para determinar el uso de ciertas
materias primas. La utilizacién o no de cierto aceite puede modelizarse mediante
variables binarias (0-1) del modo siguiente: si la variable toma el valor 0, indica
que no se usa la materia prima; si toma el valor 1, indica el refinado del aceite
crudo correspondiente para su uso en el producto final.

DVEGKkt: indicador del uso de VEGk en la mezcladel mest; k=1, 2;t=1, 2, 3,
4, 5, 6 (variable 0-1).

DOILKkt: indicador del uso de OILk en la mezcla del mes t; k=1,2, 3;t=1, 2,
3, 4, 5, 6 (variable 0-1).

Tenemos un total de 96 variables continuas y 30 variables binarias.

b) Funcién objetivo

En el modelo existen dos tipos de costes: los costes de compra y los costes de
almacenamiento. La tabla 1 del enunciado proporciona los de costes de compra

(Ckt) de los diferentes tipos de aceite a lo largo del horizonte temporal (seis me-
ses), mientras que los costes de almacenamiento son de 5 euros por tonelada.
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VEG1 VEG2 OIL1 OlL2 OoIL3
Enero 110 120 130 110 115
Febrero 130 130 110 90 115
Marzo 110 140 130 100 95
Abril 120 110 120 120 125
Mayo 100 120 150 110 105
Junio 90 100 140 80 135

Tabla 2. Estimaci6n de los precios de compra (€/ton)

Se trata por tanto de minimizar los costes totales: Min Z = Costes compra + Costes

inventario.
De esta manera, la funcioén objetivo vendra dada por:

Costes de compra de aceites:

62 6 3
3 3 C,CVEG  + 3.3, C COIL ,
=1 =1 tal Fml

Costes de almacenamiento:
& 2 3
55| Y AVEG, +3 ACIL,
=1 \ =l k=

Min Z =

+ 110CVEG11 + 120CVEG21 + 130COIL11 + 110COIL21 +115COIL31 +
+ 130CVEG12 + 130CVEG22+110COIL12 + 90COIL22 + 115COIL32 +
+ 110CVEG13 + 140CVEG23+130COIL13 + 100COIL23 + 95COIL33 +
+ 120CVEG14 + 110CVEG24+120COIL14 + 120COIL24 + 125COIL34 +
+ 100CVEG1S + 120CVEG25+150COIL15 + 110COIL25 + 105COIL35 +
+ 90CVEG16 + 100CVEG26 + 140COIL16 + 80COIL26 + 135COIL36 +
+ 5 (AVEG11 + AVEG21 + AOIL11 + AOIL21 + AOIL31) +

+ 5 (AVEG12 + AVEG22 + AOIL12 + AOIL22 + AOIL32) +

+ 5 (AVEG13 + AVEG23 + AOIL13 + AOIL23 + AOIL33) +

+ 5 (AVEG14 + AVEG24 + AOIL14 + AOIL24 + AOIL34) +

+ 5 (AVEG1S5 + AVEG2S + AOIL1S + AOIL2S + AOIL3S5) +

+ 5 (AVEG16 + AVEG26 + AOIL16 + AOIL26 + AOIL36)

c) Restricciones y/o limitaciones:

Gestion (equilibrio) de inventario y movimiento de mercancias almacenadas: rela-
cién entre las diferentes variables del modelo. En una relacién de equilibrio, las en-
tradas en el almacén (almacenamiento del mes anterior mas las compras del mes ac-
tual) han de ser iguales a las salidas (aceite utilizado y almacenamiento para el mes

siguiente):

AVEGy 1) + CVEGy = RVEGy + AVEGy,
AOILk(t_l) + COIth = ROIth + AOIth
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Caormpra Compra

GVEGM CVEGN-[ + 1)
Inventario | Mest Inventarinr Mest +1 Inventario
anterior WEGK | AVES | VEGw.n| AVEG+n
AVE G-

=% Definade Refinadn

RYEGy o RVEGm1f1“

Corpra Campra

GO L Y
Inwentario | Mest Inventario | Mest +1 Irv entario
anteriﬂr D”—H AOH_H OILHEA;” AOII_.\;}TLT}
AOILigt- Refinado Hefinado

RO ! RO g+ 1 I

Figura 1. Movimientos de materiales en la gestion de inventarios

Este tipo de restricciones deben escribirse para cada uno de los aceites y cada
uno de los meses, teniendo en cuenta que la cantidad almacenada al inicio del
semestre es de 10 toneladas, y que este inventario ha de conservarse al final del
periodo (restricciones sobre las existencias iniciales y finales). Tendremos treinta
restricciones de este tipo.

Aceite VEGKk (k=1, 2):

Enero) CVEGk1 - RVEGk1 - AVEGk1 =-10

Febrero) AVEGKk1 + CVEGK2 — RVEGK2 — AVEGK2 = 0
Marzo) AVEGK2 + CVEGK3 - RVEGK3 - AVEGk3 =0
Abril) AVEGK3 + CVEGk4 - RVEGk4 - AVEGk4 =0
Mayo) AVEGk4 + CVEGKS — RVEGKS - AVEGKS =0
Junio) AVEGKS + CVEGKk6 — RVEGk6 — AVEGKk6 = 0

Aceite OILK (k = 1, 2, 3):

Enero) COILk1 - ROILK1 - AOILK1 = -10
Febrero) AOILK1 + COILK2-ROILK2 — AOILK2 = 0
Marzo) AOILK2 + COILK3 — ROILK3 — AOILK3 = 0
Abril) AOILK3 + COILK4 — ROILKk4 — AOILK4 = 0
Mayo) AOILk4 + COILKS — ROILKS — AOILKS = 0
Junio) AOILKS5 + COILk6 — ROILk6 — AOILK6 = 0

Restricciones sobre la capacidad de almacenamiento en cada uno de los seis meses
del periodo (50 toneladas); ademas, el inventario final ha de ser igual al inicial. Son
once restricciones.

AVEG1t + AVEG2t + AOIL1t + AOIL2t + AOIL3t <= 50
AVEG16 = AVEG26 = AOIL16 = AOIL26 = AOIL36 = 10

Restricciones sobre la capacidad de refinado en cada uno de los seis meses del periodo:
20 toneladas para los aceites vegetales y 25 para los no vegetales. Doce restricciones
de este tipo.

Refinado de aceites vegetales:
Enero) RVEG11 + RVEG21 <= 20
Febrero) RVEG12 + RVEG22 <= 20
Marzo) RVEG3 + RVEG23 <= 20
Abril) RVEG14 + RVEG24 <= 20
Mayo) RVEG15 + RVEG2S <= 20
Junio) RVEG16 + RVEG26 <= 20

Refinado de aceites no vegetales:

Enero) ROIL11 + ROIL21 + ROIL31<= 25
Febrero) ROIL12 + ROIL22 + ROIL32 <= 25
Marzo) ROIL13 + ROIL23 + ROIL33 <= 25
Abril) ROIL14 + ROIL24 + ROIL34 <= 25
Mayo) ROIL1S + ROIL2S + ROIL3S <= 25
Junio) ROIL16 + ROIL26 + ROIL36 <= 25
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Seis restricciones sobre la cantidad de producto elaborado: durante el proceso de re-
finado y mezcla no se producen pérdidas apreciables de peso, por lo que la cantidad
de producto final sera la suma de las cantidades utilizadas (refinadas y mezcladas).

Enero) PROD1 = RVEG11 + RVEG21 + ROIL11 + ROIL21 + ROIL31
Febrero) PROD2 = RVEG12 + RVEG22 + ROIL12 + ROIL22 + ROIL32
Marzo) PROD3 = RVEG13 + RVEG23 + ROIL13 + ROIL23 + ROIL33
Abril) PROD4 = RVEG14 + RVEG24 + ROIL14 + ROIL24 + ROIL34
Mayo) PRODS = RVEG15 + RVEG2S + ROIL1S + ROIL2S + ROIL35
Junio) PROD6 = RVEG16 + RVEG26 + ROIL16 + ROIL26 + ROIL36

Seis restricciones de demanda. Tal y como establecia el enunciado, "en las condiciones
actuales del mercado, OLEO estima que la demanda mensual de su producto es de
35 toneladas".

Enero) PROD1 >= 35
Febrero) PROD2 >= 35
Marzo) PROD3 >= 35
Abril) PROD4 >= 35
Mayo) PRODS >= 35
Junio) PROD6 >= 35

Restricciones sobre la dureza (calidad) del producto final. La dureza del producto final
es combinacion lineal de la dureza de los aceites utilizados en la mezcla, y debe estar
entre 3 y 6. Doce restricciones de la forma siguiente:

- 8.8RVEG,, +6.1RVEG,, + 2ROIL, +4 2 ROIL,, + 5SROIL
- PROD,

3 L

Enero) 8.8RVEG11 + 6.1RVEG21 + 2ROIL11 + 4.2ROIL21 + 5ROIL31 - 6PROD1
<=0

8.8RVEG11 + 6.1RVEG21 + 2ROIL11 + 4.2ROIL21 + 5ROIL31 — 3PROD1 >= 0
Febrero) 8.8RVEG12 + 6.1RVEG22 + 2ROIL12 + 4.2ROIL22 + 5ROIL32 — 6PROD2
<=0

8.8RVEG12 + 6.1RVEG22 + 2ROIL12 + 4.2ROIL22 + 5ROIL32 — 3 PROD2 >= 0
Marzo) 8.8 RVEG13 + 6.1RVEG23 + 2ROIL13 + 4.2ROIL23 + S5ROIL33 — 6PROD3
<=0

8.8RVEG13 + 6.1RVEG23 + 2ROIL13 + 4.2ROIL23 + 5ROIL33 — 3 PROD3 >= 0
Abril) 8.8 RVEG14 + 6.1RVEG24 + 2ROIL14 + 4.2ROIL24 + SROIL34 - 6PROD4
<=0

8.8RVEG14 + 6.1RVEG24 + 2ROIL14 + 4.2ROIL24 + 5ROIL34 — 3 PROD4 >= 0
Mayo) 8.8 RVEG1S5 + 6.1RVEG2S5 + 2ROIL1S5 + 4.2ROIL2S + SROIL35 — 6PRODS
<=0

8.8RVEG15 + 6.1RVEG25 + 2ROIL15 + 4.2ROIL25 + 5ROIL35 — 3 PRODS >=0
Junio) 8.8 RVEG16 + 6.1RVEG26 + 2ROIL16 + 4.2ROIL26 + SROIL36 — 6PROD6
<=0

8.8RVEG16 + 6.1RVEG26 + 2ROIL16 + 4.2ROIL26 + SROIL36 — 3PROD6 >= 0

Las restricciones sobre la composicién del producto final son muy comunes en los

casos de mezclas; se refieren a: a) limitar la cantidad de componentes de la mezcla;

b) eliminar pequefias cantidades de algan ingrediente; c) imponer condiciones 16gi-

cas en la combinacién de los ingredientes. Es en este punto donde necesitamos las

variables DVEGy; y DOILy;. DVEGy, y DOILydindican el uso de aceite k en el mes t. Se
trata de variables binarias que toman valor 1 cuando se utiliza dicho aceite y valor

0 cuando no se utiliza.

— El producto final de cada mes no debe estar compuesto por mas de tres tipos
de aceites (es decir, s6lo tres o menos de las variables DVEGkt o DOILkt pueden
tomar valor 1):

DVEG1t + DVEG2t + DOIL1t + DOIL2t + DOIL3t <= 3.

— En el producto final no deben entrar pequefias cantidades de los ingredientes (al
menos 2 toneladas). Esto ha de repetirse para cada aceite y cada mes.
Cantidad minima de VEG1: RVEG1t >= 2DVEG1t
Cantidad minima de VEG2: RVEG2t >= 2DVEG2t
Cantidad minima de OIL1: ROIL1t >= 2DOIL1t
Cantidad minima de OIL2: ROIL2t >= 2DOIL2t Cantidad minima de OIL3:
ROIL3t >= 2DOIL3t

— Restricciones logicas que relacionen las variables RVEGkt con DVEGkt y ROILkt
con DOILKkt, de forma que, si las variables de uso (DVEGkt y DOILkt) son 0, la
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cantidad refinada (RVEGkt y ROILkt) también sea 0. Para ello nos ayudamos de
las cotas superiores de capacidad de refinado (20 y 25 respectivamente). Sin es-
tas restricciones podria ocurrir que la cantidad refinada fuera diferente de O aun
siendo las variables de utilizacién iguales a cero.

Cantidad maxima de VEG1: RVEG1t <= 20DVEG1t

Cantidad méxima de VEG2: RVEG2t <= 20DVEG2t

Cantidad maxima de OIL1: ROIL1t <= 25DOIL1t

Cantidad maxima de OIL2: ROIL2t <= 25DOIL2t

Cantidad méxima de OIL3: ROIL3t <= 25DOIL3t

En definitiva, estas dos tltimas restricciones nos indican que, si un aceite se va
a utilizar, la cantidad que se va a refinar debe ser superior a 2 tn e inferior a la
capacidad de refinado que indica el problema (20 tn en el caso de los aceites
vegetales y 25 tn en el caso de los aceites animales y minerales).

Otra condicién adicional del modelo indica que, en el caso de utilizar algunos de los
aceites VEGKt, debera utilizarse también OIL3t. Esta condicién puede imponerse con
una Unica restriccion del tipo:

DVEGI1t + DVEG2t <= 2 DOIL3t
Es decir, si se utiliza VEG1 o VEG2 (por lo tanto, si DVEG1t =1 y/o DVEG2t=1) y se
va a utilizar OIL3 (por tanto OIL3 = 1) y se va a utilizar como maximo 2 toneladas.

Tenemos un total de 149 restricciones. Se trata de un problema lineal binario
mixto.

En una hoja de calculo Excel crearemos el modelo con las variables y las ecua-
ciones correspondientes a la funcién objetivo y a las restricciones que aca-
bamos de formular. La descripcién del modelo la podemos ver en la hoja
"Modelo_descriptivo" del archivo "Minimos_costes.xlIs" (figura 2).
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Figura 2. Descripcion de las celdas del modelo de costes

A continuacién, resumimos los pasos para introducir el modelo en la hoja
"Modelo_Solucion_1". En primer lugar, hemos de "declarar" las celdas donde se
encontraran las variables y los diferentes célculos entre celdas. A continuacién,
la funcién objetivo y las restricciones se declarardn al ejecutar el complemento
Solver. Para facilitar el seguimiento en el proceso, combinaremos estos procedi-

mientos.

* Reservamos el rango de celdas D4:H19 para las variables ("celdas cambiantes" en la
terminologia de Solver) asociadas a las compras de los aceites (CVEGkt, COILkt); este
rango tiene el nombre d "Compras".
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Fd Microsoft Excel - minimos_costes.xls

Archivo  Edicion  Wer Insertar Formato  Herramientas Datos  Wentana 7

b SRV iBR- ¢ v-c-@Z-BHLH BS™ -0

Arial 10 ~ N ¥ S E=E=BE T € %m0 %W, &

i g |:| & 0

—an

Alrnacén_total |B | E I o [ e [T F [ 6 [ H ] [

Ima Cenes Tipo de aceite

Compras CVEG! CVEGE o Colz COILE __ Compratatal

Coste_total Enera 0,00 0,00 0,00 7.00 0,00 7.00)

Refinados Febrera 0,00 0,00 0,00 4175 0,00 41,75

Usa T Mazo 10,00 0,00 0,00 0,00 45,25 56,25)

= Al 0,00 10,00 0,00 0,00 0,00 10,00

Mayo 12.37 0,00 0,00 0,00 19,63 32,00)
Junig 20,00 10,00 0,00 3300 0,00 £3,00)

Figura 3. Seleccionamos el rango de celdas D4:H19 y lo nombramos "Compras"

e Las variables de refinado (RVEGkt y ROILkt) ocuparan el rango de celdas D14:H19;
a este rango le hemos puesto el nombre "Refinados". A la derecha de este rango, cal-
cularemos las cantidades totales de aceites refinados vegetales (114:119) y no vegeta-
les (J14:J19), y la cantidad de producto final elaborado (K14:K19), correspondiente
a las variables PRODt de produccién mensual (PRODt = RVEG1t + RVEG2t + ROIL1t
+ ROIL2t + ROIL3t).

e Lasrestricciones sobre la capacidad de refinado, 20 toneladas para los aceites vegetales
y 25 para los no vegetales, se plantearan como 114 : 119 <= 20y J14 : J19 <= 25.

e Las seis restricciones de demanda se escriben como K14:K19 >= 35.

e Reservamos el rango "Almacenes" (D24:H29) para los valores de AVEGy; y AOIL.. En
estas celdas introducimos las férmulas asociadas a las condiciones de equilibrio de
inventario:

AVEGy = AVEGy.1) + CVEGy — RVEGy
AOILy¢ = AOILyt.1) + COILy — ROILy,
El resultado de los calculos de las celdas en este rango han de ser valores positivos;
esto implica que deberemos introducir las restricciones "Almacenes >= 0".

e En la columna "Almacén total" (124:129) calculamos la cantidad de materias primas
almacenadas mensualmente, y en la celda "Almacen_total" (I30) calculamos el total
de aceites almacenados en todo el periodo.

e Las restricciones sobre la capacidad de almacenamiento mensual (50 toneladas) se
expresard como 124:129 <= 50. Las restricciones sobre el inventario final (10 toneladas)
quedan como D29:H20 = 10.

e En el rango de celdas D35:H40 introducimos los valores de la tabla 1, con la estima-
cion de los precios de compra de las materias primas.

e Con estos datos, podemos introducir los calculos correspondientes a los costes. Por
una parte, los costes de almacenamiento (celda D53) son de 5 euros por cada tonelada
de materia prima almacenada (celda 130). Por otra parte, los costes de compras se cal-
culan mediante la férmula de Excel "=SUMAPRODUCTO(D35:H40;D4:H9)", donde
D35:H40 son los costes de compra y D4:H9 son las cantidades compradas. La suma
de estos costes (D54) nos dara el valor de la funcién objetivo "Coste_total".

e También hemos de calcular la dureza del producto final, para imponer unas condicio-
nes sobre su valor. En primer lugar calculamos la "dureza ponderada" (rango D47:147)
como una combinacién de las durezas de las materias primas (utilizamos la férmu-
la sumaproducto de Excel); a continuacién, calculamos las durezas maxima (rango
D48:148) y minima (rango D49:149) permitidas para el producto final como 6PRODt y
3PRODt respectivamente (recordemos que PRODt se encuentra en el rango K14:K19).

e Las restricciones sobre la dureza del producto final D47:147 <= D48:148 y D47:147
>= D49:149 se corresponden con 8.8RVEG1t + 6.1RVEG2t + 2ROIL1t + 4.2ROIL2t +
SROIL3t <= 6PRODt y 8.8RVEG1t + 6.1RVEG2t + 2ROIL1t + 4.2ROIL2t + SROIL3t >=
3PRODt >= 0, respectivamente.

e Las variables auxiliares de uso (DVEGy, DOILy,) se encuentran en el rango llamado
"Uso" (014:519). Anadiremos tres columnas auxiliares a la tabla de uso: la columna
"Tipos usados Total" (T14:T19), que calcula cudntos tipos de aceites hemos usado en
la produccién, la columna "Tipos usados Vegetales" (U14:U19), que nos informa de
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cudntos tipos de aceites vegetales hemos refinado, y la "Columna auxiliar" (V14:V19),
que es el doble de la columna "DOIL3" (sobre el uso del OIL3 en el producto final).

e "El producto final no debe estar compuesto por mds de tres tipos de aceites" se expre-
sara como T14:T19 <= 3 : DVEG1t + DVEG2t + DOIL1t + DOIL2t + DOIL3t <= 3.

e Otra restriccion impone que debe utilizarse OIL3 en combinacién con cualquiera de
los aceites vegetales: DVEG1t + DVEG2t <= 2 DOIL3t; la formulamos como U14:U19
<=V14:V19.

¢ Construimos dos tablas auxiliares, vinculadas con los valores de las variables de uso.
La primera de estas tablas (023:528) es el valor de las variables de uso multiplicado
por 2; la segunda tabla (O31:S36) calcula los valores de 20-DVEGkt y 25-DOILKkt,
respectivamente.

¢ "En el producto final deben entrar al menos 2 toneladas de cada aceites utilizado" se
formula como "Refinados" >= 023:528: RVEGkt >= 2DVEGKkt, ROILkt >= 2DOILKkt.

e La restriccion "s6lo se refinan aceites con la variables de uso igual a 1, pero en una
cantidad inferior a la capacidad de refinado" puede escribirse como "Refinados" <=
031:836: RVEGkt <= 20DVEGKkt, ROILkt <= 25DOILKkt.

Para obtener la solucién del problema, utilizamos el complemento Solver de Ex-
cel, tal y como se muestra en la figura 4.

Parametros de Solver el B

Celda objetiva: _oske hota

Valor de la celda objetivo: Cerrar |
™ Méximo  Minma ) Yalores de: IEI

~Cambiando las celdas

[$044:4H59; $041 4:5H519;$0414:45419 Tl Estimar |

Sujekas a las siguientes restricciones:

$D$29:5H29 = 10 a

$D447 41447 <= $D$4a: 41445 j wl
$0547:5147 »= $DF49:§1$49

$1514:41$19 <= 20
$1524:§1$29 <= 50 -
£3414:47619 <= 25 v _ Elminar_| Ayuda |

opciones. .. I

Cambiat... I Restablecer todo I

Figura 4. Funcion objetivo y restricciones en Solver

En estos parametros es donde declaramos la celda que contiene el valor de la
funcién objetivo (Coste_total D5S), y las variables ("Cambiando las celdas"). Las
restricciones han de declararse tal como hemos visto anteriormente en el cuadro
"Sujetas a las siguientes restricciones".

Por ejemplo, los resultados de los célculos de las celdas del rango "Almace-
nes" (D24:H29), que se corresponden a los valores de AVEGkt y AOILkt, han de

ser valores positivos; esto implica que deberemos introducir las restricciones "Al-
macenes>=0".

Agregar restriccidn ed s

Referencia de la celda: Festriccion:

I.ﬁ.lmacenes EY| |;=.= j ||:| Y|
fcepkar I Cancelar | fgregar | fyuda |

Figura 5. Restricciones de no negatividad en las variables de almacenamiento
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Las variables auxiliares de uso (DVEGKkt, DOILkt) que se encuentran en el rango
llamado "Uso" (014:519) se declaran binarias en el cuadro "Sujetas a las restric-
ciones siguientes", tal como se ve en la figura 6:

Agregar restriccion il |

Referencia de la celda: Festriccion:

fuso Y| Wﬂ | binario Y|
fcepkar I Cancelar | fgregar | fyuda |

Figura 6. Declaracion de las variables binarias de uso

Dada la gran dimensién del modelo, tanto en variables como en restricciones
hemos de seleccionar unas opciones de resolucién como las que se muestran en
la figura 7. Con la opcién "Asumir no negativos" nos aseguraremos de que los
valores de las variables (celdas cambiantes) "Compras", "Refinados" y "Uso" son
no negativos. También es conveniente dar unos valores iniciales no nulos a las
variables de compras y de refinados.

Opciones de Solver 7| %]

Tiernpo: I sequndos | Acepkar I
Iteraciones: I 10000 Cancelar |

Precision; 0,01
= I ! iCargar modela, .. |
Tolerancia: 5 %,

= I : Guardar modela, .. |
Conwergencia: (0,01

verg o, - |

v adoptar modelo lineal [ Usar escala automatica
IV Asumir 0o negativos [ Mostrar resultado de iteraciones

skimacian etivadas———— Hallar por

* Lineal ¥ Progresivas * Mewton

™ Cuadrética " Centrales " Gradiente conjugado

Figura 7. Opciones de Solver

Tal como hemos comentado, el problema tiene soluciones multiples; por tanto,
es posible que, al resolverlo en nuestro ordenador, los valores 6ptimos de las va-
riables sean diferentes a los que se muestran en las hojas "Modelo_Solucién_1"
e "Informe de respuestas". En gran medida, la solucién obtenida dependera de
la solucién inicial de las variables de compras y de refinados. En la hoja "Solu-
cién_2" se muestra otra de las soluciones 6ptimas del problema. Observamos que,
en ambas, el valor final del coste minimo es igual; varian ligeramente los valores
de las variables de compras, refinados y almacenes.

Cuestion 7. ;Qué porcentaje de los costes totales representan los gastos de compra? ;Y

los de almacenamiento?

Soluciéon

Porcentajes del volumen de negocio
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En la figura 8 se muestran los valores de cada uno de los costes (calculados me-
diante las férmulas correspondientes) en una de las dos soluciones 6ptimas ob-

tenidas.

E3 Microsoft Excel - minimos_costes.xls o [m] 3
@] archive  Edicién  Wer Insertar Formato  Heramientas Dafos  Ventane 2 -8 x
DEEdx SRAY L R@B-< o-o- @ -2 ko -3
Arial -mvxg E==EHex%xW.SO->-A- *
Coste_total = e =D53+054

| [ A B c D | E | F I E|
| 50 | Dureza final 493 556 5,00 =
51

52 | g Costes totales

53 sz Almacén 988,75

54 =" |Compra 19859,41

| 55 | b Total [ 20828,16]

| 56 |

| 57 | =
4 4 b »lyModelo_Solucion_1 / Informe de respuestas 5ol | 4] | bll_
Listo L 4

Figura 8. Valores de los costes totales en una de las soluciones 6ptimas

En esta solucion, los costes totales son de 20.848,16 €, de los cuales 19.859,41 €
(el 95,26%) corresponden a los gastos de compra, y 988,75 € (el 4,74% restante)
corresponden a los gastos de almacenamiento.

Cuestion 8. ;Qué efectos tiene sobre esta solucién una variacién en la demanda mensual?

Solucion
8.
Variacion de la demanda

Para estudiar el efecto de una variacién de la demanda debemos conocer los costes
marginales (o de oportunidad) de las restricciones correspondientes a la demanda
mensual (PRODt >= 35). Recordemos que el coste de oportunidad se interpreta
como el incremento de costes que representaria incrementar en una unidad la
cantidad producida; concretamente, si la demanda aumenta una unidad (de 35
a 36 toneladas), hemos de producir esta tonelada adicional, y este coste extra es
el que llamamos "coste marginal" y nos interesa determinar.

Solver muestra los valores de los costes o beneficios marginales (también llamados
"precios sombra" o "costes de oportunidad") en el informe de sensibilidad que se
genera con la solucién. El contlicto estd en que en un problema con variables
binarias (en nuestro caso, las variables de uso DVEGkt y DOILkt lo son), Solver
no genera el informe de sensibilidad. Para obtenerlos debemos hacer lo siguiente:
eliminamos las restricciones "Uso = binario" (figura 6), y las sustituimos por las
restricciones "Uso <= 1", tal como se muestra en la figura 9.
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Parametros de Solver el B
Celda objetiva: ICDste_tDta =|s]

Walor de la celda objetivio:

" Maximao ¥ Minimo

™ Yalores de: IEI

—Cambiando las celdas

—Sujetas a las siguientes restricciones:

[$D54:$H59; $041 4:$H519;$0414:65619 el Estimar |

Resolver
Cerrar |

Dpciones. .. I

1TH14:4T§19 <=3
Almacenes »=0

Refinados ==

$US14:3U$19 <= fuE14:4v419

Refinados <= $0%31:$5%36
%2345

Cambiat... I

Restablecer bodo I

Elirninar I

Avuda I

Figura 9. Redefinicion de las restricciones de uso

El resultado de este cambio lo podemos ver en la hoja "Modelo_sensibilidad". Al
resolver, obtenemos una solucién muy parecida a la anterior, pero ligeramente
mejor (dado que las nuevas restricciones permiten ampliar nuestro conjunto de
soluciones factibles). Ahora podemos resolver el nuevo modelo y obtener el in-

forme de sensibilidad.

Resultados de Solver d

solver ha hallado una solucion, 3 han satisfecho todas |as restricciones v

condiciones.,

Informes

{* Ukjlizar solucidn de Solver

" Restaurar walores originales

Aceptar I Cancelar

Guardar escenario. ..

Figura 10. Peticion de los informes de respuestas y sensibilidad

La figura 11 muestra el informe de sensibilidad para el nuevo modelo.

& =g
&) wehivo  Bdodn Yer fertar Eomsto | Hemamientas | Datos Vectana 2 .8 x
DEHR ERY|EBB-F w-o-las -BHI WS w0w0n -7,
arial 0 - H K S EEEE DL SEEO-d-A.

Al hd ~

1Al B 1 3 D E G H ] J Ko~

96 |Restricciones o

Valor Sombra R i A Disminucid

Celda HNombre lgual _ precio  lado derecho  permisible  permisible =l

19 Junio Novegetal 2500 1150 25 O476190476 0 =
1§14 Enero Producto final 3500 %605 B =
KS$15 Febrero Producta final 3500 109,89 ES 223
$K316 Marzo Producto final 35,00 oo 35 gEE

K§17 Abril Producto final 300 00 kS 3 g = =1
K818 Mayo Producto final 35,00 ] 35 =2

| K§19 Junic _ k00 80 * = i

| AT Plemdmen e - .

:4“1 » l’vl-‘i]nfurm;d! censi ," ,f‘:fn - ° o i | 'H_I
Lista Ll P

Figura 11. Informe de sensibilidad Solver: costes de oportunidad de la demanda

En la hoja "Informe de sensibilidad" hemos sombreado los valores que nos intere-
san: se encuentran en la columna "Sombra precio". Son los siguientes:

Enero Febrero Marzo

Abril

Mayo Junio

96.05 109,89 110

110

111,58 91,50

Tabla 4: costes marginales de la demanda
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Recordemos que se trata de un modelo con soluciones multiples y, por tanto, las
soluciones obtenidas en nuestro ordenador pueden ser ligeramente diferentes, en
funcién de la solucién inicial del modelo.

Cada tonelada adicional producida para cubrir la demanda tendria el coste adi-
cional recogido en la tabla 4 en los meses correspondientes. Estos valores no ne-
cesariamente coincidiran con los costes de compra de las materias primas, dado
que tenemos una politica de almacenamiento que nos permite guardar aceites
crudos para los meses posteriores. Ademas, hemos de tener en cuenta las condi-
ciones de mezcla del producto final.

Por otro lado, podemos estudiar si la capacidad de almacenamiento limita la ges-
tién de los recursos, de manera que impida reducir los costes totales comprando
en los meses mas baratos y guardando las materias primas para los meses poste-
riores. En nuestro caso, esto no es asi; en el informe de sensibilidad obtenido po-
demos comprobar (figura 12) que la capacidad de almacenamiento de 50 tone-
ladas solamente se agota en los meses de marzo y junio (en este altimo, por las
exigencias de mantener el mismo inventario que al inicio del periodo).

=lo)x]
&) grchivo  Edcién  Yer [rsertar Formsto  Heramientas Dafos  Vechana 2 --8 x
DEER GRY IRB-F v-o- @z -BHE B0 -7,
arisl -0 - WK EEEE PExmYIEE O-O-A
J157 - &
I [ Barra de Farmulas | E F [F) I H ] I J =]
! |
Valor Sombra Restriccid A Disminucid
Celda Hombre lgual  precio  lado derecho  permisible  permisible |
$HE29 Junio ADILS 10,00 115,00 10 0 2529156019 =i
$ 1500 000 50 1E+0 * o |
575 00 £0 1E+30 2sgE =2
50,00 105 50 0 gs=3 ‘g
$1327 Abril Almacdn total 30,50 000 50 1E+30 19 g E2gE i
51528 1 macén tot 50 0,00 50 1E+30 B0 g®
133 §1529 Junio Almacentotal 5000 oM 50 1E+30 0 =0 i
R R Y ] A — S — R m—
Lista M 4

Figura 12. Informe de sensibilidad Solver: costes de oportunidad de la capacidad mensual de almacén

Observamos que el coste de oportunidad (columna "Sombra precio") de la capa-
cidad de almacenamiento del mes de marzo es de —1,05 €: por cada tonelada que
aumentamos la capacidad de almacenamiento, los costes se reducen en esta can-
tidad.

Cuestidn 9. A partir de esta solucion, OLEOQ, S. A. ha decidido eliminar de su produccién
el aceite OIL1, recortando de esta manera los costes de almacenamiento asociados. ;A
qué piensas que se debe la no utilizacion de este aceite en la solucién 6ptima?

En el modelo anterior, se supone que la compaiiia puede vender toda su produccién al
precio actual, pero la realidad es que la demanda depende del precio. Jaime Quer, al frente
del departamento de Logistica de OLEO, S. A., ha determinado que, para un precio de
venta de 150 € por tonelada, pueden venderse 35 toneladas del producto final y, por cada
euro que se disminuya este precio, las ventas aumentan en 3 toneladas.

Solucién
9.
Politica de materias primas

En efecto, en la solucién se observa que el aceite no vegetal OIL1 no interviene
en ningin momento de la produccién, lo que supone el almacenamiento de 10
toneladas durante el periodo de seis meses, con un coste de 300 € (el 27,6% de
los costes totales de almacenamiento). Por otro lado, eliminar las existencias de
este producto puede suponer una mejora en la cuenta de resultados del mes de
marzo, donde necesitamos la capacidad de almacenamiento total.
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L ——" =100 x|
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Figura 13. Calidad de los productos finales mensuales

La dureza (calidad) del producto final es de 4,93 en enero, de 5,56 en febrero y
junio, de 6 en marzo y mayo y de 5,31 en abril. El hecho de que el aceite OIL1
tenga una dureza baja (2) en comparacioén con estos valores, junto al hecho de
que sus precios son superiores a los de los otros aceites no vegetales en la mayoria
de los meses, puede motivar su no utilizacién en ningin momento del periodo.

Cuestién 10. ;De qué modo afectan estas conclusiones al modelo?

Solucién
10.
Politica de precios

Las conclusiones del departamento de logistica afectan en dos aspectos al modelo:
a la funcién objetivo y a las restricciones de demanda. Generamos el fichero Excel
"Maximos_beneficio.xls" de manera similar al modelo anterior. Comentamos a
continuacion las diferencias mas significativas entre ambos modelos.

En primer lugar, introduciremos seis nuevas variables (celdas cambiantes):

Vt: variacién en el precio de venta del producto final (rango L15:L20); es decir, el
precio de venta del producto en el mes t es de 150 — Vt.

Tal como lo hemos formulado, la variable Vt parece representar una "disminucién
en el precio de 150 €"; pero, si consideramos que la variable Vt es libre de signo
(puede ser positiva o negativa), entonces el precio final puede aumentar (cuando
Vt es negativa) o disminuir (cuando Vt es positiva).

En las condiciones iniciales, la demanda es de 35 toneladas al mes, y por cada
euro que se disminuya el precio de 150 €, las ventas aumentan en 3 toneladas.
Por tanto, la produccién necesaria para cubrir la demanda vendra dada por las
condiciones: PROD; = 35 + 3 Vt. Podemos observar que, cuando Vt es positiva,
disminuimos el precio (150 - Vt), pero la demanda final aumenta (35 + 3 Vt); de
la misma manera, cuando Vt es negativa, aumentamos el precio (150 — Vt), pero
la demanda final disminuye (35 + 3 Vt).

Estas nuevas restricciones de demanda deben sustituir a las condiciones PRODt
>= 35. Para incorporar estas modificaciones, se introducen las férmulas anteriores
en las columnas "Producto final" (el rango J15:J20 calcula la variable PRODt) y
"Referencia" (el rango K15:K20 calcula PROD; -3 Vt). Las restricciones se formulan
ahora como K15:K20 = 35.

Debemos recordar también que, de acuerdo a las consideraciones sobre materias
primas, se eliminardn del problema las variables relacionadas con el aceite OIL1,
tanto en la funcién objetivo como en las restricciones.

Finalmente, la funcién objetivo ahora consiste en la maximizacién de los bene-
ficios totales, y hemos de marcar el "Valor de la celda objetivo" correspondiente
(figura 14).
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Parametros de Solver el B

Celda objetiva:

Walor de la celda objetivio: Carrar |
* Maximo  © Minimo  { Yalores de: ID

—Cambiando las celdas

|$D$5:$G$ID;$D$15:$G$20;$O$15:$R$20iﬂ Estimar |

—Sujetas a las siguientes restricciones:

$D430: 4G50 = 10 =
$D445:41545 <= $D340:41449 j wl

Dpciones. .. I

044531445 = $0450:41450
$HE1S$HE20 <= 70

$HEZS:$HET0 <= 50 —
$T$15:41420 <= 75 | __ Eliminar | Ayada |

Cambiat... I Restablecer bodo I

Figura 14. Seleccién de maximo para la celda objetivo

Max Z = Ingresos — Costes compra — Costes inventario. De esta manera, la funcion
objetivo vendra dada por:

Ingresos:

fi
31 (150-F,)* PROD,

-1

Costes de compra de aceites:

Zﬁ; f;chc VEG, +Zﬁ; 23; C, COIL,

=1 k=1 =1 k=2

Costes de almacenamiento:

& 2 3
55 [ 3 AVEG, +3 AOQIL,

=1 \ k=1 k=2

En este caso, tenemos un problema de optimizacién no lineal (en los ingresos
aparece un producto de variables) binario mixto.

El modelo resultante es un problema demasiado complejo para resolverlo con
el complemento Solver de Excel. Una opcidn es la de utilizar programas de op-
timizacién especificos, como LINGO (www.lindo.com). En nuestro caso, hemos
optado por simplificar el modelo de forma que Solver pueda darnos una soluciéon
suficientemente aproximada; esta simplificacién consiste en eliminar las restric-
ciones logicas sobre la composicién del producto final referidas a: b) eliminar
pequenias cantidades de algan ingrediente, ¢) Imponer "condiciones logicas" en
la combinacién de los ingredientes. También impondremos una condicién de no
negatividad sobre la variacion del precio de venta del producto final, de forma que
Gnicamente permitiremos un "decremento" del precio sobre los 150 € iniciales.

También es conveniente modificar las opciones de resolucién de Solver, como se
muestra en la figura 15.


http://www.lindo.com/
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Opciones de Solver

I sequndos
ISDDDD

{0,01

Tiernpo:
Iteraciones:
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Tolerancia:

COnyergencia; |IIIJIII1

[™ adoptar modelo lineal

v Asumir no negativos

skimacian
* Lineal
™ Cuadrética

erivadas
0 Progresivas

" Centrales

%o

2l

| Acepkar I
Cancelar |
Cargar maodela, . |

iauardar modela, ., |

Avuda

[ Usar escala automatica

[ Mostrar resultado de iteraciones

allar por
i Mewton

' Gradiente conjugado

Figura 15. Opciones para la maximizacion de beneficios

El modelo resultante y la solucién obtenida se encuentran en la hoja
"Solucién_aproximada" del fichero "Maximos_beneficios.xls"; podemos compro-
bar que esta solucién es suficientemente aceptable, dado que la tnica condicién
que no verifica es que la cantidad de aceite OIL3 utilizada en el mes de marzo
no llega a las 2 toneladas. La solucion exacta, obtenida con LINGO, se encuentra
en la hoja "Solucién_exacta". Las diferencias con los costes y beneficios totales

no son significativas.

Cuestién 11. ;Cudl es ahora la nueva solucién 6ptima?

Soluciéon

11.

Maximizacion de los beneficios

A continuacién se muestran las soluciones aproximada y exacta obtenidas.
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Tipo di aceils
CVEGT CVEG2 COILz CoIL3 | Compra total
Enaro B,07 10,00 500 0,00 21,07
E Fetrero 0,00 0,00 PR 0,00 48,80
e g Marzo 15,76 0,00 0,00 26,11 41,86
g Abril 0,00 3148 0,00 0,00 31,48
& My 8,52 0.00 0,00 35,00 43,52
Junin 5,93 14,07 35,00 0,00 75,00
Tipo de aceile Refnados iofales Froducto Wanacion
FVEG RYEG2 ROILZ ROIL3 Vogetal Mo vegetal final Refarancia Frecio
I Energ 0,00 20,00 15,00 10,00 20,00 25,00 45,00 35,00 3,33
=3 Febrern 16,07 0,00 25,00 0,00 16,07 25,00 41,07 35,00 2,02
g g Marzo 15,76 0,00 23,89 1,11 15,76 25,00 40,76 35,00 1,82
g Al 0,00 20,00 0,00 25,00 20,00 25,00 45,00 35,00 3,33
W Miann 852 11.48 0,00 25,00 20,00 25,00 45,00 35,00 333
Jurio 15,93 407 25,00 0,00 20,00 25,00 45,00 35,00 3,33
Tipo de aceite |
AVEGH AVEGT ADILZ ADIL3  Almacén mll
w Enaro 16,07 0,00 0,00 0,00
E Fabrero 0,00 0,00 2389 0,00
w g Marzn 0,00 0,00 0,00 25,00
2 Al 0,00 11.48 0.00 0,00
= Miyo 0,00 0,00 0,00 10,00
. Junia 10,00 10,00 10,00 10,00
Tipo de aceite |
Mes WEGH VEGZ L2 TIL3
= Enero 110 10 110 115
= §'E Fabrer 130 130 90 115
= 5 Marzn 110 140 100 45
2 7] Al 120 110 120 125
Wy 100 120 110 105
Jurin a0 100 a0 135

Figura 16. Solucién aproximada para la maximizacién de beneficios
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Tipo de aceite
CVEG CYEGE ColLd COILY  Compra fotal
Enero 550 1,00 500 .00 20,50
3 Febrero 0,00 0,00 45,00 2,00 48,00
k= Marzo 15,50 0,00 0,00 27,00 42,50
EZ  Abil 0,00 3148 0,00 0,00 31,48
8 Mayo B52 0,00 0,00 37,00 45,52
Junio 25 50 10,00 33,00 0,00 68,50
Tipo de aceits Refinados iotales Producto ‘ariacidn
RYEG] RVEGZ ROILZ ROILI Vegelal Mo vegetal final Referencia Frecio
o Energ 0,00 20,00 15,00 10,00 20,00 25,00 45,00 35,00 333
g Fabrero 15,50 o.on 23,00 200 15,50 25,00 40,50 35,00 1.83
5 ‘E‘ Marzo 15,50 0,00 23,00 2,00 15,50 25,00 40,50 35,00 1.83
e Abril 0,00 20,00 0,00 25,00 20,00 25,00 45,00 35,00 333
E Mo 8,52 11,48 0,00 25,00 20,00 25,00 45,00 35,00 333
Junig 15,50 0,00 23,00 2.00 15,50 25,00 40,50 35,00 1,83
Tipo de aceits
AVEGT AVEGZ AQIL2 ADIL3
0 Engrn 15,50 0,00 0,00 0,00
u Fabrera 0,00 000 23,00 0,00
g "E“ Marzn 0,00 000 0,00 25,00
2 = Abril 0,00 11,48 0,00 0,00
g LB 0,00 0,00 0,00 12,00
Junio 10,00 100,00 10,00 10,00
TipoD d§ aceibe
Mes VEGT VEGZ QL2 0IL3
o Engng 110 120 110 115
i D= Fabrero 130 130 a0 115
-E E% Marzo 110 140 100 a5
g Abril 120 110 120 125
= Mo 100 120 110 105
Juniog 40 100 B0 135

Figura 17. Solucién exacta para la maximizacién de beneficios

Igual que en el modelo lineal, el problema tiene soluciones mdaltiples, y la solu-
cién obtenida en nuestro ordenador puede ser diferente en funcién de la solucién
inicial dada a las variables de compras y refinados.

La tabla 5 recoge la solucién 6ptima exacta.

VEG1 VEG2 OIL2 OIL3
Compra 5,5 10 5
Enero |Refinado 20 15 10
Almacén 15,5
Compra 46 2
Febrero |Refinado 15,5 23 2
Almacén 23
Compra 15,5 27
Marzo |Refinado 15,5 23 2
Almacén 25
Compra 31,48
Abril Refinado 20 25

Tabla 5. Nueva politica 6ptima de maximizacion de beneficios
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VEG1 VEG2 OIL2 OIL3
Almacén 11,48
Compra 8,52 37
Mayo | Refinado 8,52 11,48 25
Almacén 12
Compra 25,5 10 33
Junio | Refinado 15,5 23 2
Almacén 10 10 10 10

Tabla 5. Nueva politica 6ptima de maximizacion de beneficios

En esta solucion hemos de indicar también las variaciones en los precios y en la
produccién respecto a las condiciones iniciales:

Variacion en Precio final Produccion | Variacion en la
el precio (Vt) 150-3 VvVt produccion
Enero 3,33 146,67 45 10
Febrero 1,83 148,17 40,5 5,5
Marzo 1,83 148,17 40,5 5,5
Abril 3,33 146,67 45 10
Mayo 3,33 146,67 45 10
Junio 1,83 148,17 40,5 5,5

Tabla 6. Relacién de precios y producciones mensuales

Podemos observar que en ningdn caso nos interesa aumentar el precio de ven-
ta sobre los 150 € iniciales. En cambio, si es conveniente estimular la demanda
inicial de 35 toneladas (la variacién en la produccién es positiva) mediante una
politica de reduccién de precios (Vtpositiva). Ademads, en los meses de enero, abril
y mayo se llega al mdximo de la capacidad de produccién, 45 toneladas.

Cuestion 12. En las nuevas condiciones, ;qué porcentaje del volumen de negocio repre-

sentan los costes de compra? ;Y los de almacenamiento?

Solucién

12.

Volumen de negocio

Los valores de los costes, ingresos y beneficios en la solucién 6ptima exacta los
podemos encontrar en el fichero Excel, y se muestran en la figura 18.

A | B c | D E |
52|
53| Totales
54 2 Almacén 634,90
== B & |Compra 25129,80
56 | 2 Ingresos 37802,25
57| Total 12037 55
56 |
£

Figura 18. Resultados de la maximizacién de beneficios
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El beneficio total obtenido es de 12.037,55 €, con unos ingresos de 37.802,25 €
y unos costes totales de 25.764,7 €; de éstos, el 97,5% (25.129,8 €) corresponden
a los gastos de compra, y el 2,5% (634,9 €) a los de almacenamiento.
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5. Aplicacion de modelos de investigacion operativa a
un problema de gestion de transporte: Caso Elecder-
Power&Control

La gestion de transporte se presenta a menudo al plantear la distribucion de
bienes y servicios desde varias localizaciones de suministro hacia varias ubica-
ciones de la demanda. Tipicamente, la cantidad de bienes disponibles en cada
localizacion de suministro (origen) es limitada, y la cantidad de los bienes ne-
cesarios en cada una de las localizaciones de demanda (destino) es conocida.
En general, en un problema de gestion de transporte el objetivo es minimizar
el coste de transportar los bienes desde los origenes hasta los destinos. Consi-
deremos el problema de transporte al que se enfrenta la empresa Elecder.

La empresa Elecder es el primer especialista mundial de "Power&Control", aso-

ciando dos actividades complementarias:
1) La distribucidn eléctrica en media y baja tension

a) Media tension: aporta soluciones completas para la proteccién eléctri-

cay la gestidn, explotaciéon, mantenimiento y renovacién de instalacio-

nes.
Energia edlica: alimentar la red de Distribucidn eléctrica de MT: cantralar v
suministro el&ctrico gestionar la distribucidn eléctrica

FAeropuertos: suministrar la instalacién . i
eléctrica. Taneles de carretera: controlary gestionar

Distribuir 13 electricidad  cantralar los la generacidn de energia
equipamientos
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b) Baja tensidn: define ofertas de "productos, sistemas y servicios" de dis-
tribucién eléctrica en baja tension destinadas a los edificios residenciales,

terciarios e industriales.

Distribuir la electricidad de baja tensian

Distribuir las redes de woz-datos-imagenes

Pt
G

-
L
.

Autornatizacidn para el hogar: gestién de la
luz v temperatura, contral de audio v videa,
control de acceso, sistemas de seguridad

Froteger = las personas v la propiedad

2) El control industrial y los automatismos

a) Control industrial: control de maquinas y procesos en la industria, las

infraestructuras y los edificios terciarios.
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Tratamierto del agua: contralary manitorizar
los motores de bombea, Gestionar las
instalaciones

Sisternas de contral v seguimiento
pars maguinaris

Detectar objetos, formas y colores Cortrol y proteccidn de motores

b) Automatismos: automatizacion de maquinas, talleres y procesos en
todas las actividades industriales, infraestructuras y sector terciario.

Contralar los atomatismos; procesar v

Atoratizacion de maguinas repetitivas trans mitir los datos obtenidos

Wisualizar log estados ytransmitirlos Cormunicar los diferentes sisteras
alas maguinas automatizados de la emprasa
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Dentro de la primera actividad mencionada, y centrdndonos en el mercado
de la baja tension, una de sus marcas es "LEUN", que centra su actividad en el
campo del pequefio material eléctrico. Su catdlogo comprende desde interrup-
tores y tomas de corriente hasta soluciones para el control automatizado de
los sistemas eléctricos del hogar (ved figura 1). A principios del préximo afio,
la empresa quiere lanzar en Espafia su nueva gama de interruptores "HEAD+".

Los gastos derivados de la optimizacion del transporte suponen una partida
muy elevada dentro del presupuesto de la empresa. Conscientes de ello, se han
contratado los servicios de QUER Consulting, con el objetivo de verificar que
los recursos de transporte son los adecuados para las necesidades de Elecder.

En la entrevista que mantiene el director de Logistica de la empresa, Santos
Lopez, con el gerente de QUER Consulting, James Quer, se le dan los siguientes
datos a éste:

1) La empresa puede fabricar los interruptores en cuatro centros de produc-
cién ubicados en Capellades (Barcelona), Puente de la Reina (Navarra), Grifién
(Madrid) y Meliana (Valencia). En la tabla 1 se pueden observar las estimacio-
nes que ha realizado el departamento de Produccion sobre el nimero de inte-
rruptores que puede fabricar cada uno de los centros de produccién durante

el primer trimestre del préximo afio.

Tabla
Centro produccion Nuamero interruptores
Capellades 43.000
Puente de la Reina 35.000
Grifién 29.000
Meliana 37.000

Tabla 1. Fabricacion maxima de interruptores en los centros de produccion

2) Por otro lado, Elecder dispone de centros de distribucion ubicados en siete
ciudades repartidas por las siete dreas (delegaciones) en las que la empresa
ha dividido el pais (ved figura 2). En la tabla 2 se muestran cada una de las
delegaciones, asi como la ciudad donde se ubica el centro de distribucion.

Tabla
Delegacion Almacén ubicado en
D1-Nordeste Barcelona
D2-Centro Madrid
D3-Levante Alicante

Tabla 2. Ubicacién del almacén en delegacién

Figura 1. Catalogo marca LEUN
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Delegacion Almacén ubicado en
D4-Norte Bilbao
D5-Noroeste La Corufia
D6-Sur Sevilla
D7-C. A.R. Zaragoza

Tabla 2. Ubicacién del almacén en delegacién

3) El departamento de Marketing de la empresa ha realizado un estudio de
mercado para estimar la demanda de interruptores en los proximos tres meses
en las diferentes delegaciones. En la tabla 3 se pueden observar dichas deman-
das estimadas.

Tabla
Delegacion | Demanda
D1-Nordeste 25.000
D2-Centro 25.000
D3-Levante 20.000
D4-Norte 18.000
D5-Noroeste 16.000
D6-Sur 22.000
D7-C. A. R. 14.000

Tabla 3. Demandas en las delegaciones

4) Elecder subcontrata el transporte que se realiza por carretera. El transportista
habitual ha enviado a la empresa un presupuesto donde se reflejan los costes
de transporte (euros por 1.000 interruptores) desde los centros de produccién
hasta los almacenes (ved tabla 4).

Tabla
Delegacion
Centro produccion D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7
Capellades 1 40 30 35 80 70 25
Puente de la Reina 30 35 50 10 50 70 15
Grifién 45 1 30 30 45 35 20
Meliana 35 30 10 40 75 45 25

Tabla 4. Costes de transporte (euros por 1.000 interruptores)
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5) La flota de camiones del transportista habitual tiene una serie de limitacio-

nes de movilizacién (nimero de interruptores que puede transportar) desde

las fabricas a los almacenes. Estas limitaciones pueden verse en la tabla 5.

Tabla
Delegacion
Centro produccion| D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7
Capellades 15.000 | 10.000 | 13.000 | 12.000 | 13.000 | 15.000 | 15.000
Puente de la Reina | 13.000 | 12.000 | 11.000 | 15.000 | 10.000 | 12.000 | 11.000
Grifién 12.000 | 15.000 | 12.000 | 13.000 | 11.000 [ 10.000 | 12.000
Meliana 12.000 | 14.000 | 14.000 | 12.000 | 14.000 | 15.000 | 13.000

Tabla 5. Limitaciones de movilizacién

6) El transportista también informa a Elecder de que transportara los interrup-

tores en paquetes indivisibles de 1.000 unidades.

Fabrica
Almacén

Puente de la Reina

Figura 2. Posibles rutas de distribucién desde la fabrica de Puente de la Reina
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Esquema
Centras produccidn Centros distribucidn
(hodos origen) (hodos desting)
Demanda
Froduccidn o I-/E,h 25 000
43000 |  Capellaes TN sam
~/
S "/EJE'H 20.000
35000 Here
de la Reina l\"_’/
=3 KE]h 18.000
29.000 B
e 16.000
: KDD 22,000
i Meliana \u//
- 14.000

Figura 3. Esquema problema del transporte

Actividad
Cuestiones de Logistica
Cuestion 1. Definid ventajas o inconvenientes de externalizar el transporte frente a la
posibilidad de tener una flota propia.
Solucién
1.
Externalizar transporte o flota propia
Algunas ventajas fundamentales, entre otras, serian:

e Ladisminucién de la infraestructura supone la substitucién de costes fijos por costes
variables.

e Profesionalizacién y especializacion de las funciones realizadas por el transporte.

* Mayor posibilidad de dedicacién de recursos empresariales a la actividad-nudcleo del
negocio.

Entre las desventajas, podemos destacar:

e dificultad para encontrar un transportista con la capacidad adecuada para su dimen-
sion (ni sobredimensionada ni infradimensionada),

e pérdida del control sobre la demanda final,
e disminucién de la sensibilidad del personal de la empresa en este apartado,

* en algunos casos puede producirse una disminucion de la flexibilidad en la respuesta
a la demanda.



© FUOC e PID_00200846 61 Anexo

Cuestion 2. Considerando que el mes tiene 22 dias laborables y que el reparto es cons-
tante en cada dia trimestral, calculad el gasto diario en transporte si se tiene en cuenta
que en éste no existen las limitaciones mencionadas en el apartado 5.

Para ello, hay que considerar que cada centro de distribucion recibe de la fabrica mas
cercana, excepto:

e la zona D6-Zona Sur, que recibe el suministro de las tres fabricas, salvo la de Cape-
1llades;

* lazona D7-C. A. R,, que recibe el suministro de la de Capellades.
Soluciéon
2.
Calculo del coste del transporte diario
En el trimestre, los centros de distribucién reciben de:

e D1 - Nordeste — desde Capellades — 25.000 u. x (1 €/1.000 u.) = 25 €

e D2 - Centro — desde Grinén — 25.000 u. x (1 €/1.000 u.) = 25 €

e D3 - Levante — desde Meliana - 20.000 u. x (10 €/1.000 u.) = 200 €

e D4 - Norte — desde Puente de la Reina — 18.000 u. x (10 €/1.000 u.) = 180 €

e D5 - Noroeste — desde Puente de la Reina — 16.000 u. x (50 €/1.000 u.) = 800 €

e D6 - Sur - 17.000 u. desde Meliana + 4.000 desde Grifién + 1.000 desde Puente de
la Reina - (17.000 u. x 45 €/1.000 u.) + (4.000 u. x 35 €/1.000 u.) + (1.000 u. x 70
€/.1000 u.) =975 €

e D7 - CAR - Desde Capellades 14.000 u. x (25 €/1.000 u.) = 350 €

El total del trimestre sera 25 + 25 + 200 +180 + 800 + 975 + 350 = 2.555 €

Como son 66 dias laborables (22 dias * 3 meses): 2.835/66 = 42,95 € diarios

Actividad
Cuestiones de investigacion operativa
Una vez recopilada toda esta informaciéon, Elecder desea conocer cuantos interruptores
debe enviar en el proximo trimestre desde cada fébrica hasta cada delegacién, para con-
seguir minimizar los costes de transporte (ved figura 3).
Utilizad técnicas de programacion lineal para responder a las cuestiones siguientes:
Cuestion 1. Formulad un modelo de programacién lineal entera que minimice el coste
total del transporte de interruptores para el proximo trimestre.

Solucién

1.

Modelo de optimizacion

a) Variables de decision

Sean las variables de decision: X;; = namero de interruptores (en miles) que se
envian de la fabrica i al centro de distribucién j, coni=C,P, G, M, j=1, ..., 7.

b) Restricciones
Las restricciones corresponden a:

e Limitaciones de disponibilidad en las fabricas (tabla 1):
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Capellades: Xc1 + Xeo + Xz + Xeg + Xes + Xeg + X7 £ 43
Puente de la Rei- Xp] + sz + Xp3 + Xp4 + Xp5 + Xpé + Xp7 £35

na: XG'I + XGZ + XG3 + XG4 + XGS + XG6 + XG7 £ 29
Grifidn: Xm1 + Xmz + XM3 + Xma + XM5 + XMG + Xu7 £ 37
Meliana:

e Satisfaccion de la demanda en las delegaciones (tabla 3):

D1:
Xc1 + Xp1 + XG1 + XM1 >25

D2:
XCZ + XPZ + XGZ + XMZ >25

D3:
Xc3 + Xps + X3 + Xz = 20

D4:
Xc4+xP4+XG4+XM42 18

D5:
XCS + Xp5 + XGS + XM5 >16

Dé6:
XCG + Xp5 + XGé + XMG >22

D7:
XC7 + Xp7+ XG7 + XM72 14

e Limitaciones de movilizacién en cada una de las rutas (tabla 5):

Delegacion
Centro pro- D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7
duccion
Capellades Xc1 Xe2 Xc3 Xca Xcse 13 Xcs Xc7e 15

Puente de la Reina Xp1e 13| Xp2g 12(Xp3g 11| Xpgage 15| Xpse 10 | Xpge 12| Xpre 11

Grifién XG] XGZ XG?> XG4 XG5£ 11 XGS XG7£ 12
f12 | 215 | (12| £13 £ 10

Meliana Xm1 Xm2 Xwm3 Xma Xwvse 14 Xwms Xu7e 13
f12 | 14 | 14| 212 £ 15

e Todas las variables son enteras y positivas.
c) Funcion objetivo (tabla 5)

La funcién objetivo que se va a minimizar representa los costes totales de trans-
portar los interruptores desde las fabricas hasta los centros de distribucién:

MIN Z = 1Xc1 +40XC2 +30Xc3 +35XC4 +80XC5 +70XC6 +25XC7

30Xp1 +35Xp2 +50Xp3 +1 0Xp4 +50Xp5 +70Xp6 +1 5Xp7

45XG'I +1 XGZ +30XG3 +30XG4 +4SXGS +35X66 +20XG7

35XM] +30XM2 +1 OXM3 +4OXM4 +75XM5 +45XM6 +25XM7
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En resumen, el modelo propuesto es:

MIN Z = TXc +40Xc2 +30Xc3 +35Xca +80Xcs +70Xcs +25X¢7

3OXP1 +35Xp2 +50Xp3 +1 OXP4 +50Xp5 +70Xp5 +1 5Xp7

45XG1 +1 XGZ +3OXG3 +30XG4 +45X(35 +35X66 +20XG7

35XM1 +30XM2 +1 OXM3 +40XM4 +75XM5 +45XM6 +25XM7

sujeto a:
e Restricciones de produccién
Capellades: Xt + Xc2 + Xe3 + Xeg + Xes + Xeg + Xy £ 43
Puente de la Rei- Xp] + Xp2 + Xp3 + Xp4 + Xp5 + XPG + Xp7 £35
nal . XG1 + XGZ + XG3 + XG4 + XGS + XG6 + XG7 £ 29
Grifon: XM] + XMZ + XM3 + XM4 + XMS + XM6 + XM7 £37

Meliana:

e Restricciones de demanda

D1:
Xc-| + Xp‘] + XG] + XM-| >25

D2:
XCZ + Xp2 + XGZ + XMZ >25

D3:
XCS + Xp3 + XG3 + XM3 >20

D4:
XC4+XP4+XG4+XM42 18

D5:
XCS + Xp5 + XGS + XMS >16

Dé6:
XCG + XP6 + xGé + XMG >22

D7:
XC7 + Xp7 + XG7 + XM72 14

e Restricciones de transporte

XC1£ 15 Xczg 10 Xcgg 13 Xc4£ 12 XC5£ 13 XC6£ 15 XC7£ 15

Xprg 13 Xp2ge 12 | Xpzg 11 Xpag 15 | Xpsg 10 | Xpsge 12 Xp7e 11

Xeie 12 Xc2e 15 | Xaze 12 | Xcag 13 | Xose 11 | Xgee 10 Xe7e 12

Xjjenteras y positivas
Cuestidn 2. Con la ayuda de la macro Solver del programa Excel, determinad la solucién
6ptima del modelo. Describid con detalle la solucién obtenida ;Cémo deben organizarse
los envios desde los origenes a los destinos? ;Cudl es el coste total de estos envios?

Solucién

2.
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En el fichero anexo aparecen todas las operaciones necesarias para obtener la so-
lucién del modelo mediante la macro Solver de la hoja de célculo Excel. Los va-
lores de las variables de decision ("Celdas cambiantes" para Solver) figuran en el
rango "C5:18". La funcién objetivo aparece en la celda "L18" (le hemos dado el
nombre de "Coste_Transporte"), los lados izquierdos de las restricciones de limi-
taciones de disponibilidad en las fabricas, de satisfacciéon de la demanda en las
delegaciones y de limitaciones de movilizacién en cada una de las rutas apare-
cen, respectivamente, en los rangos "J5:J8", "C9:19" y "C33:136". Todos estos ran-
gos aparecen en los pardmetros de la macro Solver ("Herramientas"-"Solver". Ved
figura 4).

Parametros de Solver .

r

Celda objetivo: | Resolvar I
Yalor de la celda objetivo: Corrar |
" Maximo  Minimo ¢ Valoresde: [0
ambiando las celdas
[$C45:4148 %) Estimar
Opciones, ., |
Sujetas a las siguientes restricciones:
$CH31:$1$34 <= $Ch23$lg2e Y
$C59:4149 == $CH10FIF10 =l _ageg
$I95:5298 <= PRE5:gKga Carmbiar. .. | Restablecer toda |
J Elimiriar | Ayuda |

Figura 4. Parametros de Solver

Una vez resuelto el modelo, podemos analizar la solucién que nos proporciona
Solver. El niimero de interruptores (en miles) que hemos de enviar desde los cen-
tros de produccién a cada una de las delegaciones para minimizar el coste total
del transporte se puede ver en la tabla 7 (estos valores aparecen en la tabla 1 de
la hoja "Datos" del archivo Excel anexo).

Delegacion
Centro produccion D1 D2 | D3 D4 | D5 D6 | D7 Total
Capellades 15 1 6 3 14 39
Puente de la Reina 10 15 10 35
Grifién 15 6 8 29
Meliana 9 14 14 37
Total 25 25 20 18 16 22 14

Tabla 6. Solucién éptima proporcionada por Solver

El coste total asociado a este transporte es de 3.245 €. Observamos como con este
plan de transporte se satisfacen todas las demandas de las delegaciones y como
en el centro de produccién de Capellades existirdn 4.000 interruptores que no
enviaremos a ninguna delegacién y que por tanto se quedaran en su almacén
como existencias.

En cuanto a la utilizacién de cada una de las rutas, en la tabla 7 podemos observar
el porcentaje de movilizacion en cada una de ellas:

Delegacion

Centro produccion| D1 D2 D3 D4 D5 Dé6 D7

Tabla 7. Porcentaje de movilizacién en cada ruta
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Capellades 100,00/ 10,00| 46,15| 2500 0,00 0,00 93,33
Puente de la Reina | 76,92| 0,00 0,00/ 100,00| 100,00 0,00 0,00
Grifién 0,00/ 100,00 0,00 0,00/ 54,55/ 80,00 0,00
Meliana 0,00| 64,29| 100,00 0,00/ 0,00] 93,33 0,00

Tabla 7. Porcentaje de movilizacién en cada ruta

Esta tabla se construye a partir de la comparacion de la limitaciones de moviliza-
cion ($C$23:$1$26) con la movilizacién resultante de la aplicacién del modelo
($C$31:81$34). Por ejemplo, en el caso de la movilizacion, entre el centro de pro-
duccién Puente de la Reina y la delegacién D1 observamos que el porcentaje es
del 76,92%. Este dato surge de observar que en este trayecto se utiliza una capa-
cidad de 10 (celda C32) Sobre una capacidad maxima de 13 (celda C23), es decir,
se utiliza el 76,92% de la capacidad méxima.

Observamos como el transportista tiene saturada la capacidad de envio en cinco
rutas (marcadas en negrita); en el resto todavia tiene capacidad de movilizacién.

Para resolver posteriormente las cuestiones relacionadas con el analisis de sensi-
bilidad necesitaremos la tabla "Restricciones" del "Informe de Sensibilidad" que
genera Solver. Ved tabla 8 (la tabla aparece en la hoja "Informe de sensibilidad
1" del fichero adjunto).

Restricciones
Valor Sombra Restriccidn Aumento  Disminicidn

Celda  Nombre igual precio lado derecho  permisible  permisible
§J§7  Capellades 350 oo 43 1E+30 40
5158 Puente de la Reina 35D -150 35 oo 40
§J59  Grifidn 2580 -200 29 1.0 1.0
FJ510  Meliana 370 -100 37 1.0 40
FCHIT D1 250 450 25 40 oo
§0511 D2 250 400 25 40 1.0
FEF11 D3 200 300 20 40 60
FF§11 D4 180 350 18 40 30
G511 D5 160 B50 16 1.0 1.0
FH511 DB 220 550 22 1.0 1.0
5511 D7 140 250 14 1.0 140
fC§54  Capellades D1 150 -440 15 oo 90
f0§54 Capellades D2 10 oo 10 1E+30 90
fE$54 Capellades D3 60 oo 13 1E+30 70
$F$54  Capellades D4 30 0.0 12 1E+30 g0
§G354  Capellades D5 on oo 13 1E+30 130
fH$54  Capellades DB on oo 15 1E+30 150
$1%54  Capellades DY 140 0.0 10 1E+30 10
$CH55  Puente de la Reina D1 10p oo 13 1E+30 30
0355  Puente de la Reina D2 oo oo 12 1E+30 120
$E$55  Puente dela Reina D3 0.0 oo 13 1E+30 1.0
$F$55  Puente dela Reina D4 150 -10.0 15 30 oo
§G355  Puente de la Reina D5 10p oo 15 20 oo
$H355  Puente de la Reina DB 0.0 oo 13 1E+30 120
§1%55  Puente dela Reina D7 oo oo 12 1E+30 10
FCHEE  Grifidn D1 on oo 11 1E+30 120
$D§56  Grifion D2 150 -19.0 15 10 20
$E$E6  Grifian D3 opo oo 12 1E+30 120
FF$56  Grifidn D4 on oo 13 1E+30 130
$GH06  Grifion DA 6,0 0.0 11 1E+30 2,0
FH$SE  Grifidn DB a0 oo 10 1E+30 20
§I$56  Grifidn D7 on oo 12 1E+30 120
$CHE7  Meliana D1 0.0 0.0 12 1E+30 1210
0557 Meliana D2 an oo 14 1E+30 50
FESSY  Meliana D3 140 -100 14 60 1.0
$F§a7  Meliana D4 0.0 0.0 12 1E+30 120
§G357  Meliana D5 on oo 14 1E+30 140
FH$S7  Meliana DB 140 oo 15 1E+30 1.0
51857 Meliana D7 oo oo 13 1E+30 130

Tabla 8. Tabla restricciones de la hoja "Analisis de sensibilidad"

Cuestién 3. Debido a varios problemas surgidos en la red de carreteras, el transportista
decide no utilizar la ruta "Puente de la Reina-D5". ;Cémo se introduce esta condicién en

el planteamiento del modelo?
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Contestad a las siguientes preguntas utilizando el analisis de sensibilidad siempre con
respecto al planteamiento inicial del apartado 1 y sin tener en cuenta la modificaciéon
propuesta en el apartado 3.

Soluciéon
3.

Con el objetivo de contemplar esta situacién, simplemente haremos desaparecer
el arco correspondiente del diagrama (ved figura 3) y eliminamos la variable co-
rrespondiente en la formulacién del modelo. En nuestro caso, si la ruta "Puente
de la Reina-DS" es inaceptable, se elimina el arco "Puente de la Reina-DS" de la
figura y la variable Xps podria eliminarse de la formulacién del modelo. La reso-
lucién del modelo nos daria la solucién 6ptima, garantizando al mismo tiempo
que la ruta "Puente de la Reina-DS5" no se utilizaria.

Cuestion 4. Debido a una ampliacién en las instalaciones de la fabrica de Grifién, la

empresa tiene la posibilidad de aumentar la capacidad productiva en dicha fabrica en
1.000 interruptores ;Cuadl seria el efecto en el coste total del transporte?

Solucién
4.
Para estudiar el efecto de una variaciéon de la capacidad productiva de las fabri-

cas, necesitamos conocer los precios sombra de las restricciones correspondien-
tes. Estos valores, obtenidos mediante el Solver (tabla 9), se pueden observar en

la tabla 9.
Centro produccion Precio sombra
Capellades 0
Puente de la Reina -15
Grifién -20
Meliana -10

Tabla 9. Precios sombra de las capacidades productivas

Se observa como el precio sombra correspondiente a la capacidad productiva de la
fabrica de Grifidn es igual a —20; es decir, si aumentamos la capacidad productiva
en la fabrica de Grifién en 1.000 interruptores (29 + 1 = 30), el coste total del
transporte disminuye 1x 20 euros. Por tanto, el coste total del transporte serd:

Z=3.245-20=3.225
Cuestion 5. Debido a problemas salariales, el comité de empresa de la fabrica de Meliana
convoca una huelga de dos semanas para el proximo trimestre. Esto obliga a Elecder a

rebajar sus estimaciones de produccién en dicha fabrica hasta los 35.000 interruptores.
;Qué efecto tiene la huelga en el coste total del transporte?

Soluciéon
5.
En este caso, para conocer el efecto de una disminucion de 2.000 unidades en la
capacidad productiva en la fdbrica de Meliana (37 - 2 = 35), utilizamos el precio
sombra asociado a su restricciéon: —-10 (ved tabla 10). Si la capacidad productiva
disminuye en 2.000 unidades, la variacién en la funcién objetivo sera de:

-10 x (-2) = 20 euros
Es decir, el nuevo valor del coste total del transporte sera:

Z=3.245+ 20 =3.265
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Podemos afirmar que la huelga provoca un aumento de 20 euros en el coste total

del transporte.

Cuestion 6. ;Cual seria el nuevo coste total del transporte si la demanda de la delegacién

Levante disminuyera en 3.000 unidades?

Solucién

6.

En esta ocasion, para estudiar el efecto de una variaciéon de la demanda en la
delegacion de Levante, necesitamos conocer el precio sombra de la restriccién
correspondiente (Xc3+Xp3+Xg3+Xyms 2 20). La macro Solver nos proporciona los
valores (ved tabla 8) que aparecen en la tabla 10 para las restricciones de demanda.

Delegacion Precio sombra
D1-Nordeste 45
D2-Centro 40
D3-Levante 30
D4-Norte 35
D5-Noroeste 65
D6-Sur 55
D7-C .A. R. 25

Tabla 10. Precios sombra de las demandas

Se observa como el precio sombra de la restricciéon "D3-Levante" es de 30; es decir,
si la demanda en la delegacion de Levante disminuye en 3.000 unidades (20 - 3
= 17), el coste total del transporte disminuird en 3 x 30 = 90 euros, es decir, el
coste total del transporte sera ahora:

Cuestion 7. Debido a problemas con la flota de camiones, el transportista se ve obligado
a disminuir la capacidad de movilizacién en la ruta "Capellades-D1" en 2.000 unidades.

7 =3.245-90 = 3.155

;Cual sera el nuevo valor de la funcién objetivo?

Solucién

En esta ocasion, para estudiar el efecto de un aumento en la capacidad de movi-
lizacién de las diferentes rutas, necesitaremos conocer los precios sombra de sus
restricciones asociadas, los valores obtenidos mediante la macro Solver (tabla 8)
figuran en la tabla 11.

Delegacion
Centro produccion D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7
Capellades -44 0 0 0 0 0 0
Puente de la Reina 0 0 0 -10 0 0 0
Grifién 0 -19 0 0 0 0 0
Meliana 0 0 -10 0 0 0 0

Tabla 11. Precios sombra de las capacidades de movilizacién
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Se observa cémo el precio sombra correspondiente a la ruta "Capellades-D1" es
de —44; a saber, si disminuimos la capacidad de transporte en dicha ruta en 2.000
interruptores (15 - 2 = 13), el coste total del transporte aumenta en 2 x 44 euros,
es decir, el nuevo valor de la funcién objetivo serd igual a:

Z=3.245+88 =3.333

Cuestion 8. La apertura de un nuevo tramo de autopista en Valencia le permite al trans-
portista ampliar la capacidad de movilizacion en la ruta "Mediana-D3" en 3.000 unidades.
{Qué efecto tiene esta mejora en la red de carreteras sobre el coste total del transporte?

Soluciéon
8.

En este caso, necesitamos el precio sombra correspondiente a la ruta "Media-
na-D3". En la tabla 12 observamos que este precio sombra es de —10; a saber, si
aumentamos la capacidad de transporte en dicha ruta en 3.000 interruptores (14
+3=17), el coste total del transporte disminuye en 3 x 10 euros, es decir, el nuevo
valor de la funcién objetivo sera igual a:

Z =3.245 -30=3.215
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