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RESUMEN

El presente Trabajo de Fin de Grado busca adaptar un modelo de gestion de stock sobradamente
probado, como es el modelo de cantidad econémica de pedido, a una situacién con multiples productos
y limitacion en el espacio. Aplicandolo, particularmente, a la Armada. Mediante un problema de
optimizacion no lineal con restricciones, y utilizando MATLAB como herramienta, se busca minimizar
la funcion coste total asociado a la gestion de todos los productos. Ademas, con el objeto de permitir la
méaxima personalizacion, el modelo se apoya en un archivo Excel donde el usuario podra cargar y
gestionar hasta cuarenta productos distintos y caracterizar el problema, diferenciar entre buques e
instalaciones con una capacidad de trece compartimentos o lineales respectivamente, ademéas de
introducir una navegacion con un méaximo de diez escalas. Asi, el algoritmo es capaz de diferenciar
quince situaciones operacionales diferentes, obteniendo mejores resultados con respecto a las formas
tradicionales relativas a la gestion de aprovisionamientos, tanto a nivel econémico como a niveles de
aprovechamiento de la capacidad de almacenamiento. En definitiva, convierte el tradicional modelo
EOQ en un instrumento encaminado a la adopcidn de decisiones estratégicas organizacionales.
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1 MOTIVACION Y OBJETIVOS

1.1 Motivacion

Tradicionalmente, en la gestion de inventarios se utiliza el Modelo EOQ (Economic Order
Quantity). Este se caracteriza por su sencillez, simplicidad y resultados probados frente a otros modelos.
Con este método se obtiene la cantidad de suministro que ha de pedirse al proveedor y el tiempo entre
pedidos que minimiza el coste asociado a la posesion y gestion de stock. Ademas, se tiene en cuenta una
desviacion estandar en el plazo de entrega del proveedor y en el consumo que existe hasta que llega a
este, ademas de la posible necesidad de un stock de seguridad. El punto débil de este modelo es que, no
se tiene en cuenta el espacio de almacenamiento y que es valido para un solo producto. La falta de un
modelo solido y versatil, sumado a la complejidad de gestion de grandes bases de datos, produce que las
organizaciones no optimicen sus recursos. A parte de lo anterior, la informacion y la tecnologia con las
que se trabaja actualmente, hacen necesario un modelo matematico en un soporte informéatico con una
interfaz sencilla y de facil manejo, donde la personalizacion y la aplicabilidad son un factor
determinante.

1.2 Objetivos

Los objetivos de este trabajo seran abordar la problematica del modelo EOQ planteando un problema
de optimizacion no lineal con restricciones y realizar una posterior comparativa entre el modelo EOQ
tradicional y el modelo matematico obtenido. Para ello, se trabajara en un ambito multiproducto donde
se considerard una limitacion de espacio (bien una instalaciébn o bien un buque de la Armada)
consiguiendo finalmente un modelo capaz de ayudar en la toma de decisiones estratégicas facilitando la
logistica, reduciendo costes y optimizando tiempos. El fin Gltimo es obtener un archivo EXCEL donde
volcar toda la informacién relativa a los productos, definir la capacidad de almacenamiento de las
instalaciones, personalizar de acuerdo con las necesidades de cada organizacion y obtener los resultados
de todas las simulaciones como se deseen. Esto, se apoyara sobre diferentes programas de MATLAB,
donde el usuario, tendra la minima interaccion posible.

1.3 Estructura del trabajo

Para cumplir con los objetivos del presente trabajo, en primer lugar, se explicaran los conceptos
claves. Comenzando por definir qué es un inventario y como se clasifican estos. Posteriormente, se
analizaran los costes asociados a la gestion de stock y se hard una revision de los diferentes tipos de
gestion de inventario. Ademas, se explicaran qué son las decisiones estratégicas y cuél es su impacto
dentro de una organizacién. Por ultimo, en el estado del arte se pondré el foco en los modelos
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matematicos y se repasard brevemente los calculos que se tendran que llevar a cabo para obtener el
resultado.

En el capitulo de desarrollo, se presentaran los cuatro principales problemas a superar para cumplir
con los objetivos del presente trabajo. El siguiente apartado, se basara en la especificacion matematica,
definiendo la funcién objetivo, las variables y restricciones que determinan el problema, y la
caracterizacion del modelo matemaético. Continuando con este capitulo, se presentan los datos de partida,
los codigos de MATLAB utilizados para obtener una solucion valida, y la explicacion del archivo Excel
sobre el que se sustenta todo el modelo. Terminando, se analizan los problemas encontrados y como se
solucionan.

Respecto al anélisis, en la primera parte y en el cuarto anexo, se prueba el modelo desarrollado
probando cémo se comporta en todas las posibles soluciones. Luego el analisis se centra en ver como
cada coste afecta al resultado, observando que criterio es mas determinante. Por ultimo, se realiza una
comparativa entre la forma de trabajo tradicional de trabajo y los resultados obtenidos con el algoritmo
realizado. Se compara tanto en el supuesto de una instalacion en tierra, como en el supuesto de programar
una navegacion.

En el ultimo capitulo, se hace un repaso de los resultados obtenidos y de aquellas debilidades
observadas a lo largo de todo el proceso. Ademas, se proponen una serie de lineas de trabajo a seguir
con el objetivo de mejorar el modelo desarrollado.

A parte de los capitulos ya descritos, los dos primeros anexos se centran en el impacto ambiental,
social y ético que este trabajo puede suponer. El tercer anexo, se recopilan los cddigos de MATLAB
utilizados. En el cuarto anexo se recogen las capturas del archivo Excel de cada una de las simulaciones
realizadas. Para terminar, en el quinto y ultimo anexo se dan las directrices necesarias para que el lector
sea capaz de manejar con soltura el archivo Excel e incluso crearlo desde cero partiendo de un libro en
blanco.



OBTENCION DE UN MODELO PARA LA GESTION DE STOCKS MULTIPRODUCTO CONSIDERANDO LA VARIABLE ESPACIO
DE ALMACENAMIENTO ENCAMINADO A LA ADOPCION DE DECISIONES ESTRATEGICAS OPERACIONALES.

2 ANTECEDENTES. CONCEPTOS TECNICOS NECESARIOS
PARA LA COMPRENSION DE ESTE TRABAJO.

2.1 Inventario o stock.
2.1.1 Definicion y tipos

Los inventarios, también llamados stocks, existencias o almacenamiento, son tan antiguos como el
ser humano. Desde el principio de los tiempos, los egipcios y otros pueblos de la antigliedad han
recolectado y guardado alimentos, herramientas o materiales para que, en caso de necesidad, disponer
de ellos a la mayor brevedad y estar preparados ante la incertidumbre que es inherente a los hombres y
a la Tierra. La Real Academia Espafiola (RAE) define inventario en su primera acepcion como
“Asiento de los bienes y demas cosas pertenecientes a una persona o comunidad, hecho con orden y
precision.” [1]

Por tanto, atendiendo al proceso productivo, se definira stock como la provision de materiales o
articulos acumulados en espera de continuar con el proceso productivo; o bien, satisfacer los pedidos de
los consumidores y clientes. Es decir, responder a una demanda actuando como reguladores entre la
salida de una fase y la entrada de la siguiente.

Los inventarios se agrupan en tres grandes bloques: inventario de materias primas y componentes,
inventario de productos en proceso e inventario de productos terminados. Los inventarios de materias
primas (MP) y componentes son aquellos que son facilitados por el proveedor para el comienzo del
proceso productivo. Los de productos en proceso (WIP) son aquellos stocks que se encuentran en medido
de la produccién esperando a ser utilizados en otra fase posterior de fabricacion. o montaje. Por ultimo,
el inventario de producto terminado (PT) son aquellos productos que salen de la organizacion y esperan
a ser suministrados a los clientes o consumidores.

11
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Figura 2-1 Diferentes stocks a lo largo del proceso productivo [Autoria propia]

Dentro de estas tres tipologias de inventarios podemos abordar una distincion en funcion de la
demanda (demanda dependiente o demanda independiente).

Se entiende como demanda independiente aquella que no depende de factores internos a la empresa
si no que responde a los movimientos del mercado. Por otro lado, se define como demanda dependiente
aquella cuyo principal diferenciador es que existe una relacion directa entre ella y la demanda de otros
productos. Por tanto, el inventario de productos terminados dependera de la demanda independiente y el
de materias primas y productos en proceso, de la demanda dependiente. [2]

2.1.2 Funciones que realiza, objetivos que permiten los inventarios.

La importancia de un inventario es clave para el buen funcionamiento de la organizacion adecuando
los flujos de diferente frecuencia temporal y cantidad. Los inventarios son muy importantes ya que sirven
para garantizar una calidad suficiente de servicio. Ademas, evita la rotura de stock, es decir, garantiza
que el proceso productivo nunca se detenga; permiten una vinculacion directa con los proveedores
permanentes y optimizan costes y recursos.

En base a lo anterior, por tanto, se pueden definir cuatro objetivos principales de la posesion de
inventarios:

i.  Reduccion de riesgos: una mayor demanda de la esperada o un problema en la recepcion de
los proveedores podria poner en jaque el servicio al cliente. Por ello resulta importante poseer
un stock de seguridad, tanto de productos terminados como de materias primas y
componentes.

ii.  Abaratar las adquisiciones y la produccion relativas a la economia de escala. La fabricacion
por lotes permite no volver a fabricar hasta que este casi acabado, pudiendo poner esfuerzos
en otra fase del proceso. Ademas, la utilizacion de la misma maquina para distintos productos
terminados induce un flujo de trabajo constante, evitando asi tiempos perdidos en los que
una seccion no estd aportando valor para la empresa. Por tanto, se necesitardn grandes
inventarios de productos en proceso y productos terminados. Por otro lado, adquirir grandes
cupos de materias primas reduce el coste total gracias a la obtencion de descuentos y
reduccion de costes de pedido.

iii.  Anticipar las variaciones previstas de la oferta y la demanda: el mercado actual se caracteriza
por ser un entorno VUCA (volatil, incierto, complejo y ambiguo); es decir, se encuentra en
constante cambio y las previsiones se pueden ver alteradas en cualquier momento. Por ello,
un inventario apropiado puede ser el elemento diferenciador entre una gran organizacion o
una mala.

iv.  Facilitar el transporte y la distribucion del producto: generalmente el transporte no esta
preparado para ser un flujo continuo, por lo cual se necesitara realizar lotes de productos
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para su posterior transporte. En los inventarios de productos terminados la distribucion ha de
cumplir con los plazos de entrega como el primer objetivo del servicio al cliente.

Como se puede inferir de las funciones y objetivos detallados previamente, existen diversos factores
que influyen en el control del inventario.

En primer lugar, un buen proveedor, fiable y constante. La empresa necesita un proveedor que
garantice calidad de materias primas y componentes, y que las aporte en tiempo y forma. De esta manera,
la recepcion de MP de una forma constante, entiéndase constante como que el tiempo de entrega y las
cantidades siempre sean las mismas, resulta decisivo.

En segundo lugar, se necesitan instalaciones adecuadas. Usar gran inventario requiere de un gran
espacio adaptado al mantenimiento de los productos. Esto implica una planificacion previa por parte de
la empresa y un coste afiadido, ya que los locales de almacenamiento ocupan espacio y no aportan valor
al ciclo.

Por ultimo, una buena logistica y personal formado. La distribuciéon en planta influye en los
inventarios de productos en proceso y en la magnitud de los lotes a fabricar. Ademas, se necesita personal
formado que analice la demanda de una forma acertada y que mantenga una correcta revision del
inventario.

Por el contrario, todas las funciones que tiene el inventario pueden ocultar ineficiencias, la principal
es que, de acuerdo con la metodologia Lean, el stock no aporta valor y, por tanto, genera un coste de
almacenamiento constante. Ademas, un flujo de trabajo constante puede producir cuellos de botella en
el proceso. Asi, en el momento que baje el nivel de inventario por debajo de lo esperado empiezan a
surgir ineficiencias. Es por todo lo anterior, que existirdn ocasiones que interese tener grandes
inventarios y otros momentos en lo que lo 6ptimo sera mantener bajos niveles de inventario. [3]

Se mantendran grandes inventarios cuando:

El coste de pedido sea elevado.

El coste de almacenamiento sea bajo.

Se obtienen descuentos cuanto mayor sea el lote pedido a los proveedores.
Se espera un crecimiento de la demanda.

Se esperen grandes subidas de precios.

En cambio, se mantendran bajos niveles de inventario cuando:

e Los costes de almacenamiento son elevados y los de pedido son relativamente bajos
comparativamente.

e El mercado es estable y no se esperan grandes fluctuaciones en la demanda.

e Los proveedores son de confianza y no existen problemas de reaprovisionamiento. Hay que
destacar en este punto la proximidad geogréfica del proveedor como factor a tener en cuenta.
Un proveedor proximo tendra que superar menos intermediaciones para conseguir llevar el
componente 0 materia prima a la empresa garantizando, en mayor grado, su entrega y
reduciendo el plazo de esta.

e Existen dificultades financieras, y abordar la compra de un gran lote no es posible.

e Se esperan disminuciones importantes de precios.

2.1.3 La clasificacion ABC de inventario.

Como se ha explicado anteriormente, un inventario no es un simple recuento de existencias si no
que existen muchos factores que condicionan el buen funcionamiento de este. Por ello no todos los
materiales o componentes tienen el mismo coste o su disponibilidad es clave para la continuidad del
proceso productivo. Vilfredo Pareto enuncio el principio de Pareto o 80/20 que, basdndose en el reparto
de la riqueza en el mundo, descubrio que el 20% de la poblacion controlaba el 80% de la riqueza y
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recursos. Esto es aplicable a la mayoria de las situaciones a las que se enfrenta el ser humano. Centrando
el tiro en el stock, se observa como unas pocas unidades representan un gran porcentaje del valor del
inventario total destinado a la fabricacion de un producto.

Con esta idea, surge la clasificacion ABC en la que se dividen las existencias. Esta idea viene
recogida en la obra Gestion Econémica de stocks de Albert Rambaux. De esta manera, las A seran las
existencias (materias primas y componentes) mas escasas y las méas valiosas y las C seran las mas
abundantes pero las menos costosas. Por tanto: [4]

e Existencias A. Bajo nivel de stock. Representan el 80% del valor total del producto, pero
solo entre el 15% y el 20% del inventario total. La fiabilidad de stock es relativamente baja,
ya que al existir pocas unidades puede ser probable que no haya disponibilidad en un
momento determinado. Es por ello por lo que su control debe ser muy preciso, realizando un
seguimiento continuo. Ademas, la prevision de la demanda y el plazo de entrega deben de
ser exactos ya que representa mucho valor del producto terminado.

e Existencias B. Nivel de stock medio alto. Supone el 15% del valor total y aproximadamente
el 30% del total de articulos. La fiabilidad de stock es elevada, aproximadamente un 80%.

e Existencias C. Nivel de stock alto. A pesar de corresponder al 60% del total de existencias
solo supone un 5% del valor total. La fiabilidad de stock es alta, cerca del 90%; es decir, es
muy dificil una rotura de stock en estos productos, que tienen minimos gastos
administrativos. El punto critico de este tipo de existencias es la obsolescencia. Como
siempre va a haber existencias y se ira rellenando de una forma casi constante un contender,
pero es posible que los productos que mas tiempo llevan almacenados tengan ese problema.

[4]

A continuacién, se refleja una gréafica en la que se compara el porcentaje de importancia frente al
porcentaje de articulos totales.
% de importancia (en

relacién con el valor
monetario total del stock)

E )

100%

80%

5% B
— $» al total de articulos
< 20% < 50% 100% del stock)

15%
C I % Articulos (respecto

Figura 2-2 Clasificacion ABC[2]

La clasificacion no es clara, pero el objetivo es separar lo que realmente es valioso de lo que no.
Existen ocasiones en las que un articulo es critico para un sistema y se clasifica como A o B, a pesar de
que su valor monetario corresponda mas a un articulo C.

2.2 La gestion de inventarios.

La gestion de inventarios es clave para el buen funcionamiento de la empresa ya que esta presente
en todas las fases del proceso, ocupandose de la planificacidn, organizacion y control de las existencias-
stocks. Dentro de la gestion de inventarios resulta necesario implantar un modelo de control que permita
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realizar un seguimiento de las existencias que ademas de establecer un punto de revision y un punto de
pedido determinado, asi como un control de las piezas. Es importante entender que dentro de una
organizacion se pueden implantar diferentes modelos de gestion de inventario en base a diversos factores
como pueden ser la naturaleza de la demanda y el tipo de producto inventariado. [5]

2.2.1 Cuestiones gue se han de resolver

Los sistemas de control tienen que hacer frente a dos problemas principalmente: mantener un control
sobre todos los productos del inventario y asegurar la fiabilidad de stock, es decir, mantener unos
registros adecuados de cada una de las existencias.

Por tanto, las principales funciones del control de inventarios son:

a) Mantener un registro actualizado de las existencias. El tiempo que transcurre entre una
revision de stock y otra, periodicidad, varia en funcién del tipo de producto, ademas de la
filosofia misma de cada empresa. Existen dos seguimientos principales.

e Revisidn periddica o inventarios ciclicos. Se revisa cada cierto tiempo el stock. De
esta manera no se conocerd si existen existencias o no sin la ayuda de un soporte.
Actualmente, la mayoria de las empresas que realizan este seguimiento se apoyan en
una herramienta para hacerlo, las tres principales son: ordenadores, codigos de barras
y transmision de informacion de ordenador a ordenador (EDI).

En esta revision esta prohibido introducir o retirar stock sin notificarlo al control.

e Revision continua. En todo momento se conoce la cantidad existente de stock. Hay
que sefalar que en este tipo también se recomienda cada determinado tiempo realizar
un recuento fisico.

b) Informar sobre el nivel de existencias para saber cuando se debe hacer un pedido y cuanto
se debe de pedir de cada uno los productos. Existen dos corrientes principales: modelo de
pedido constante (Q) o modelo de periodo constante (P).

c) Notificar situaciones fuera de lo comun que pueden constituir sintomas de errores o de un
mal funcionamiento del sistema.

d) Elaborar informes para la direccion y para los responsables de los inventarios.

En base a todo lo anterior, se puede indicar que la gestion de inventarios trata de responder a las
siguientes tres preguntas.

i.  ¢Con qué frecuencia debe determinarse el estado del stock de un articulo?
ii.  ¢Cuéndo debe lanzarse una orden de pedido de ese articulo?
iii.  ¢Qué cantidad debe pedirse?

2.2.2 Costes asociados a los stocks

Como se ha explicado anteriormente, el coste es un factor determinante en la gestion de stocks y
sera la principal causa para obtener el modelo de gestion. Los costes de inventario se pueden clasificar
en tres grandes grupos:

a) Costes de almacenamiento, posesion o mantenimiento de inventarios. Se trata de aquellos
costes asociados a los costes de alquiler o amortizacion de los locales, el coste de
inmovilizacién o de oportunidad del dinero invertido, seguros, costes de obsolescencia,
suministros, etc. Es decir, es lo que se gasta mientras el inventario se encuentra fisicamente
en la empresa. Este coste tiene una relacion directa con la cantidad almacenada, en otras
palabras, aumenta con el tamafio del stock.

b) Costes de reaprovisionamiento, renovacion del stock o realizacion de pedidos. Estos costes
son los asociados con la emision del pedido al proveedor. Dentro de estos, existen costes
constantes que son independientes al tamafio de pedido. Algunos ejemplos de estos son:
costes de administracién de la orden de compra y expedicion, transporte y recepcion,
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seguros, etc. Al ser estos costes constantes, cuantos menos pedidos se realicen menos veces
se tendré que acometer ese gasto. Por tanto, el coste anual por emision se reduce cuanto mas
grandes sean los lotes.
c) Coste de adquisicion. El coste de comprar el producto. Se trata de un coste resultado de
multiplicar el coste unitario por las cantidades necesarias de una demanda conocida. Se comporta
de manera constante. [6]

COSTE POR PERIODO (COSTE

ANUAL DEL INVENTARIO)
COSTE ALMACENAIE

COSTES TOTALES (mantenimiento y

Coste
total
minimo

COSTE EMISION de la orden
de pedido

COSTE
ADQUISICION

CANTIDAD A PEDIR
Figura 2-3. Costes asociados a los stocks. [2]

Ademas de estos tres costes, existe un cuarto coste. Coste de ruptura de stocks, que se produce
cuando la empresa no es capaz de mantener el proceso de produccién y se detiene (rotura de stock de
materias primas o de productos en proceso), o no es capaz de satisfacer la demanda en el tiempo acordado
con el cliente (rotura de stock de productos terminados). La no disponibilidad de existencias afecta a la
imagen de la empresa, pero también supone un impacto econémico, ya sea porque el cliente cancele la
compra o las futuras adquisiciones o porque la empresa estd parada teniendo costes fijos de inactividad.
[2]

2.2.3 Introduccion a los principales modelos empleados.

Como se introduce en el punto 2.2.1, en funcién de la tipologia de stock, se construyen dos modelos
con caracteristicas diferenciadas:

e El modelo de volumen de pedido constante (sistema Q) o volumen econémico de
pedido. En este caso, el tamafio del pedido es siempre el mismo y se realiza el pedido
cuando el nivel de stock desciende a una cantidad determinada. Es el modelo
matematico mas sencillo para la gestidn de inventarios.

e Elmodelo de periodo constante (sistema P) o sistema periddico o sistema de periodo
fijo. En este el tiempo entre pedidos permanece constante y varia el tamafio de lote
en funcion del nivel de stock existente en ese momento de revision. Es, por tanto, un
sistema de revision periddica. [3]

Si se realiza una comparativa entre estos dos sistemas se observa que la principal diferencia es la
revision del stock, siendo la del modelo Q una revision continua. Respecto a la fiabilidad de stock, el
sistema P es mas propenso, ya que para un mismo riesgo de rotura de stock se parte de muchas mas
existencias.

Por tanto, el modelo P es dptimo para aquellos productos de bajo valor ya y donde pueden existir,
por tanto, inventarios grandes. Por el contrario, el modelo Q se utilizara para aquellos productos caros
para los cuales se siguiese un elevado nivel de control.
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Estas consideraciones se resumen en la siguiente tabla:

SISTEMA DE
INFORMACION

CONTINUO Cuando el nivel de stock Una cantidad fija (constante)
) baje del punto de pedido PP
(Sistema de volumen Qroq
MODELO EOQ

econémico de pedido)

Al revisar (cada periodo de | Una cantidad dependiente de

PERIODICO tiempo constante R): la exisgenlte en el momento
MODELO R,S € la emision.
Q1,Q02,Q3,...

Tabla 2-1 Resumen de las grandes tendencias en la gestion de stock. [2]

2.3 Modelo de Wilson o modelo EOQ.

El principal modelo determinista del sistema de volumen econémico de pedido, enunciado en la
tabla anterior, es el modelo de Wilson. Aunque es un modelo muy antiguo (creado en 1915 por
F.W.Harris) sentd las bases para el modelo EOQ, que se desarrollard en los siguientes capitulos del
presente trabajo.

El modelo se basa en 7 supuestos o puntos de partida:

¢ Demanda constante, uniforme y conocida. EI consumo de existencias es constante en el
tiempo.

e Plazo de entrega constante. EI tiempo que transcurre entre la orden de emision de pedido
al proveedor y la llegada del pedido a la empresa es siempre el mismo.

e Precio unitario constante e independiente. Al ser independiente de la cantidad de pedido
y permanecer constante en el tiempo no se tendra en cuenta en el modelo. En esta
suposicion se incluye también la no existencia de descuentos por tamafio de pedido.

e Coste de mantenimiento dependiente del inventario medio de almacén.

e Pedidos constantes y coste de pedido constante. Los lotes pedidos seran siempre del
mismo tamafio y su precio tampoco variara.

¢ No se permiten rupturas de stocks. Es decir, se ha de satisfacer toda la demanda.

e Producto individual independiente de otros.

Asumiendo que estos supuestos se cumplen, se puede definir la evolucién temporal del inventario.
La grafica obtenida es la siguiente:
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Figura 2-4. Perfil de nivel de inventario a lo largo del tiempo. [2]

Como se puede observar se sigue una tendencia de dientes de sierra donde las existencias se
encuentran dentro de un valor maximo Q, que en este caso sera la cantidad econdémica de pedido y las
existencias maximas del almacén. El consumo es constante de acuerdo con la suposicion numero 1. Por
tanto, se puede apreciar como el stock va reduciéndose. Como se ha explicado, el proveedor necesita un
tiempo para entregar el pedido y no se permite la rotura de stock; por lo tanto, se necesitara conocer el
tiempo de entrega L que tarda el proveedor (es dato) y una demanda media durante el plazo de entrega
m que garantice la existencia de productos siempre. De esta manera se define también el punto de lanzar
el pedido Pp. [3]

Para incrementar la fiabilidad de stock se puede definir un stock de seguridad; de esta manera en el
momento de recibir el pedido todavia habria existencias en el almacén. Ademas, ahora las existencias
maximas serén la suma del stock de seguridad S + la cantidad de pedido Q.

TR NG N N
mITmN N N N

o Stock A
Seguridad SS

Lanzar Recepcién TlEMpO
pedido “—| del pedido
L: Plazo de entrega

Figura 2-5. Perfil de inventario a lo largo del tiempo con stock de seguridad. [2]

En la figura anterior, se puede observar, ademas, que aparece la linea de stock medio que viene
definida por la siguiente formula:

5 = SS + (2-1)

N|Q
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Este parametro es fundamental para obtener los costes de mantenimiento ya que, como aparece en
la asuncidn 4, estos dependen del nivel medio de existencias. El coste de mantenimiento sera entonces:

@=g<%+g) (2:2)

Siendo g el coste de tener una unidad almacenada durante un afio.

El nimero de pedidos anuales se obtendra de dividir la demanda anual D entre el tamafio de cada
lote Q (tamafio 6ptimo):

D (2-3)
Q

El coste de emision de pedidos serd igual al coste de emisién de un pedido k por el nimero total de
pedidos.

D (2-4)
Cr=k—=
"7

Por tanto, el coste total es:

Cr= Cp+Cr (2-5)

Costes

unidades monetarias

A

Cr

» Unidades por pedido

Q* -
unidades fisicas

Figura 2-6. Gréfica de costes del Modelo de Wilson [7]
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De acuerdo con la figura anterior, se observa que la cantidad 6ptima de pedido es aquella en la que
los costes totales son minimos. Por tanto, en el analisis matematico se buscaré el minimo absoluto de la
funcion Cr, es decir hay que derivar con respecto a Q e igualarlo a 0.

dCr D g (2-6)
E = —k@ + E =0
Despejando Q se obtiene:
2-7
_ |2kD @D
= %0

Una vez se conoce el tamafio 6ptimo de pedido Q, la demanda anual D y los dias laborales en un
afio DH; se puede obtener los dias que transcurren entre pedidos.
DH (2-8)
b/Q
Por Gltimo, se necesita hallar el stock en el punto de pedido. Para ello, se comenzara con la demanda
diaria.
D (2-9)
DH
Por tanto, el consumo de existencias m que habra en el tiempo transcurrido L desde la orden de
pedido hasta la recepcion seré:

; D (2-10)
m=5pH

Por tanto, de acuerdo con la Figura 2-5 el nivel de inventario que habré en el punto de pedido sera:

Setm=S,+L— S
sTM=95g DH

2.3.1 Supuestos de aplicabilidad.

El modelo Economic Order Quantity (EOQ) o la cantidad econdmico de pedido es el modelo méas
empleado en el &mbito empresarial ya que es el modelo matematico mas sencillo para la gestion de
inventarios. Se utilizard principalmente para productos de revision continua y volumen constante. Por
tanto, serd 6ptimo para productos A.

2.3.2 Datos obtenidos con su aplicacion.

En primer lugar, es importante tener en cuenta que el modelo EOQ es un modelo que se vera afectado
por los condicionantes que cada empresa quiera imponer o tener en cuenta. De este modo, se pueden
incluir stock de seguridad e incluso costes por ruptura de stock. El presente trabajo se centrara en el
modelo basico, el modelo con stock de seguridad y se presentara el concepto de coste de oportunidad.

De este modo el stock ira reduciéndose en el tiempo a medida que se vende o se consumen los
productos r (siendo r una demanda respecto al tiempo), asi las existencias en el momento actual S(t) en
el instante t vendra dado por la siguiente expresion:

S(t)=0Q —rt (2-12)
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Nivel de stock

tiempo

Figura 2-7 Funcionamiento del modelo EOQ [8]

Los costes de mantenimiento C, sera, el producto del nivel de stock, por el coste unitario de
almacenamiento anual g, por el precio de adquisicion unitario c. El coste unitario anual se dara en un
porcentaje del coste de adquisicion unitario del producto, el cual tenemos en stock. Por tanto, como el
coste de mantenimiento se tiene que evaluar a lo largo de todo el consumo, este tiempo corresponde a
Q/r, la formula del coste de mantenimiento sera:

Q/r (2-13)
Cy =f S(t)gc dt
0

Por norma general, se utiliza el nivel de inventario medio para calcular los costes de mantenimiento,
como en el modelo de Wilson. Ademas, se ha demostrado que, entre usar el stock medio y 2 veces la
cantidad éptima de pedido, el coste total se incrementa menos del 25%.

Los costes de emision del pedido seran igual al nimero de pedidos realizados en un afio por el precio
unitario de cada orden de pedido. Al igual que en el modelo de Wilson, tendran una progresion lineal de
la forma:

(2-14)

¢, =2k
"

El coste de adquisicion es, en pocas palabras, el precio de cada unidad que se va a comprar. ES por
ello por lo que seré constante e igual a la demanda anual por el precio del articulo c.

C, = Dc (2-15)

Por ultimo, existe el coste de oportunidad C,. Este coste es igual al valor de la mejor opcion no
seleccionada. Cuando se escoge una alternativa, se dejan de recibir recursos o existe un coste por no
haber escogido la otra. Su valor viene determinado por el producto del coste de oportunidad i por el
precio unitario del producto c por el inventario medio.[9]

Como resultado, el coste total sera la suma de los anteriores.

Cr=C.+Cq+C,+C, (2-16)
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El punto econdmico de pedido sera el punto donde el coste total se hace minimo, por tanto, se debe
evaluar la funcion C; y observar donde la primera derivada se hace 0. Despejando Q se obtiene que el
EOQ es:

2-17
2kD @17)

gc +ic

Respecto a lo que corresponde a los tiempos, se obtienen de la misma manera que en el modelo de
Wilson. Asi la cantidad de pedidos n, sera la demanda anual, D, por la cantidad éptima de pedido.

D (2-18)
n=—

Q

El tiempo entre pedidos, t, seran los dias habiles o que la empresa funcione, DH, entre el nimero de
pedidos al afio.

DH (2-19)

Por tanto, la demanda diaria, g, seré el cociente entre la demanda anual y los dias que la empresa
esté en funcionamiento. [10]

D (2-20)
" DH
Ademas, es necesario saber cuanto tiempo transcurre entre que se emite la orden de pedido hasta

que se recibe en el almacén, L. De esta manera, y conociendo la demanda diaria se podré obtener cuanto
se va a consumir en ese tiempo m:

9a

m= qu (2-21)
En el modelo sin stock de seguridad m es igual al punto de pedido, Pp. Es decir, cuando en el almacén
que de m existencias se tendra que emitir la orden de pedido.

Para el calculo del punto de pedido existe un modelo probabilistico, en el que se tienen en cuenta
dos puestos: existencia de variabilidad en lo que se consume hasta que llega el proveedor o variabilidad
en el plazo de entrega del proveedor.

e Sij existe variabilidad en la demanda:

En este caso, se tendran como dato la desviacion estandar de la demanda o en el plazo de entrega
L (en unidades) y el nivel de servicio P que se obtiene de buscar un factor de seguridad Z en la
tabla de distribucion normal

De este modo, el stock de seguridad es el dato que se debe de obtener primero siendo este el
producto del factor de seguridad Z por la desviacion estandar.

Pp=m+Ss=m+Zoc (2-22)
e Si existe variabilidad en el plazo de entrega:

El dato de partida sera la desviacion estandar o del plazo de entrega L (en dias). Entonces, el
stock de seguridad sera el producto de la demanda diaria g, por el factor de seguridad Z y por
la desviacion estandar . Por tanto:

Pp=m+Sg =m+quZc (2-23)
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PROBABILIDAD
DE NIVEL DE
SERVICIO

PROBABILIDAD
DE ROTURA

A
v

Ss

Figura 2-8 Distribucion normal N (0,1) [2]

2.4 Modelo dos contenderos o Two Bin

El modelo Two Bin se utiliza para inventarios de poco valor y mucha cantidad. El funcionamiento
es muy sencillo pero el riesgo de rotura de stock puede ser elevado si no se realiza el control necesario.
El sistema de control se desarrolla de forma visual y es el observador el que decide en qué momento
emitir la orden de pedido. El sistema consiste en dos cajas de componentes a emplear llenas situadas en
diferentes emplazamientos, uno en el borde de la linea de montaje y otra en el almacén. Cuando se vacia
la de la linea de montaje se reemplaza por la del almacén y la vacia se rellena. La cantidad de cada caja
debe ser lo suficientemente holgada para cumplir con la demanda mientras se cursa el pedido para
rellenar.

Este modelo esta relacionado con el sistema Kanban y la filosofia Lean. De este modo, al abrir una
caja en su interior habréa una etiqueta que se tendréd que entregar a la seccion de compras para que esta
emita una nueva orden de pedido al proveedor. [5]

2.5 Decisiones estratégicas organizacionales.

Se entienden como decisiones estratégicas aquellas que comportan la realizacion en un periodo de
tiempo de acciones que afecten en el modo de trabajo de la organizacion a largo plazo. Estas decisiones
se realizan en altos niveles organizativos y necesitan de un analisis previo, un desarrollo y una evaluacién
posterior. Se desarrollan estas estrategias en relacion con producir un producto o proporcionar un
servicio que satisfaga los requerimientos del cliente y cumpla con los objetivos de costes y de gestion.

2.5.1 Estrategias de proceso.

Esta primera estrategia esté orientada al como se produce y varia en funcion de la cantidad y variedad
del producto. Son estrategias que siguen una continuidad y pueden coexistir diferentes tipos dentro de
una organizacion. Se pueden distinguir tres diferentes tipos de estrategias:

e Enfoque de proceso o Job Shop: se da preferencia a la variedad frente a la cantidad, donde
los operarios estan muy cualificados, siendo capaces de desarrollar diferentes operaciones y
usar varios tipos de maquinas. La distribucién de las instalaciones esta organizada en funcién
de los procesos-maquinas, estando juntos aquellos que son similares. Los recorridos en la
fabrica varian segun el producto, siendo la flexibilidad la principal caracteristica de esta
estrategia.

e Estrategia de enfoque al producto o Flow Shop: gran volumen de producto y poca variedad,
es decir, todo se organiza en torno al producto. En este caso, las instalaciones son
especializadas, altamente automatizadas, costosas y poco flexibles; realizando los
trabajadores labores muy repetitivas. Se puede desarrollar de dos formas diferentes: la
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primera, fabricando grandes lotes de unidades de fabricacion discreta y; la segunda, procesos
continuos del mismo producto.

e Estrategia de proceso repetitivo o cadena de montaje: su éxito se basa en la utilizacion de
modulos que son partes 0 componentes ya preparados que se ensamblan de diferentes
maneras obteniendo resultados distintos y permitiendo una cuasi-personalizacion. Este
proceso auna los beneficios de las otras dos estrategias consiguiendo bajos costes por unidad
producida, pero pudiendo ofrecer una gran variedad de productos. Las instalaciones se

organizan en lineas de montaje.

Enfoque de proceso

Enfoque repetitivo

Enfoque de producto

entrenados

Producto Poca cantidad, mucha Grandes lotes, Mucha cantidad, poca
variedad. estandarizado variedad
Equipo Generico Mayoritariamente Muy especializado
especializado
Operarios Expertos y cualificados Relativamente Altamente

especializados

Tipo de operacién

Muchas instrucciones,
planificacién compleja

Operaciones
repetitivas,
planificacion sencilla

Estandarizacion,
menos ordenes e
instrucciones

costes variables altos

flexibilidad

Tipo de inventarios | Muchas existencias de Justin Time o Bajo nivel de stock de
materias primas y produccién justo a materias primas y

productos intermedios tiempo productos intermedios
Flujo de trabajo Lento (flexible) Horas y dias Movimiento rapido

(continuo)
Produccion Bajo pedido y no se Segun previsiones Segun previsiones con
almacena almacenamiento

Costes Costes fijos bajos y En funcion de la Costes fijos altos y

bajos costes variables

Tabla 2-2 Resumen estrategias de proceso [Autoria propia]

Ademas de las tres estrategias de proceso explicadas anteriormente, existiria una cuarta llamada
mezcla de procesos. Tiene como objetivo producir de forma rapida productos que satisfagan los deseos
del cliente. Las caracteristicas de esta estrategia son la flexibilidad en el proceso y la eficiencia en el
enfoque del producto. [11]

2.5.2 Capacidad de las instalaciones.

La capacidad de las instalaciones influye directamente en el tipo de proceso que se utiliza, asi como
en el grado de automatizacion. Ademas de que esta va intrinseca a los niveles de inventario que una
organizacion puede asumir. Las etapas que se han de seguir para decidir sobre la capacidad de las
instalaciones son las siguientes:

i.  Establecer una medida adecuada de la capacidad.
Se entiende capacidad como el maximo de produccion posible en un tiempo determinado.
La principal problemética surge en los casos de produccion multiple, pues al sumar productos
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en diferentes unidades resulta dificil conocer la capacidad real que una organizacion puede
asumir. Ademas, esta variable depende también de factores intangibles como pueden ser el
numero de horas de trabajo, donde la casuistica asume un rol fundamental. Se distingue entre
capacidad punta, capacidad sostenible y capacidad eficiente.

ii.  Prevision de la demanda.
Esta viene determinada por el estudio que realice la direccion de marketing o ventas, que
seran los que le daran el dato al departamento de produccion.

iii.  Conocer la produccién necesaria.
Se define capacidad o produccion necesaria como la diferencia entre el nivel de demanda
previsto y la capacidad disponible. EIl problema de esta etapa se encuentra en que la demanda
no es un valor que se pueda conocer con certeza, existiendo una variabilidad en esta
supeditada a agentes externos a la organizacion.

iv.  Generacion de alternativas, evaluacion y decision final.
En esta etapa se desarrollan y se analizan las posibles respuestas a cuél es la capacidad
precisa, en qué momento se necesitara y donde habran de situarse las instalaciones. La
decisién es tomada por los altos niveles organizativos. [3]

2.5.3 Localizacion de las instalaciones.

El propdsito de esta estrategia es sacar el mayor rendimiento a la localizacién de la organizacion.
Para escoger el mejor emplazamiento se seguira la secuencia: pais, region y lugar.

En lo referente al pais, se buscara uno donde las disposiciones legales y los impuestos sean viables.
También se tendrd en cuenta la cultura y la forma de ser de la sociedad, ademés de la proximidad al
mercado y la disponibilidad de suministros y energia. Respecto a la ciudad o region, se vera afectada la
eleccion por la proximidad a las materias primas y proveedores, la disponibilidad de la mano de obra, la
reglamentacién medioambiental y los costes del suelo y de edificacion. Por Gltimo, el lugar esta
determinado por la disponibilidad, tamafio y coste del terreno; el acceso a comunicaciones y vias
comerciales y por las restricciones urbanisticas de la zona.

Teniendo en cuenta lo anterior, existen tres métodos para evaluar las posibles localizaciones:

e Meétodo de factores ponderados o méetodo de Brown-Gibson:

Es la técnica més utilizada y consiste en, dados posibles emplazamientos, calificar cada uno
de ellos en funcién de diferentes factores que, ademas, no tendran la misma influencia. Este
método distingue entre tres tipos de factores: factores criticos, factores objetivos y factores
subjetivos.

Los factores criticos son aquellos que son imprescindibles para la produccién, como por
ejemplo la disponibilidad de energia eléctrica, de mano de obra cualificada o de materia
prima. Estos factores se consideran criticos y, por tanto, solo pueden tomar valor 0 o 1y
acttan de forma multiplicativa.

FC:Fli* FZi*F3i*"' (2_24)

Siendo Fj; el valor que toma el factor j en la zona i.

Los factores objetivos son aquellos costes mensuales o anuales de los aspectos mas
importantes, como pueden ser el coste de la mano de obra, coste de la materia prima o el
coste del factor de produccion. Para obtener el factor, se realizaréa la suma aritmética de cada
uno de los factores para determinar el coste total en una determinada zona C;:

Ci = Cli + Czi + C3i + - (2'25)
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Y se calcula el coeficiente:

~ 1/¢; (2-26)

De este modo, el sumatorio de todos los FO; seré igual a 1.

Por ultimo, es necesario hallar el valor de los factores subjetivos, realizandose una
comparativa entre la viabilidad o la existencia de ese factor en una zona respecto a las otras.
Siendo, al igual que en los factores objetivos, un porcentaje. De este modo, el factor subjetivo
de cada zona viene dado por la siguiente expresion:

Fo,

FSi = W151i + WZSZi + W3S3i + - (2'27)

Siendo Sj; el valor que toma el coeficiente del factor subjetivo j en la zona i, y donde w; es el
coeficiente de ponderacion. De modo que la suma de estos coeficientes es igual a la unidad.

W1+W2 +W3+= 1 (2_28)

Una vez ya se han obtenido los factores, el Gltimo paso consiste en la integracion de estos
tres en un unico valor mediante la formula del algoritmo sinérgico. De este modo se obtendra
la ubicacion dptima que vendra dado por el factor IL; mayor.

El coeficiente de confiabilidad,«, es el coeficiente comprendido entre 0 y 1 con el cual se
puede dar mas 0 menos importancia a los factores objetivos y subjetivos. [11]

e Analisis del punto muerto de localizacion:
Se trata de un método de analisis coste-volumen para una posterior comparativa econémica
de todos los posibles emplazamientos. Para realizar este estudio se tendran que determinar
los costes fijos y variables de cada localizacion y, de este modo, elaborar un gréafico
posteriormente donde se comparen los costes de cada localizacion (eje vertical) frente al
volumen anual de produccion (eje horizontal). Posteriormente, se escogera la localizacion
que proporcione el coste total minimo para esa demanda prevista.

LOCALIZACION A

LOCALIZACION B

/ LOCALIZACION C

COSTE ANUAL

Figura 2-9 Diagrama punto muerto de localizacion [Autoria propia]
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e Meétodo del centro de gravedad.

Método matematico que permite obtener la mejor localizacién para un punto Unico de
distribucion. Se han de considerar tanto la localizacién de los posibles destinos y el volumen
de transporte, como la distancia o coste de transporte. Para conseguir el mejor lugar se deben
situar los posibles emplazamientos en un sistema de coordenadas. Posteriormente, se
calcularan las coordenadas x e y el centro de gravedad, obteniendo de esta manera la
localizacion 6ptima con el minimo coste de transporte.

Las coordenadas para hallar el centro de gravedad seran:

Coordenada c - YidiW; (2-30)
X 77

Coordenada c - XidiyW; (2-31)
y 77

Siendo d;; la coordenada x 0 'y (j=Xx, 0 j=Y) de la localizacion i y, W; la cantidad de bienes
transportados desde o hasta la localizacion i.

2.5.4 Distribucion en planta o layout.

La estrategia de distribucion en planta consiste en la disposicion espacial de una organizacion. Es
una estrategia clave ya que optimiza la capacidad productiva, reduciendo tiempos y costes tanto de
almacenamiento como de transporte. Afecta directamente a la flexibilidad, favorece el control de las
operaciones y busca la seguridad y ergonomia de los trabajadores. Ademas de que, con una buena
distribucion en planta se mejora la imagen cara al publico y la moral de los empleados aumenta. [12]

Los tipos de distribucion en planta se clasifican de la siguiente forma:

i.  Distribucién de posicion fija: para grandes proyectos 0 muy voluminosos.

ii.  Distribucion orientada al proceso: el objetivo de esta distribucion es producir poco volumen
de una gran variedad de productos.

iii.  Distribucién en células de fabricacion flexible: ptimo para cumplir con las necesidades de
una organizacion con un enfoque de proceso repetitivo o cadena de montaje (ver pag.23).

iv.  Distribucion orientada al producto: busca la mejor utilizacion del personal y la maquinaria
en una produccion repetitiva o continua.

v.  Otros: almacenes, comercios, oficinas.

A continuacion, se presenta una tabla comparativa entre todas las posibles distribuciones:

ventans NN OWoRavA |

- Proceso de trabajo | -Gran importancia de las A
flexible. Los puestos | relaciones de ) A
de trabajo se instalan preCEdenma entre tareas, } E 5
de forma provisional. | €l coste de cada etapa, el N
POSICION FIJA | - Gran organizacion y | camino critico 'y los 'V' )
programacién  del | retrasos.
proceso. Controlando [13]

tiempos y costes.

- No hay recorridos ni
desplazamientos
innecesarios.
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- Versatilidad de | -Alto  tiempo  de
equipos y personal | €J€cucion.
cualificado. Mayor - Dificultad de programar
ORIENTADA flexibilidad y | Yy controlar. _
AL PROCESO fiabilidad. -Coste  por unidad
Menores inversiones | €levado.
en equipos. -Baja eficiencia en
Mayor motivacion de | €quipos.
los trabajadores. Baja productividad.
Menor espacio de -Necgs_idad de personal ,;
planta necesario. cualificado. 4 %
Reduccién de | -Alto coste inicial en & N3
inventarios. equipos y sistemas. — -
CELULAS DE Menor coste de mano | - Reestructuracion —_— e L
FABRICAION | de obradirecta Skl . & &
ELEXIBLE Trabajadores produccion por familia ~
participativos y | de piezas. | Mags
cohesionados. [11]
Mayor calidad, facil
inspeccion.
Optimizacion de
equipos. [15]
Bajo coste variable. - Ausencia de flexibilidad < @
Bajo nivel de stock | €n el proceso y en los | |2 2 g g
de productos en | tempos. P : B |E
proceso. - Inversion elevada. s I
DISTRIBUCION Simplificacion de -De,:per_ldenma total de '. 5 o
ORIENTADA ta}rteas % det Ilos gzg;;nas, personal 'y I-Et -
sistemas de control y : g lineade
AL PRODUCTO programacion. -Poca motivacién debido ~E e
Minimo tiempo de | & los trabajos muy fabricacién C
monotonos.

fabricacion y
reducido manejo de
materiales.

[13]

Tabla 2-3 Resumen distribuciones en planta. [Autoria propia]

2.6 Modelo matematico.

Se entiende como modelo matematico la representacion simplificada de una realidad compleja. Es
decir, modelar es expresar la realidad mediante relaciones, ecuaciones y formulas matematicas para
convertirse en una herramienta para ayudar en la toma de decisiones. Generalmente en la modelacién
existen dos figuras fundamentales: el modelador y el experto. Estas figuras no tienen por qué estar
representadas solamente por una persona, sino que suelen ser equipos multidisciplinares. [16]

Los beneficios de un modelo matematico son:

Organiza los datos y la informacion de un sistema.
Favorece a la estructuracion y comprension de un sistema.
Mejora la jerarquia organizacional.

Permite analizar simulaciones y resultados entre el modelador y el experto.
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Agilidad y sensibilidad en el analisis.
Indica la direccion de mejora en las decisiones.

La modelizacion sigue el siguiente patron:

Vi.

Identificacidn de un problema: es una etapa fundamental ya que, en caso de no definirlo bien,
las conclusiones obtenidas podrian ser erroneas o directamente que la solucién no sea de
interés. Por ello es necesario recopilar informacion y analizarla, y establecer el nivel de
relacion entre experto y modelador.

Especificacion matematica y formulacion: en esta fase se escribe de forma matematica el
problema, definiendo sus variables, relaciones entre ellas, pardmetros y ecuaciones.
Resolucion: el objetivo de esta fase es proporcionarle al experto una guia de actuacion. En
esta, se implantara un algoritmo de obtencion de la solucion numérica lo mas proxima a la
solucion exacta matematica. Siendo esta la alternativa més oportuna para la solucion del
problema.

Verificacion, validacion y refinamiento: durante esta etapa se busca que el algoritmo haga
exactamente lo que se deseaba matematicamente en un lenguaje informatico. Ademas, es
necesario contrastar los resultados que se van obteniendo con la realidad para ver si existe
coherencia con lo que sucederia.

Interpretacion y andlisis de resultados: en esta se busca realizar un andlisis de la sensibilidad
en los parametros, es decir, comprobar la robustez del sistema.

Implantacién, documentacion y mantenimiento: es una etapa clave ya que el objetivo es la
difusion. Este documento debe ser claro, preciso y completo incluyendo la especificacion
técnica funcional, la matematica y la informatica. Ademas, es necesario recoger en esta
documentacion una guia de buenas practicas y de mantenimiento del propio c6digo o
programa. [17]

2.6.1 Clasificacidon de los modelos matematicos.

Un modelo matematico viene determinado por las siguientes caracteristicas:

Estructura de los objetivos y restricciones (lineal o no lineal).
Caracteristicas de las variables (reales, discretas o binarias).
Certidumbre de los parametros (ciertos o inciertos).

Numero de objetivos (ninguno, uno, o maltiples)

Numero de restricciones (ninguna, mas de cero)

Esta representacion se puede categorizar en los siguientes tipos:

Modelos cuantitativos y cualitativos: estos dos modelos no son modelos opuestos, sino que
uno es el precedente del otro. De este modo, una organizacion tendra que realizar
primeramente un analisis y definir un modelo cualitativo para, posteriormente, desarrollar
un modelo cuantitativo. La rama que se encarga de esta transicion es la investigacion de
operaciones. Por tanto, se dird que se ha obtenido un modelo cuantitativo cuando sea posible
representar relaciones entre constantes y variables utilizando simbolos.

Estandares y hechos a la medida: aquellos modelos que con unos simples ajustes sean
capaces de obtener una respuesta valida para situaciones similares seran modelos estandares.
Por el contrario, aquellos que sirvan exclusivamente para un problema especifico recibiran
el nombre de modelos hechos a la medida.

Probabilisticos y deterministicos: el elemento diferenciador entre estos dos tipos de modelos
es la atencion a la probabilistica de futuras situaciones. Por tanto, los probabilisticos son
aquellos en los que se tienen en cuentas las estadisticas y las probabilidades vy, los
deterministicos aquellos que ponen el énfasis en circunstancias que son criticas y donde las
cantidades son exactas.
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Descriptivos y de optimizacion: cuando el modelo solo describe un sistema real, ayudando
a su comprension y a un futuro analisis, el modelo es descriptivo. Sin embargo, aunque con
este tipo de modelos se obtenga una solucion, no permite al usuario comparar entre diferentes
opciones. Es por eso por lo que, si el objetivo es encontrar la mejor opcién o la opcion optima
comparando diferentes alternativas en base a unos criterios de entrada, entonces sera
necesario un modelo de optimizacion.

Estaticos y dinamicos: los modelos estaticos buscan una solucion teniendo en cuenta una
serie de condiciones fijas no variables en el tiempo. En los modelos dindmicos el tiempo
juega un papel fundamental ya que condiciona todo afecta a la secuencia de las decisiones
independientemente de cuéles hayan sido las anteriores.

De simulacién y no simulacion: con las nuevas tecnologias es posible realizar simulaciones
paso por paso de un sistema para analizar su funcionamiento. Ademas, permite al usuario
insertar, ademas de datos reales, datos generados de forma aleatoria. Aquellos modelos que
no permitan este tipo de dato son modelos no simulados [18]

En base a las anteriores se pueden encontrar las siguientes tipologias de programacion:

Programacién lineal: son aquellos problemas de optimizacion definidos por una funcion
objetivo lineal y una serie de restricciones de igualdad o desigualdad consistentes en
funciones lineales de variables reales.

Programacién entera: son problemas de optimizacion donde el dominio de las variables no
es real (continuo) sino discreto. En este tipo de modelos mejor cuantas mas restricciones
haya, al contrario que los modelos lineales.

Programacién no lineal: modelos de optimizacion donde se desea minimizar o maximizar
una funcién objetivo sujeta o no a ciertas restricciones. En el caso de que el modelo sea
irrestricto, la funcion debe ser no lineal, en el caso de que el modelo tenga restricciones se
debe tener que la funcion objetivo o al menos alguna de las restricciones es no lineal.
Programacion lineal binaria o problemas de combinatoria: Es un problema de optimizacion
donde el dominio de las variables solo puede adoptar el valor 0 o 1.

Programacidn estocastica: estos son aquellos modelos de optimizacion en los que existe
aleatoriedad en los parametros. En estos existen dos tipos de variables de decision que
permiten enfrentar la presencia de pardmetros aleatorios: aquellas variables cuyo valor se
toma independiente de la realizacion (futura), y otra en la que ese valor se toma en funcién
de las decisiones en respuesta a esa realizacion dando flexibilidad al modelo. [19]

2.6.2 Programacion no lineal.

Aunque es cierto que las ecuaciones lineales son mas sencillas y existe mayor bibliografia al
respecto, el mundo real es principalmente de naturaleza no lineal.

En los modelos de optimizacidn no lineal o también conocidos como problemas de programacion
no lineal se parte de una funcién objetivo que se maximiza o minimiza. Ademas, esa funcion objetivo
puede o no estar sujeta a una serie de restricciones. Estas pueden ser restricciones de desigualdad,
restricciones de igualdad o bien, restricciones de positividad en las variables. De este modo, si la funcion
a optimizar es no lineal se dice que el problema es de programacién no lineal

La forma general de un problema de programacion no lineal viene dada como:
Min f(x)

sujetoax € S

Todos aquellos puntos que satisfacen las restricciones pertenecen al espacio de solucién o region
factible S. Si S es el conjunto de vectores en R" y f es una funcién no lineal se dice que el modelo de
optimizacion es un problema de programacion no lineal sin restricciones, el cual puede tener Unica,
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infinitas o ninguna solucion. En el caso de que existan infinitas soluciones, algunas de ellas pueden ser
locales y otras globales. Una solucidn es global si corresponde al minimo valor que alcanza la funcion
en todo el conjunto S. Por el contrario, si la solucién corresponde al minimo valor de la funcién en una
vecindad de la solucién esta se denomina solucion local. En el caso de que el conjunto S sea no vacio,
existan restricciones (S distinto del vacio), se dice que el problema de optimizacion no lineal es restricto
y el espectro de posibilidades para el espacio solucién de un problema es infinito y depende en gran
medida del tipo y la cantidad de restricciones que tiene el conjunto factible S. A continuacion, se
desarrollan los ocho casos mas genéricos de clasificacidn segun el espacio de solucion S. [20], [21]

e Casol.

CASO |. SOLUCION UNICA

— 2X1+4X2=2
-X1+3X2=6

x2
o
1

-10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10

Figura 2-10 Tipologia espacio de solucion. Caso | [Autoria propia]

Como se puede observar, en este caso se tienen dos restricciones lineales, que ademas son de
igualdad y por tanto el espacio de solucién es convexo®. Como estas dos lineas son secantes se concluye
que existe una Unica solucion en el punto de corte.

1 Un espacio solucion es convexo si al unir dos puntos de la region factible de una forma lineal, todos los puntos de la
recta se encuentran dentro de dicha region. En programacién no lineal se habla de convexo y no convexo exclusivamente.
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e Casoll.

CASO II. NO EXISTE SOLUCION

.
[ 2X1+4X2=2
e 2X144X2=6

Figura 2-11 Tipologia espacio de solucién. Caso Il [Autoria propia]

En este caso, las dos rectas que definen el espacio de solucién son lineales de igualdad y paralelas,
por tanto, no existe solucion.

e Caso lll.

CASO IlIl. INFINITAS SOLUCIONES

T
2X1-4X2=7
4X1+8X2=14

X2
N
1

-10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10
X1

Figura 2-12 Tipologia espacio de solucion. Caso |11 [Autoria propia]

En el tercer caso, se observa como ambas restricciones de igualdad lineales son realmente la misma
funcién y por tanto la restriccion es redundante. Por tanto, el espacio de solucion es lineal, convexo y
con infinitas soluciones.
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e CasolV.

CASO IV. RESTRICCIONES DE DESIGUALDAD Y CONDICIONES DE POSITIVIDAD DE LAS VARIABLES

2X1+4X2s2
X1+3X2<3
X120

’ X220

Figura 2-13 Tipologia espacio de solucion. Caso IV [Autoria propia]

En este caso, ya no existen restricciones de igualdad, sino que son restricciones lineales de
desigualdad. De este modo, el espacio solucién sera todo el espacio comun por debajo o por encima de
las rectas que definen la inecuacion. Sin embargo, en este caso también existen condiciones de
positividad de las variables y, por tanto, solo es valido parte del primer cuadrante, tal y como aparece en
la Figura 2-13. Por tanto, el espacio de solucién es lineal, con restricciones de desigualdad, con
condiciones de positividad y convexo.

e CasoV.

CASO V. RESTRICCION DE DESIGUALDAD NO LINEAL

x124x251
x120
x220

x2

x1

Figura 2-14 Tipologia espacio de solucién. Caso V [Autoria propia]

En el caso V ya no existen restricciones lineales, sino que la restriccion es no lineal y, ademas en
este caso, es una desigualdad con positividad en las variables. Por tanto, el caso V presenta un espacio
de solucion restricto y convexo definido solo en el primer cuadrante.

e (Caso VI.
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CASO V1. NO LINEAL Y NO CONVEXO

x2

Figura 2-15 Tipologia espacio de solucién. Caso VI [Autoria propia]

En esta situacion se tiene una restriccion no lineal de desigualdad, una restriccion de positividad de
las variables y, ademas, una restriccion que delimita la region factible al cuadrado formado entre el
origen y el punto P (2,2) representado en rojo en la Figura 2-15. Ademas, es el primer caso en el que el
espacio solucion es no convexo, ya que, como se demuestra gracias a la recta verde que aparece en la
figura anterior, es posible unir dos puntos cualesquiera de la region solucion y que no todos los puntos
de esa recta formen parte de dicha region.

e Caso VII.

CASO VII. VARIABLES ENTERAS

X124x251
> X1,X220
XleZ

Figura 2-16 Tipologia espacio de solucion. Caso V11 [Autoria propia]

Este caso es una particularidad del Caso V. Sin embargo, en este caso, ademas de las caracteristicas
ya explicadas, existe que la restriccion de que x, pertenece a los niUmeros enteros. Por tanto, se tendra
solamente el punto (1,0) y los infinitos puntos de la recta entre el origen y el punto (0,1) como candidatos
a optimos. De esta manera el espacio solucion sera no lineal, con restricciones de desigualdad,
positividad de las variables, variables continuas y enteras y convexo.
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e Caso VIII.

CASO ViIl. VARIABLES ENTERAS NO CONVEXO

x2

Figura 2-17Tipologia espacio de solucion. Caso VIII [Autoria propia]

Por ultimo, este caso es una mezcla entre los dos casos anteriores. El espacio de solucion esta
limitado por la restriccién no lineal, la condicidn de positividad de las variables, el punto (2,2) y, ademas,
x, pertenece a los enteros. Por tanto, es espacio solucién todos los puntos comprendidos entre la curva
que define la inecuacién y el cuadrado formado entre el origen y el punto (2,2) cuyo valor de x; sea
igual a 0,1 0 2, tal y como aparece representado en linea discontinua verde en la Figura 2-17Tipologia
espacio de solucion. Caso VIII. Este espacio, al igual que en el Caso VI es no convexo.

2.6.3 Obtencion de un minimo en programacion no lineal.

Como se explica en los puntos anteriores, el objetivo es obtener un punto maximo o0 minimo de una
funcidén que esta sujeta a una serie de restricciones dadas por el conjunto factible S. Si bien es cierto que
existen multiples posibilidades de resolucion, en el presente trabajo se realiza un somero resumen sobre
la forma general de los métodos iterativos de descenso para resolver problemas de optimizacion no lineal
sin restricciones. Por tanto, partiendo de un punto x* se ira evaluando y desplazando este punto por el
espacio de solucién a lo largo de la direccion, d.

xk+1 = xk 4 gkgk (2-32)
donde d* es una direccion de descenso y a*garantizan que:
fO) < f(x) (2-33)

Dependiendo de la direccion usada y la forma de elegir la longitud de paso se tienen diferentes
métodos de solucion. Por tanto, se considerard que se ha encontrado una solucién cuando la diferencia
entre dos posibles puntos sea del orden de 1078, o que el gradiente de la funcion fen x* sea inferior a
1078, Pudiendo ser la magnitud tol otra diferente elegida por el usuario y sirviendo esta anterior a modo
de referencia.

En el caso de existir restricciones, el procedimiento para resolver problemas de programacién no
lineal sera similar, pero, en este caso se utilizara una funcién mérito fm(x) que toma en cuenta tanto la
reduccion de la funcién objetivo f(X) y garantiza que, las restricciones de igualdad y desigualdad se
satisfacen. [22], [23]
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3 OBTENCION DE UN MODELO PARA LA GESTION DE STOCKS
MULTIPRODUCTO CONSIDERANDO LA VARIABLE ESPACIO
DE ALMACENAMIENTO.

3.1 Identificacion del problema.

Como se ha explicado en los capitulos anteriores, el propésito de este trabajo es realizar un modelo
matematico en el que se adapte el modelo EOQ tradicional a la gestion de un stock multiproducto.
Ademas, esta gestion se ve limitada por la disponibilidad de espacio, siendo esta un condicionante en la
toma de decisiones estratégicas. De esta manera, se pretende obtener un modelo matematico cuyo
resultado sea la configuracion optima de cantidad de producto que puede ser almacenada en las
instalaciones y de coste total minimo.

3.1.1 Stock multiproducto.

El modelo EOQ esté pensado para un solo producto siendo sencilla la gestion de este. Sin embargo,
si se afladen diferentes productos, se debe identificar, categorizar y dar preferencia a un producto frente
a otros. Ademas, la heterogeneidad de stock implica que todas las existencias estan condicionadas a la
presencia o no de otras. De esta manera, cada producto tendra asociado:

e Coste de adquisicion.

e Coste de mantenimiento.

e Coste de emision de pedido.

Volumen unitario.

Demanda de ese producto en un periodo de tiempo T determinado.
Desviacion estandar, relacionada con la variabilidad de la demanda.
Nivel de servicio.

Criterios de clasificacion e identificacion.

Para gestionar toda esta cantidad de datos, minimizando errores y dinamizando la obtencion de
soluciones, sera necesario crear o trabajar con una base de datos en la que se recoja toda esta informacién.

3.1.2 Limitacion de espacio.

Por otro lado, el modelo de Wilson tampoco tiene en cuenta el espacio a la hora de obtener el punto
economico de pedido. Esto podria tener implicaciones muy negativas para una empresa ya que el no
almacenamiento de los productos en un emplazamiento adecuado podria deteriorarlo y, por tanto,
representar solo un gasto. Es por eso por lo que, desde las primeras lineas de este documento, se ha
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puesto énfasis en las implicaciones negativas que puede tener un exceso de stock. En este caso, aparecen
dos situaciones:

e En primer lugar, que el volumen unitario del producto sea mayor que la capacidad del
compartimento.

e Lasumade los volimenes unitarios de cada uno de los productos sea mayor que el volumen
total disponible en las instalaciones.

Ademas, se ha de tener en cuenta que si se considera un stock de seguridad este ya ocupa un volumen
fijo del espacio de almacenamiento.

3.1.3 Coste total minimo.

El modelo EOQ proporciona la cantidad mas econémica de pedido para un producto. Sin embargo,
en este caso ademas de cumplir con los requisitos anteriores, debe de ser también la solucién mas barata.
Para obtener esta solucion no se observa simplemente alcanzar el maximo almacenamiento ocupado, si
no que se analiza el coste de mantenimiento y el coste de emisién como requisitos. Por tanto, es
importante no usar el porcentaje de aprovechamiento de las instalaciones como factor decisivo para
determinar el éxito o no del modelo.

3.1.4 Herramienta en la toma de decisiones estratégicas.

Por ultimo, es necesario que los datos obtenidos ayuden al usuario a tomar las decisiones 6ptimas
para obtener el mayor rédito posible. El modelo sirve para hacer tanto predicciones de pedido, asi como
modular las instalaciones aumentando o disminuyendo su capacidad. Ademas, se desea aplicar esta
herramienta a buques y asi poder hacer analisis de inventarios multiproducto que tome en cuenta el
espacio de almacenamiento interno de los buques en cada trayecto de navegacion. Ayudando asi, en la
toma de decisiones estratégicas.

3.2 Especificacion matematica y formulacion.

Durante esta fase, se presenta de forma matematica como esta definido el modelo EOQ. Para ello es
necesario definir la funcidn objetivo con las que se construye este modelo y categorizar sus variables.
Posteriormente, se deben formular de manera matematica las restricciones que se desean imponer, para
hallar el espacio de solucién de este problema. Una vez se tiene la funcion objetivo y el espacio dentro
del cual se define la funcion, se categorizara el modelo matematico a programar.

3.2.1 Funcion objetivo y variables.

Como se explica en el apartado 2.3 el modelo EOQ se basa en optimizar la funcion de coste total.
El coste total es la suma aritmética de cada uno de los costes de esta manera se tiene:

i.  Coste de adquisicion. Es el resultado del producto entre el coste unitario de cada producto
por la demanda en un tiempo determinado T. Por tanto, siendo bb el coste de adquisicion de
un producto y d la demanda en un tiempo total T:

Coste de adquisiciéon = bb = d @1

ii.  Coste de emision. Es lo que le supone a la organizacion pedir ese producto al proveedor. El
coste total de emisidn seré el coste de emision de cada pedido k multiplicado por el nUmero
de pedidos N o, lo que es lo mismo multiplicado por la demanda total d entre la cantidad
econdmica de pedido x (esta sera la incognita del problema)
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(3-2)
Coste de emision = k * (;)

iii.  Coste de mantenimiento. Es el precio que hay que pagar por tener stock en las propias
instalaciones. En este caso, viene definido por la variable ¢ que es el coste de mantener una
unidad de un producto multiplicado por el nivel de stock en un afio. Este coste es realmente
un porcentaje del coste de adquisicion y por tanto ira multiplicado por este. Por

simplificacion, y como ya se ha explicado previamente se tomara el nivel de stock medio ;

mas el stock de seguridad Ss. Como el objetivo de este modelo es que sea lo méas polivalente
posible, el coste de mantenimiento ird multiplicado por el tiempo en afios sobre el que se
realiza el analisis, t_anual. Siendo t_anual, la proporcion en afios del tiempo transcurrido T.
De esta manera:

. X 3-3
Coste mantenimiento = ¢ x t_anual * bb * (E +S5) 33)

iv.  Coste de oportunidad. Por ultimo, con el objetivo de diferenciar y categorizar diferentes
productos se ha afiadido el coste de oportunidad. Este representa el coste que supone escoger
una opcién frente a otra. En este caso, se denota este coste de oportunidad como p y
representa un porcentaje anual del precio de adquisicidn, como en el coste de mantenimiento.

, X (3-4)
Coste de oportunidad = p » t_anual * bb * 5

Por tanto, si se suman todos estos costes se obtiene que el coste total es igual a:

d x x (3-5)
Coste total = bb +d + k * (;) + ¢ * tgpuar * bb * (§+Ss) + D * tgnual *bb*f
Como se trata de un problema en el que no solo se tiene un producto si no que son maltiples, también

es necesario definir la variable nn que representa el nUmero de productos diferentes que existen. De esta
manera para bb,d,k,x,Ss,p,c vectores de R™", el coste total viene dado por:

Z Coste total; =

d; X; X; 3-6
- Z bby * d; + k; * (x—l) 6 bby * tamua * (G + S5,) + pi+ by + ¢_anual L (3-6)
i

donde bb;, d;, k;, x;, ¢;, Ss;, son las i-esimas componentes de los vectores bb, d, k, x, ¢y Sg en R™. El
subindice i, tiene relacion directa o representa al producto i, i=1,...,nn. La descripcion de cada uno de
estos vectores esta definida en la Tabla 3-1.

Para poder hallar un minimo de (3-6),, es necesario que la funcion sea continua y derivable.

Por otro lado, aunque con las variables explicadas ya se define la funcion objetivo, es necesario
definir otras variables que estan relacionadas con las restricciones de espacio de almacenamiento (ver
punto 3.2.2). De esta manera, también es necesario definir el vector v que contiene el volumen unitario
que ocupa cada uno de los productos; la variable T que es el tiempo total sobre el que se va a realizar el
analisis; la componente i del vector dd, dd;, también es el cociente entre el cociente entre la demanda
total del producto i, d;, y el periodo de tiempo T; y, por ltimo, la variable w que es el espacio disponible
para almacenamiento que tienen las instalaciones.

dd; = %para i=1,...,nn. )
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La Tabla 3-1contiene la descripcion de todas las variables recogidas a modo de resumen:

NOMBRE DE LA VARIABLE DEFINICION
bb Coste de adquisicién.
k Coste de emision.
c Coste anual de mantenimiento en porcentaje.
d Demanda total.
% VVolumen unitario.
p Coeficiente de preferencia en porcentaje.
Ss Stock de seguridad.
T Tiempo total.
w Volumen disponible.
dd Demanda diaria.
nn Numero de incognitas
t_anual Proporcion en afos del tiempo total
tvector Tiempos entre puertos
n_escalas Numero de escalas

Tabla 3-1 Glosario de variables. [Autoria propia]

3.2.2 Restricciones.

Tal y como se define la funcién objetivo del problema a resolver en este trabajo, existen una serie
de restricciones que condicionan dicho problema. En primer lugar, estd la restriccion del espacio de
almacenamiento. De esta se tiene que el volumen de los objetos pedidos més el que ocupa de por si el
stock de seguridad debe ser igual o inferior a la capacidad méxima de las instalaciones. Por tanto, llevada
estds condiciones a las matematicas, se tiene una restriccion lineal de desigualdad o, lo que es o mismo,
una inecuacion lineal. Esta inecuacion viene definida como:

3-8
Zvi*xiSW (3-8)

Ademas de esta restriccion que va intrinseca al titulo de este trabajo, existen dos restricciones mas
que reducen el espacio solucién. En primer lugar, existe un limite inferior que coincide con la demanda
diaria dd, de este modo se asegura tener stock para el dia en curso. Esta variable solo podra tomar valores
enteros ya que no sera posible pedir algo inferior a la unidad de emision. Por otro lado, se establece
también un limite superior, que se corresponde con la demanda total d. La razon de esta restriccion se
basa en que no se necesita mas de lo que se consume ya que aumentarian los gastos y se ocuparia
volumen de forma injustificada. Por otro lado, al existir positividad en las variables y la funcion ser una
suma, todas las soluciones posibles seran positivas. Como se puede observar en la Figura 3-1, remarcado
en color rosa, el espacio solucién tipo para cada uno de los productos sera la region encerrada entre el
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limite inferior, el limite superior y la capacidad maxima de almacenaje. Por otro lado, es importante
tener en cuenta que las unidades de pedido son indivisibles y que por tanto x debera tomar valores enteros
(destacados en rosa intenso).

ESPACIO DE SOLUCION TIPO PARA CADA UNO DE LOS PRODUCTOS

LIMITE SUPERIOR = DEMANDA TOTAL-->
VERDE
LIMITE INFERIOR = DEMANDA DIARIA -->

CAPACIDAD MAXIMA DE ALMACENAJE -->
AZUL

CAPACIDAD DE ALMACENAJE [m°]

Figura 3-1 Espacio de solucién tipo para uno de los productos [Autoria propia]

3.2.3 Clasificacion del modelo matematico.

En base a los puntos 3.2.1 y 3.2.2 se obtiene que el modelo tiene la siguiente forma:

Min f(X):z M bby xd; + k; * (i—:) + c; * bb; * (§+Ssi) + p; * bb; *%

Modelo (M1) Sujeto a:

x € Z*(enteros)
vIx<w

dd < x<d

Por tanto, se puede decir que, el modelo planteado en este trabajo es:

No lineal. La funcion a minimizar es no lineal y por tanto hace que este modelo también lo
sea.

Cuantitativo. EI modelo permite relacionar y representar los datos mediante el uso de
nimeros y simbolos y por tanto es cuantitativo y no cualitativo.

Estandar. A pesar de que, durante todo el modelo se utilicen alimentos como productos, el
modelo matematico es capaz de obtener un punto econémico de pedido para cualquier
tipologia de existencia de stock. La versatilidad de este modelo es lo que hace que no sea un
modelo hecho a la medida.

Determinista. Aunque la demanda y el stock de seguridad se apoyen en la estadistica para
obtener su valor, la realidad es que en el modelo EOQ se trabaja con los datos existentes y
no basa su éxito en la probabilidad, sino que se centra en encontrar aquellos puntos que son
criticos y dar resultados exactos.
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e De optimizacion. El objetivo de este modelo es encontrar la configuracién que al minimo
coste satisfaga las condiciones impuestas. No se busca la mera descripcion si no que su
objetivo es encontrar un punto que minimice la funcion.

e Estatico. El modelo EOQ realiza su calculo asumiendo que la demanday los costes no varian
en el tiempo. Por tanto, si bien es cierto que la variable tiempo existe, el resultado y los datos
no dependen de este.

e Simulacion. Se pueden realizar simulaciones incorporando datos reales o datos ficticios con
el objetivo de analizar el posible resultado.

Ademas, atendiendo al espacio de solucion se tiene que el modelo es restricto con: restricciones
lineal de desigualdad; limitaciones inferiores y superiores; convexo; y con variables enteras.

Por otro lado, es necesario definir otras variables que se utilizaran para el supuesto de que exista una
navegacion. De esta manera, el tiempo entre pedidos estara fijado por la duracion de cada transito. De
esta manera, se tendra, por un lado, el nimero de escalas n_escalas y; por otro lado, el vector con la
duracidn, en dias, entre un puerto y otro, tvector. Sobre el modelo matematico para navegaciones se
volvera en el apartado 3.3.

3.3 Resolucion.

Para la resolucion de este problema se utilizardn los programas MATLAB y Microsoft Excel. El
primero sera el encargado de procesar las funciones y hallar el punto critico que satisfaga las
restricciones. En cambio, se usard Microsoft Excel como gestor de la base de datos, realizar la
clasificacion previa de los productos, servir de interfaz més sencilla para el usuario y, volcar los
resultados obtenidos.

El programa MATLAB proporciona al usuario la capacidad de programacion y calculo numérico
enfocado en la rama de arquitectura e ingenieria con el objetivo de realizar analisis de datos, desarrollar
algoritmos o modelar. Mediante un entorno de escritorio perfeccionado, el programa es perfecto para
analisis iterativo y procesos de disefio pudiendo expresar matrices y vectores de forma directa. [24]

Excel, es el software referente en hojas de calculo y una herramienta avanzada de manejo de datos.
Esta herramienta obtiene, de una manera muy eficaz, informacion relevante de una gran cantidad de
datos. Tiene capacidad de realizar calculos sencillos permitiendo introducir nimeros, letras y férmulas
para que, posteriormente, sean filtrados, ordenados, sumados, etc. [25], [26]

3.3.1 Datos

El modelo EOQ y el Modelo (M1) son validos para cualquier tipo de producto. Sin embargo, con el
objetivo de tener datos para evaluar el funcionamiento, se decidi6 utilizar datos proporcionados por el
servicio de aprovisionamiento (SEA) de la Escuela Naval Militar, ENM. De esta manera se han escogido
cuarenta tipos de alimentos como datos iniciales.

Cada uno de estos productos lleva asociado una serie de datos que son:

e Numero identificativo: para gestionar un gran numero de stock o donde los productos tienen
nombres similares, es recomendable afiadirle un namero de referencia a cada producto.

e Demanda: es la demanda esperada total.

e Tipo de producto: es la primera forma de categorizar y filtrar productos. En este caso, ya que
se han realizado las simulaciones con alimentos, se ha diferenciado entre secos S, frios F y
congelados C.

e Uso: dentro de la clasificacion ABC. A pesar, de que el modelo EOQ solo es recomendable
para productos A, en el Modelo (M1) se intenta que sea mas versatil e incorpore todos los
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tipos de productos. En este caso, con el fin de adaptarlo al modelo se han categorizado como
A aquellos productos que se consumen muchas veces en el mend semanal; como B los que
solo aparecen en una o dos comidas semanales; y como C los que rara vez forman parte de
la dieta de los militares.

e Valor monetario: el presupuesto es limitado y por tanto una forma de clasificar un producto
y filtrarlo es clasificAndolo en si el producto es caro, de precio moderado o barato.

e Fiabilidad de stock: entre alta, media y baja se diferencia a los productos en funcion de si la
fiabilidad con la que el proveedor me suministra los productos en tiempo y forma es de una
forma u otra. En el modelo desarrollado, no se valora la falta de existencias por parte de la
organizacion ya que se asume que no es posible una rotura de stock.

e Disponibilidad: de esta manera se clasifican los productos en funcion de si esta disponible
en el mercado, es decir, si existen diferentes proveedores o se trata de un monopolio. Ademas
de la cercania geogréfica a los proveedores.

e Coste de adquisicion, mantenimiento y emision: estos tres datos son fundamentales, ya que
en ellos se basa el modelo EOQ.

e Tamafio unitario: se trata del tamafio unitario de cada producto en las unidades que se realice
el pedido. Es decir, no es el tamafio de una unidad sino el tamafio del lote irreducible que se
recibe por parte del proveedor.

e Nivel de servicio: es el nivel de servicio minimo que cada producto debe asegurar.

e Desviacion tipica: este valor representa como varia la demanda. Si se tuviese un histérico de
los consumos, en este caso de los alimentos, se podria afiadir teniendo una base de datos y
analizandola.

Como se observa, existen mas datos que variables definidas en el modelo EOQ. Esto es debido a
que el tipo de producto, el uso, el valor monetario, la fiabilidad de stock y la disponibilidad; se agrupan
mediante el uso de coeficientes en un solo valor numérico definido como preferencia p. Esta preferencia
se considera como un porcentaje anual.

TABLAAUXILIAR
TIPODE PRODUCTO S F C D NOALIMENTO
VALOR 0,33 0,66 0,75 0,33 0,00
uso A B (¥ MN/S
VALOR 0,25 0,45 0,85 0,00
VALOR [ 033 | o066 | 00 | o000 | |
VALOR 0,20 0,50 0,90 0,00
DISPONIBILIDAD EN EL MERCADO ALTA MEDIA BAJA N/S
VALOR 0,60 0,50 0,15 0,00

Figura 3-2 Tabla de clasificacion de productos (capturada del archivo Excel.)

Los coeficientes definidos en la Figura 3-2 permiten penalizar a unos productos frente a otros. Por
tanto, a la hora de tener en almacén un producto se prefiere uno que sea seco, esencial, que sea caro, que
la fiabilidad de stock sea baja y que sea muy exclusivo. De esta manera el valor p vendra dado por la
media aritmética de cada uno de estos criterios.

3.3.2 Funcion func_eoq.

Lo primero a realizar para obtener una solucion valida es programar la férmula de la cantidad 6ptima
de pedido de forma que, MATLAB sea capaz realizar los calculos necesarios. La forma en la que se ha
hecho es, crear una funcidn en el programa llamada func_eoq. Para ello primero se define a la funcién
mediante el comando function f=func_eoq(x, bb,Ss,d,c,k,p,nn,t_anual). Con este comando lo que se esta
haciendo es crear una funcién llamada func_eoq, que depende de las variables x, bb,Ss,d,c,k,p,nn y
t_anual, las cuales aparecen como variables de entrada de la funcion.
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Para poder incluir diferentes productos en la misma formula se crea un bucle en el que por cada
producto que se introduce se suma ese nuevo coste total a la funcién f, comenzando con un valor de f
igual a cero. La Figura 3-3 muestra el diagrama de flujo para la evaluacion de la funcion.

INICIO

Inicializa la

Function f=func_eoq(x,bb,Ss,d,c k,p,nn,t_anual) funcion

for j=1:nn

‘ Bucle for, se van
: i . anadiendo los costes
J=i+1 j=nn de cada producto.

j>nn

1 f=f+bb(j)*d(j)+(Ss(j)+0,5*x())*c(j)bb(j)*t_anual+(k()*d())/x()+(pG)*bb(j)*t_anual*x(j))/2

Figura 3-3 Diagrama de flujo funcion func_eoq [Autoria propia]

3.3.3 Funcioén fmincon

La funcion fmincon es una funcion desarrollada por MATLAB y tiene como propdsito encontrar el
minimo del valor escalar de una funcion no lineal, multivariable y restricta. Por tanto, es la funcion
adecuada para la solucién del Modelo (M1). La funcién fmincon necesita de una funcién objetivo en la
que implementar acciones y encontrar su punto critico. En este caso, la funcion a minimizar se denota
por func_eoq.

Existe una sintaxis especifica para fmincon pudiendo esta variar en funcién de las restricciones que
se tengan. Para la resolucion del Modelo (M1), la sintaxis correcta es la siguiente:

[x, fval, exitflag, output] = fmincon (fun, x0, A, b, Aeq, beq, Ib, ub) donde la parte a la izquierda del
igual son los valores de salida, xO es el vector inicial dado por el usuario, Ax< b contienen las
restricciones lineales de desigualdad. Analogamente Aeq*x=beq representa las restricciones de igualdad
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lineal. Por ultimo, Ib y lu, representan los limites inferiores y superiores respectivamente que la variable
X puede tomar. [27]

Respecto a los valores de salida, la funcion fmincon devuelve el valor de x, pero ademas puede
mostrar una serie de parametros de control que se colocan entre corchetes al lado izquierdo de la [lamada
a la funcién fmincon como, por ejemplo:

Existflag explica la razén por la que se ha detenido fmincon, este parametro solo puede tomar valores
enteros. De esta manera si:

e Exitflag > 0: indica que la funcién f(x) converge en la solucién x.
e Existflag = 0: indica que se ha alcanzado el nUmero méaximo de iteraciones.
e Exitflag < 0: indica que la funcién f(x) no converge a una solucién.

Por otro lado, output da informacion sobre la optimizacion que se ha llevado a cabo. Los diferentes
datos que devuelve son:

Iterations: numero de iteraciones llevadas a cabo por fmincon.
FuncCount: nimero de veces que la funcion ha sido evaluada.
Constrviolation: indica cuéntas restricciones han sido vulneradas.
Stepsize: El tamafio del paso tomado en el método iterativo.

Algorithm: algoritmo usado por fmincon.

Firstorderopt: media de optimalidad de las condiciones de primer orden.

3.3.4 Algoritmo Optimizador.

Una vez creada la funcién func_eoq y sabiendo que el Modelo (M1) tiene la estructura de los
problemas que fmincon puede resolver, el siguiente paso es integrarlo en un cddigo donde se introducen
las variables y datos, se definen los limites y restricciones del problema, se llama a la funcién fmincon,
la cual se encarga de evaluar la funcion objetivo y encuentra el resultado dptimo.

Este codigo es el que el usuario debe compilar para obtener la cantidad econémica del producto. De
esta manera, el objetivo de este codigo u optimizador es que un usuario, aunque no esté familiarizado
con el programa MATLAB, sea capaz de introducir nuevos datos, modificar parametros, realizar
simulaciones y obtener resultados de una forma sencilla. Es por ello, que el algoritmo comienza tomando
datos de un archivo .xls, extension de los archivos propios de Microsoft Excel; y termina volcando los
resultados en este mismo archivo.

Por tanto, en primer lugar, ademas de borrar las variables ya existentes y definir el formato de los
nameros, se presenta el archivo .xls del cual se van a extraer los datos y se inicializan como variables.
En este cddigo se ha decidido llamarlo filename, este sera el nombre que se utiliza durante el resto del
algoritmo para llamar al archivo. Para ello,

Se inicializan los vectores presentados en la Tabla 3-1, con el comando:
[xIsread(filename, ‘rango de celdas en las que existen datos’)].

De esta manera, MATLAB toma los datos y los guarda en un vector tipo columna. Ademas del
archivo Excel se extraen dos datos mas, el primero es el valor de navegacion y, el segundo, el valor de
redondeo. Estos ultimos son de tipo booleano, es decir si el usuario marca “SI” en la celda de la hoja de
calculo correspondiente, navegacion y/o redondeo tomaran el valor 1. Si marcasen “NO” entonces
MATLAB mostrara un 0 para esa variable.

Una vez actualizadas todas las variables que intervienen en el Modelo (M1) se evalua el espacio de
almacenamiento disponible. Es decir, se toma la capacidad maximay se le resta el espacio que ocupa el
stock de seguridad. En este caso, se tendrian dos opciones: por un lado, operar normal; y por otro, hacer
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cero el stock de seguridad y obtener un resultado sin tener en cuenta esta variable, pero asegurando el

servicio.

Adicionalmente, existe la posibilidad de que, pidiendo la demanda diaria de todos los productos, se
sature el almacenamiento. Es por ello por lo que el codigo también recoge otra condicién mas para buscar
la maxima automatizacién. De esta manera, se evalua si el producto de la demanda diaria por el volumen
unitario de cada producto es mayor que el espacio disponible. Asi, existen cuatro posibilidades

diferentes:

El espacio disponible sea positivo y se pueda satisfacer la demanda diaria. En este caso, se
opera directamente y se halla la cantidad econémica de pedido.

El espacio disponible es negativo pero el volumen ocupado por la demanda es inferior a la
capacidad maxima de almacenamiento. En este caso, no se tiene en cuenta el stock de
seguridad y se calcula el tamafio de lote 6ptimo.

Si el espacio disponible es positivo pero la demanda diaria no entra dentro de ese volumen.
En esta casuistica, se tendrian que hacer varios pedidos en un dia. En este caso, la solucién
no se adapta a las necesidades del usuario.

Si el espacio disponible es negativo y el volumen de la demanda diaria no entra dentro de las
instalaciones. Por tanto, no se obtiene ninguna opcién valida, siendo las Gnicas soluciones
prescindir de algin producto o, buscar una zona de almacenaje con mayor volumen.

El algoritmo en MATLAB en base a todos los datos obtenidos y mediante el uso de operadores if
opera segun la situacion deseada por el usuario. Por tanto, existen las siguientes posibles situaciones o

soluciones:

Es una navegacion, se quiere redondear a la unidad mas proxima, el espacio disponible es
positivo y se puede satisfacer la demanda durante cada uno de los transitos.

Es una navegacion, se quiere redondear a la unidad méas proxima, el espacio disponible es
negativo y se puede satisfacer la demanda durante cada uno de los transitos.

Es una navegacion, se quiere truncar, el espacio disponible es positivo y se puede satisfacer
la demanda durante cada uno de los transitos.

Es una navegacion, se quiere truncar, el espacio disponible es negativo y se puede satisfacer
la demanda durante cada uno de los transitos.

Es una navegacion y no entra la demanda diaria. En este caso da igual si se redondea o se
trunca ya que no se puede satisfacer la demanda y por tanto la solucién no sera valida. El
programa devolverd un mensaje de aviso: "No es posible satisfacer la demanda diaria. No se
puede navegar".

Es una navegacion y no entra la demanda en el periodo de navegacién. En este caso da igual
si se redondea o0 se trunca ya que no se puede satisfacer la demanda y por tanto la solucién
no sera valida. El programa devolvera un mensaje de aviso: “Navegacion demasiado larga.
Acortar transitos”.

No es una navegacion, se quiere redondear a la unidad mas préxima, el espacio disponible
es positivo y se puede satisfacer la demanda diaria.

No es una navegacion, se quiere redondear a la unidad mas préxima, el espacio disponible
es negativo y se puede satisfacer la demanda diaria.

No es una navegacion, se quiere redondear a la unidad méas proxima, no se puede satisfacer
la demanda diaria, pero entra el stock de seguridad. Ademas, el usuario ha seleccionado que
se mantenga el stock de seguridad.

No es una navegacion, se quiere redondear a la unidad mas proxima, no se puede satisfacer
la demanda diaria, pero entra el stock de seguridad. Ademas, el usuario ha seleccionado que
se prescinda del stock de seguridad para aumentar el tiempo entre pedidos.
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¢ No es una navegacion, no se puede satisfacer la demanda diaria y tampoco entra el stock de
seguridad.

e No es una navegacion, se quiere truncar, el espacio disponible es positivo y se puede
satisfacer la demanda diaria.

¢ No es una navegacion, se quiere truncar, el espacio disponible es negativo y se puede
satisfacer la demanda diaria.

e No es una navegacion, se quiere truncar, no se puede satisfacer la demanda diaria, pero entra
el stock de seguridad. Ademas, el usuario ha seleccionado que se mantenga el stock de
seguridad.

¢ No es una navegacion, se quiere truncar, no se puede satisfacer la demanda diaria, pero entra
el stock de seguridad. Ademas, el usuario ha seleccionado que se prescinda del stock de
seguridad para aumentar el tiempo entre pedidos.

El &rbol descrito en la Figura 3-4 muestra todos los posibles caminos que el algoritmo propuesto en
este trabajo puede utilizar para resolver el Modelo (M1) dependiendo de las condiciones del problema
que el usuario quiera considerar. El algoritmo planteado en la Figura 3-4 es robusto, en el sentido que
permite soluciones diferentes dependiendo de las condiciones impuestas por el usuario y ademas detecta
posible problemas a la hora de introducir los datos.

Navegacion No navegacion, truncar,

Optimizador ¢ Redondear
a la unidad mas

% <— gl ¢ Se satisface la espacio disponible
demasiado larga demanda diaria. negativo, satisface la
proxima? demanda diaria
NO Slyno se
i )
/ satisface la NO
demanda
Imposible i
; Navegacion? ’
navegar chaveg ¢Hay

Sl y se satisface
la demanda

espacio para
la demanda con el
stock de
segurida

¢ Redondear
a la unidad mas

LEs
posible la

proxima? demanda con el stock a2

de seguridad? No navegacion, g
Navegacion, Navegacion, redondear, espacio S|

redondeo,espacio truncar,espacio &sponlg;negaﬂm
disponible y se disponible y se SI satisface demanda diaria
satisface la demanda satisface la demanda
; sl Jiny
sl S| ¢Hay NO espacio para la

espacio para la ¢Hay demanda

SI NO demanda diaria? espacio para la diaria?
demanda diaria?
¢Hay ¢Hay l
espacio para la espacio para la NO
demanda con el stock demanda con el stock Sl No navegacion, NO
de seguridad? de seguridad? v NO truncar,
disponible, satisface
No navegacion, J, d: da diaria
redondear, espacio 5
NO disponible, satisface No navegacion, redondear, oz
NO demanda diaria espacio disponible negativo, ¢ Dar prioridad
no satisface la demanda ala demanda?
» diaria, Ss=0
Navegacion,
5 truncar,espacio —— No navegacion,
Navegacion, disponible negativo y il GLCSE S0 S
redondeo, espacio : a'ademandar disponible,no <
'BC0NCe0, espa se satisface la Sl b NO
disponible negativo y domands diaria, sin Ss ‘/
se::f:f::: ia No navegacion,
redondear, espacio SI NO No navegacion, No navegacion, truncar,
disponible, no [« | redondear, espacio espacio disponible, no
satisface demanda ik satisface demanda
e diaria
diaria, sin Ss

Figura 3-4 Arbol de decision de Optimizador [Autoria propia]

47



PELAYO GARCIA FERNANDEZ

Para cada una de las casuisticas previas, se definen los limites necesarios para que fmincon pueda
resolver. Las siguientes restricciones son genéricas para todos los casos, a excepcion de los limites tanto
inferiores como superiores que pueden variar en funcion de la situacion en la que se encuentre el usuario.

e X0: aungue el punto inicial podria ser cualquier punto, con el objetivo de reducir iteraciones
sea el minimo posible y de esta manera reducir tiempos de respuesta, en este caso seré la
demanda total d.

e A: los datos con volimenes unitarios de cada producto, v. Por lo tanto, A= vT.

e D: el otro lado de la inecuacion sera entonces el volumen disponible. De esta manera, si A es
de dimensiones (1 x nn) y x es de dimensiones (nn x 1), w tiene dimensiones (1 x 1), es decir,
es un escalar y b=w.

e Aeq: como este valor en el modelo no es necesario se representa como una matriz vacia [ ].

e beq: al igual que con Aeq, le corresponde una matriz vacia [ ].

e ub: correspondiente al limite superior, en el modelo sera la demanda total, esto es ub=d. De
esta manera, se garantiza que no devuelva cantidades de pedido excesivas e innecesarias.

o Ib: el limite inferior estara limitado por la demanda diaria, esto es Ib=dd. Por lo tanto, nunca
se podran observar tiempos de pedido inferiores a un dia. Si bien es cierto, que la demanda
diaria no es un numero entero, se ha redondeado a la unidad superior para asegurar, de este
modo, que siempre va a haber stock suficiente. En el caso de simulaciones en tierra, este
limite se modifica para dar una solucion a pesar de que esta sea inferior a lo que se consume
en un dia.

Una vez resuelto el problema, se realizan una serie de calculos para obtener costes, tiempos entre
pedidos y nimero de pedidos.

Posteriormente, se exportan, de la forma adecuada, todos los datos obtenidos al archivo Excel.
3.3.5 Archivo Excel

Para hacer la gestion de los datos, se ha creado un libro con diferentes hojas. De esta manera, el
usuario podra realizar todas las gestiones necesarias en una interfaz mas familiar y correr simplemente
el programa optimizador en MATLAB. Ademas, el uso de una base de datos de este tipo permite filtrar,
ordenar y modificar los productos con gran facilidad. De igual manera, también es sencillo seleccionar
diferente informacion organizativa.

El libro se organiza en cinco hojas principales: datos a sacar, datos obtenidos, presentacion, datos
generales y productos_alimentos. Las dos primeras, se utilizan para facilitar la lectura y volcado de datos
por el programa. De esta manera, aunque se modifiquen las hojas principales no hace falta modificar las
celdas que estan en relacién con MATLAB. La hoja datos obtenidos debe ser borrada antes de realizar
otra simulacion.

La hoja presentacion es donde el usuario puede seleccionar los productos que desea pedir. Para evitar
la duplicidad de productos, se ha hecho una lista desplegable que toma los datos de la hoja
productos_alimentos. En esta hoja, ademas también se presentan los resultados. Es por ello, que esta es
la hoja fundamental del modelo.

La hoja datos generales, se debe cumplimentar antes de realizar la simulacion. En ella, se escoge la
fecha de inicio, la fecha de fin, y si se han de tener en cuenta los festivos. Ademas, se ha de escoger, si
las instalaciones son un buque o un almacén. En la misma hoja, aparecen dos tablas auxiliares para
indicar las dimensiones tanto los compartimentos como de los expositores.

En la Figura 3-5 y en la Figura 3-6 se muestran sendas tablas para definir la capacidad de
almacenamiento. Como se puede observar en la Figura 3-5 ademas de la eslora, manga y calado; la
permeabilidad del compartimento delimita el volumen disponible del mismo.
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N° DE DATOS DEL COMPARTIMENTO DATOS FINALES
COMPARTIMENTO
K-->fondo | Manga(b) Eslota (1) Permeabilidad(p) VOLUMEN VOLUMEN ACUMULADO
EJEMPLO_BUQUE 3 a 5 1 60 60

Figura 3-5 Tabla dimensiones de compartimento. (Capturada de archivo Excel)

TIPO DE DATOS DEL LINEAL DATOS FINALES
EXPOSITOR
LARGO ANCHO ALTO N° DE EXPOSITORES VOLUMEN VOLUMEN ACUMULADO
EJEMPLO_ALMACEN 2 5 1 1 10 10

Figura 3-6 Tabla dimensiones del lineal. (Capturada de archivo Excel)

La hoja de productos_alimentos recoge todos los productos que se tienen disponibles para pedir.
Esta sera la que se ha de editar si se desea modificar, retirar o afiadir cualquier informacion o dato.

3.4 Problemas encontrados.
3.4.1 Imposibilidad de cumplimiento de las restricciones.

A parte de los problemas explicados en el punto 3.3.4, existen diferentes problemas que el algoritmo
de MATLAB que no es capaz de solucionar y por tanto infringe alguna restriccion para dar una solucién
valida. De este modo, el principal problema es si el volumen ocupado por un producto es mayor que el
almacenamiento. En este caso, en la hoja de presentacion muestra un aviso al lado del producto con lo
siguiente: "jATENCION! Este producto no entra dentro de las instalaciones.", como se puede ver en la
Figura 3-7. Por otro lado, el otro problema es que la suma de los volimenes unitarios sea superior al
espacio de almacenamiento. En este caso en un cuadrado a la derecha de la tabla presentacion (ver Figura
3-8) aparece el siguiente mensaje de alerta en rojo: "NO SE PUEDE REALIZAR ANALISIS, EL
ESPACIO MINIMO OCUPADO POR ESTOS PRODUCTOS ES SUPERIOR A LA CAPACIDAD DE
LAS INSTALACIONES. POR FAVOR, ELIMINE ALGUN PRODUCTO."
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Estos dos mensajes tienen como objetivo prevenir errores en el script

o datos erréneos en la

simulacion.
TAMANO UNITARIO| NIVEL DE SERVICIO z ] Ss REVISION

0,77 0,77 0,74 1,00 1

0,44 0,67 0,44 2,00 1

0,10 0,90 1,28 1,00 2

0,48 0,99 2,28 12,00 28

: |
7150 0.87 113 1,00 ) {ATENCION! Este'product_o no
entra dentro de las instalaciones.

Figura 3-7 Mensaje de alerta. Volumen unitario mayor que capacidad maxima. (Capturada de archivo Excel)

NO SE PUEDE REALIZAR ANALISIS,
EL ESPACIO MIiNIMO OCUPADO POR
ESTOS PRODUCTOS ES SUPERIOR A

LA CAPACIDAD DE LAS
INSTALACIONES. POR FAVOR,
ELIMINE ALGUN PRODUCTO.

Figura 3-8 Mensaje de alerta. Suma de volimenes unitarios mayor que capacidad maxima. (Capturada de archivo

Excel)

3.4.2 Redondeo de los resultados.

Si bien la funcién fmincon es la adecuada para este tipo de problemas, tiene ciertas limitaciones a
tener en cuenta. La principal es que la funcion fmincon no maneja variables enteras. En la gestion de
existencias, se considera que las unidades de pedido son indivisibles y por tanto los resultados deben ser
numeros enteros. Es por ello por lo que, después de haber obtenido una solucién real es necesario
redondear esta. Este redondeo es la fuente de la problematica ya que, en ocasiones, el programa devuelve
ocupaciones de almacenamiento muy proximas a la capacidad maxima y, al redondear se supera la
capacidad maxima de almacenamiento. Realizando diferentes analisis se observa que, si bien existen
ocasiones en las que esa aproximacion se supera esa limitacién de volumen, en productos de dimensiones
reducidas esta es insignificante ya que supone dejar fuera del almacenamiento una caja de dimensiones
inferiores a 70cm x 70cm x 70cm.

PORCENTAJE OCUPADO
o
o

Prueba dos productos aletorios

100,05 96,56 99,82 100,11

PRUEBA1

100,06

-0,05 2,36 0,17

0,10

PRUEBA2 PRUEBA3 PRUEBA4

ESPACIO OCUPADO 2 PRODUCTOS
CAPACIDAD DISPONIBLE 2 PRODUCTOS
«=@=ESPACIO 2 PRODUCTOS
=@= PORCENTAJE DE OCUPACION 2 PRODUCTOS

PRUEBA5

-0,0

Figura 3-9 Analisis de cdmo afecta el redondeo. 2 productos [Autoria propia]
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Prueba tres productos aletorios

100,38 99,58

PORCENTAJE OCUPADO
@
=

PRUEBA1 PRUEBA2 PRUEBA3 PRUEBA4 PRUEBAS

ESPACIO OCUPADO 3 PRODUCTOS
s CAPACIDAD DISPONIBLE 3 PRODUCTOS
=@ ESPACIO 3 PRODUCTOS
=@ PORCENTAJE DE OCUPACION 3 PRODUCTOS

Figura 3-10 Analisis de cdmo afecta el redondeo. 3 productos [Autoria propia]

Prueba cuatro productos aletorios

110 100,26 100,05 99,79
o 100
a 90 99,86
§ 80
70
8 &0
w50
= 40
: 2
o
g 18 0,04 0,20 0,1:
-10 PRUEBA1 PRUEBA2 PRUEBA3 PRUEBA4 PRUEBAS

ESPACIO OCUPADO 4 PRODUCTOS
mmmm CAPACIDAD DISPONIBLE 4 PRODUCTOS
«=@==ESPACIO 4 PRODUCTOS
—@=PORCENTAJE DE OCUPACION 4 PRODUCTOS

Figura 3-11 Analisis de cdmo afecta el redondeo. 4 productos [Autoria propia]

Prueba cinco productos aletorios

110 100,02 99,97 99,75 100,16 99,99
100 < 4 L ’e 'y

o)

g 90

< 80

3 7

3 60

w50

= a0

Z 30

Q 20

g 13 -0,02 0,03 0,24 -0,15 0,01
-10 PRUEBA1 PRUEBA2 PRUEBA3 PRUEBA4 PRUEBA5

ESPACIO OCUPADO 5 PRODUCTOS
mmmm CAPACIDAD DISPONIBLE 5 PRODUCTOS
«=@==ESPACIO 5PRODUCTOS
&= PORCENTAJE DE OCUPACION 5 PRODUCTOS

Figura 3-12 Analisis de cdmo afecta el redondeo. 5 productos [Autoria propia]

En base a las Figura 3-9,Figura 3-10, Figura 3-11y Figura 3-12 que corresponden al analisis del error
que se comete al aproximar a la unidad mas cercana, se observa que, con distintas configuraciones de
productos aleatorios de un tamafio inferior al metro cuadrado, el error es minimo.

Por el contrario, a medida que se incluyen productos mas voluminosos ese error aumenta en igual
proporcion que aumentan los volimenes de los productos. Es por ello por lo que, para existencias
grandes, lo mas beneficioso es redondear a la unidad inferior.

Ademas, si se tiene en cuenta que la demanda es constante, las existencias saldrian del lugar de
almacenamiento de forma constante y por tanto nunca se completaria ese volumen maximo de
almacenaje. Como este modelo, es un modelo estandar, se ha decidido dejar al usuario que sea el mismo
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el que decida qué tipo de aproximacion prefiere; o realizar simulaciones de ambas formas y valorar cual
es mejor para su situacion.

3.4.3 Multiples puertos, diferentes limites.

Cuando se desea hacer simulaciones teniendo en cuenta una navegacion y las diferentes escalas, el
problema cambia sustancialmente. En primer lugar, se tendran mas variables. Ademas de las necesarias
en func_eoq, se deben afiadir los tiempos minimos entre pedidos o, lo que es lo mismo, la distancia entre
puertos. Por otro lado, se debe conocer el numero de escalas que realiza el buque. Este valor es
fundamental, ya que es igual al nimero de problemas de optimizacion a resolver, uno para cada transito
de navegacion.

A parte de lo anterior, hay que tener en cuenta que la funcion fmincon podria devolver una solucién
en la que el programa sugiriese hacer un pedido en un tiempo inferior a la duracion del transito. Esto
tendria facil solucion si el tiempo en la mar fuese siempre el mismo; sin embargo, este varia y por tanto
la demanda durante cada transito también. Partiendo de la asuncion de que la demanda diaria permanece
constante, se construye el vector columna tvector, en el que se recogen las demandas en cada transito.
De esta manera el limite inferior, es la demanda por cada uno de los transitos en los que se encuentra la
simulacion. Ademas, con el objetivo de evitar desperdicios, se podria dar que el programa devolviese
que lo 6ptimo es pedir la demanda total, provocando un exceso de stock o incluso una saturacion del
almacenamiento. De esta manera, es necesario reducir el limite superior a medida que se van pidiendo
productos.

La forma de obtener la solucién del problema en el caso de navegacion con maltiples transitos es el
siguiente:

i.  Crear una matriz de ceros, solucion, de dimensiones igual a nimero de productos por nimero

de escalas (nn x n_escalas); un vector columna de ceros con tantas filas como productos
haya, pedido_ya y; otro vector de las mismas dimensiones, que se denota como extra.
De esta manera, mediante un bucle for que se explica en los siguientes pasos, cada columna
de la matriz solucién almacena las cantidades optimas de cada producto para cada una de las
escalas. En pedido ya, se acumula lo que se pide en cada una de las escalas. Por ultimo, en
extra, se contabiliza la diferencia entre lo que se ha pedido en una determinada escala y la
demanda esperada durante ese transito.

X1,1 e X1,n_escalas (3-9)
solucion = : ‘ :
Xnn1 " Xnnn_escalas
X1 (3-10)
pedido_ya =|
Xnn
X1,n_escala(j) (3-11)
extra = :

Xnnn_escala 0))
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Crear un bucle for desde 1 hasta el numero de escalas, donde se resuelve el Modelo (M1)
para cada trayecto, donde las cotas superiores e inferiores son diferentes en cada trayecto y
se calculan de la siguiente forma:

ub = d — pedido_ya (3-12)

lb = dd * tvector — extra (3-13)

Asi, como mucho, se podra pedir la demanda total menos lo que ya se ha pedido, evitando
pedir méas productos de los necesarios. Por abajo, lo minimo que se podré pedir es la demanda
durante ese transito menos lo que me ha sobrado del anterior. Este bucle tiene dos problemas
principales que comprometen la viabilidad del cddigo. En primer lugar, ub puede ser inferior
a Ib, por lo tanto, el espacio de solucion queda mal definido y, en segundo lugar, Ib puede
tomar valores negativos dando resultados de cantidad de pedido negativos también. Para
evitar ambos problemas se consideran nuevas matrices, las cuales se definen en el siguiente
punto.

Crear un bucle for desde 1 hasta el namero de productos, que verifica (usando el comando
if) si el limite superior de algun producto es inferior al valor absoluto del limite inferior de
ese mismo producto. En ese caso, Ib serd igual a ub 'y, ub sera igual a ub mas 107%. La
razén de redefinir ub como ub + 10~* es para evitar que Ib y ub sean iguales, debido a que
fmincon no permite que ub y Ib sean coincidentes.

for i=1:nn
if ub(i)<abs(Ib(i))
Ib(i)=ub(i);
ub(i)=ub(i)+107(-4);
end

end

Se ejecuta la funcién fmincon.

Una vez se ha obtenido una solucidn, esta se almacena en la matriz solucion, el resultado se
suma a pedido_ya y el resultado se resta a la demanda durante ese periodo para obtener el
vector extra.
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4 ANALISIS DE RESULTADOS

4.1 Funcionamiento del modelo.
4.1.1 Funcionamiento del modelo.

Durante esta etapa, se ha comprobado que el codigo se ejecuta sin problemas. De esta manera, se
han simulado quince situaciones diferentes modificando los datos generales o las caracteristicas de los
productos. Cada uno de estos casos corresponde a un tipo de posible solucion descritos en el apartado
3.3.4.

Debido a la necesidad de mostrar capturas del archivo Excel, y las dimensiones de estas, se han
recogido todas en el Anexo IV. En este, se muestran por cada caso, las condiciones iniciales de cada una
de las situaciones (capturas de pantalla del archivo Excel de la hoja “DATOS GENERALES”); luego
las caracteristicas del pedido (capturas de pantalla del archivo Excel de la hoja “PRESENTACION”); y
por ultimo los resultados obtenidos una vez compilado el algoritmo (capturas de pantalla del archivo
Excel de la hoja “PRESENTACION™). No se muestran imagenes del programa MATLAB ya que el
algoritmo exporta los resultados directamente sobre la hoja de célculo.

4.1.2 Analisis de influencia de cada uno de los costes.

El modelo EOQ deriva la funcién coste total para obtener la cantidad econémica de pedido, durante
esta fase se ha evaluado cada uno de los costes, simulando como cada coste afecta al stock a pedir si este
fuese el unico coste, y de esa forma ver que tendencia sigue y cual es su influencia en el resultado.

En primer lugar, se ha comprobado que, siendo el coste de mantenimiento, el coste de emisién y el
coste de oportunidad iguales a cero; el coste de adquisicion no influye en la cantidad economica de
pedido. Para ello, se comparan dos productos con diferentes costes de adquisicion. Tal y como se observa
en la Tabla 4-1y en la Figura 4-1, la cantidad econémica de pedido sigue siendo la misma a pesar de la
variacion en el coste de cada producto. En las columnas, que aparece Modelo (M1) se trata de las
cantidades econdmicas de pedido obtenidas usando el dicho algoritmo.
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bb, bb, Relacion Modelo Modelo
entre bb,/bb, (M1) (M1)
Producto1l Producto 2
150 150 1 50 50
150 300 2 50 50
150 450 3 50 50
150 600 4 50 50
150 750 ) 50 50
150 1500 10 50 50
150 2250 15 50 50
150 3000 20 50 50

Tabla 4-1 Analisis comparativo del coste de adquisicién. [Autoria propia]

COSTE DE ADQUISION

60

3
320

o

- ms =¥ 1¥% - II l
S 1 2 3

o=

Relacion bb2/bb1
mmm EOQ Producto1 msssm EOQ Producto 2 Relacion bb2/bb1

Figura 4-1 Grafica analisis comparativo del corte de adquisicion. [Autoria propia]

En segundo lugar, se compara la influencia del coeficiente de preferencia (p). En este caso, si se
pusiese coste de emision igual a cero, el valor del punto econémico de pedido no se veria afectado por
el coste de oportunidad, ya que lo 6ptimo seria pedir siempre lo minimo posible para evitar tener coste
de oportunidad elevado, que es dependiente de las existencias pedidas. Tal y codmo aparece en la Tabla
4-2 la preferencia es inversamente proporcional a la cantidad econémica de pedido. Esto se debe a que
el valor que toma p es uno de los productos del coste de oportunidad, junto con el coste de adquisicion
y la proporcion en afios del tiempo transcurrido. Al tratar de hacer minimo el coste, el Modelo (M1) va
a tratar de reducir aquellos con una preferencia mayor. En la Figura 4-2 y Figura 4-3 se presenta la
relacion de una forma més visual.
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PRODUCTO PREFERENCIA MODELO (M1)
Espirales 3 sab. 5kg 0,262 49
Aceituna negra (4 latas) 0,41 40
Huevo fresco talla | 0,436 38
Aceite de oliva 0,442 38
Jamon serrano deshuesado 0,454 38
Abadejo fresco 0,48 37
Mantequilla en porciones 0,508 36
Jamon deshuesado cerdo congelado 0,572 33
Yogur bebible fresa y platano 0,582 33
Filetes de pechugas de pollo congelado 0,86 27

Tabla 4-2Anélisis comparativo de la variable preferencias [Autoria propia]

PREFERENCIA

PREFERENCIA (p)
[=NeololoeNe)
o=_NwWwWhO
¢
[ ]
<
R [
I
T,
C I
° I
<
I

) & Q N
& ¥ > o N <
R T &
> Qy‘\ O a<</ Qo') Q)O <</0‘ Q)z\ Q)\S(’ 0‘2\
FS SRS RS A A
¥ & ¢ § &N
& & © ¥ ¥ N ¢ &
PPN 83 Na X &
&L RS © &

Figura 4-2 Comparativa de preferencias entre diferentes productos [Autoria propia]

MODELO (M1)

N° de productos

= N W b

o o o o o
¢ I

Figura 4-3 Cantidad econémica de pedido en base a diferentes preferencias [Autoria propia]
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En la Figura 4-4 se observa como al simular dos productos, uno con el minimo valor de preferencia
(Producto 1) y otro con el méximo (Producto 2), el Modelo (M1) va penalizando al producto que tiene
mayor preferencia que frente al otro. Es decir, para un producto de mismos costes de adquisicion,
emision y almacenamiento, se prioriza el producto con menor coste de oportunidad.

PREFERENCIA

N©° de productos

M Producto 1 mmmmm Producto 2 === Diferencia

Figura 4-4 Relacion entre el coste de adquisicién y la preferencia. [Autoria propia]

Por otro lado, se analiza el comportamiento de los costes de emision y mantenimiento.
Primeramente, se analiza como se comportan dos productos con costes de mantenimiento opuestos, en
este caso 0,1 para el producto 1 y 0,9 para el producto 2. Observando la Figura 4-5 se ve como con
diferentes costes de adquisicion en un primer momento, se diferencian mucho los productos. En cambio,
a medida que aumenta el coste de adquisicion, la cantidad de pedido disminuye para ambos reduciendo
las diferencias entre los productos.

COSTE DE MANTENIMIENTO
60
50
40

30

N° de productos

1 5 10 15 20 30 40 50 75 100 150 200

Coste de adquisicion

mmmm Producto 1 mmmmmm Producto 2 e Diferencia

Figura 4-5 Relacion entre el coste de adquisicion y el coste de mantenimiento. [Autoria propia]
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Siguiendo con el anélisis de como se comporta cada uno de los costes, se han seleccionado 13
productos con las caracteristicas recogidas en la Tabla 4-3. Estos productos tienen el mismo coste de
adquisicion y mismas dimensiones. Los diez primeros tienen el mismo coste de emision y diferentes
costes de adquisicion. En camio, los tres altimos tienen mismo coste de almacenamiento, pero distintos
costes de emisiones.

Producto Coste de Coste de Costede  Modelo
Adquisicion Mantenimiento ~ Emisién (M1)

Espirales 3 sab. 5kg 200,00 1,00 25,00 12
Filetes de pechugas de pollo congelado 200,00 0,90 25,00 13
Jamén deshuesado cerdo congelado 200,00 0,80 25,00 14
Aceite de oliva 200,00 0,70 25,00 15
Jamon serrano deshuesado 200,00 0,60 25,00 16
Yogur bebible fresa y platano 200,00 0,50 25,00 17
Aceituna negra (4 latas) 200,00 0,40 25,00 19
Abadejo fresco 200,00 0,30 25,00 22
Mantequilla en porciones 200,00 0,20 25,00 27
Huevo fresco talla | 200,00 0,10 25,00 38
Tortilla de patata cong 200,00 1,00 50,00 17
Alcachofa troceada al natural lata 3kg 200,00 1,00 75,00 21
Yogur sabor platano 200,00 1,00 100,00 24

Tabla 4-3 Datos y resultados de la comparativa S::)g;; ;]ostes de emisién y costes de mantenimiento. [Autoria

En la Figura 4-6 se muestran las cantidades a pedir Optimas. Si se analizan, teniendo en cuenta la
Figura 4-7 y la Figura 4-8, se ve como es inverso la cantidad 6ptima de pedido a los costes de
mantenimiento y directamente relacionado con los costes de emision.

MODELO (M1)
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Figura 4-6 Punto econémico de pedido. Comparativa entre costes de adquisicion y emisién. [Autoria propia]
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COSTE DE MANTENIMIENTO
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Figura 4-7 Costes de mantenimiento. Comparativa entre costes de mantenimiento y costes de emision. [Autoria
propia]
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Figura 4-8 Costes de emision. Comparativa entre costes de mantenimiento y costes de emisién. [Autoria propia]

Para realizar un mejor analisis, y evaluar cual de los costes es mas determinante. Se ha obtenido, la
linea de tendencia de como afecta variar, por un lado, el coste de mantenimiento y, por el otro, el coste
de emision. De esta manera, en la Figura 4-9 se muestran las dos tendencias. En naranja se observa como
la tendencia que siguen las cantidades de pedido sugeridas por el algoritmo cuando se varia el coste de
emision sigue una tendencia lineal. En cambio, en azul, se puede ver como es una tendencia cubica que
siguen el stock pedido en funcion de cémo varia el coste de mantenimiento. Si se graficasen ambas
ecuaciones, como se muestra en la Figura 4 10, se puede observar como con costes de adquisicion bajos
el coste emision es mas influyente, pero, a medida que el valor bb vaya aumentando el coste de
mantenimiento, es el principal diferenciador.
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TENDENCIAS DE CADA UNO DE LOS COSTES
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Figura 4-9 Lineas de tendencia. Variacién del EOQ respecto al coste de mantenimiento y el coste de emision.
[Autoria propia]
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Figura 4-10 Lineas de tendencia del coste de emision y del coste de mantenimiento. [Autoria propia]

4.2 Comparativa con el funcionamiento tradicional.

Una vez se ha probado el funcionamiento del modelo, es necesario compararlo con otros sistemas
de gestion de stock. En este caso, se han comparados los resultados de las simulaciones del Modelo (M1)
con el modelo seguido por parte de la Escuela Naval Militar para gestionar el stock. El sistema actual se
basa en realizar una estimacion de la demanda en la siguiente quincena y realizar el pedido de estos
productos. Es decir, la cantidad de pedido es la demanda estimada para los proximos quince dias.
Ademas, también se realiz6 una comparativa entre la capacidad ocupada y de esta forma observar el
aprovechamiento del espacio por parte del Modelo (M1).

Aunque exista un gran abanico de situaciones, existen factores determinantes para evaluar si el
Modelo (M1) mejora lo existente 0 no. De esta manera, solo se ha evaluado en caso de que exista
navegacion o no. Otros condicionantes como la existencia de stock de seguridad o si se aproximan o se
truncan los resultados obtenidos, son criterios de personalizacion, pero no difieren entre sistemas.

Para conocer si el modelo desarrollado es mejor que lo existente, el factor determinante es demostrar
que con el Modelo (M1) se ahorra frente a otros modelos.
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4.2.1 No navegacion.

En este caso, se han realizado simulaciones con uno, cinco, diez y veinte productos aleatorios
utilizando, por un lado, el algoritmo desarrollado y por otro, el sistema usado actualmente descrito
previamente. Todas las simulaciones se han hecho teniendo en cuenta que el tiempo de simulacion es un
afno.

e Un producto. Para esta comparativa se han seleccionado diez productos diferentes de forma
aleatoria y se han simulado uno a uno. Tal y como se puede observar en la Figura 4-11, para
un solo producto, el ahorro del modelo desarrollado frente al sistema tradicional no es muy
elevado, siendo en ocasiones el coste total el minimo. A pesar de todo, con el Modelo (M1)
se consigue un ahorro medio de 27,41€/afio. La comparativa del volumen (Figura 4-12) no
aporta datos de interés, ya que, al evaluar solo un producto con pequefias dimensiones, no se
puede hablar de un aprovechamiento real del espacio.
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Figura 4-11 Comparativa costes. 1 producto [Autoria propia]

Comparativa volumen ocupado. 1 producto
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Figura 4-12 Comparativa volumen ocupado. 1 producto [Autoria propia]
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Cinco productos. Se han realizado ocho simulaciones con grupos de cinco productos
diferentes. En esta comparativa, Figura 4-13, ya se observa como el modelo desarrollado en
este trabajo consigue un claro ahorro frente al sistema tradicional. De esta forma, se consigue
un ahorro medio anual de 121,93€. Respecto al volumen ocupado, se puede ver en la Figura
4-14, como la tendencia es que el Modelo (M1) aproveche mas el volumen existente para
almacenar mas stock y reducir costes. Aun asi, al ser solo cinco productos, y que los costes
de emision no difieren demasiado de los costes de mantenimiento, todavia existen soluciones
donde el volumen ocupado por el sistema tradicional es mayor.
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Figura 4-13 Comparativa costes. 5 productos. [Autoria propia]

Comparativa volumen ocupado. 5 productos
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Figura 4-14 Comparativa volumen ocupado. 5 productos [Autoria propia]
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o Diez productos. Para este anlisis se han realizado cinco simulaciones con diez productos
aleatorios. Aungue porcentualmente no se ve un incremento en el ahorro, 4,95% frente al
4,8% de la simulacion con cinco productos; se observa que se ha obtenido un ahorro 239,99¢€.
Por otro lado, en la Figura 4-16 se puede ver como a medida que aumenta el nimero de tipos
de productos, el Modelo (M1) optimiza mas el espacio y se puede asumir que existe una
relacion directa entre el aprovechamiento del espacio y el ahorro.
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Figura 4-15 Comparativa costes. 10 productos [Autoria propia]

Comparativa volumen ocupado. 10 productos
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Figura 4-16 Comparativa volumen ocupado. 10 productos [Autoria propia]
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e Veinte productos. Se han realizado cinco simulaciones con veinte productos diferentes. A
medida que aumenta el nimero de productos aumenta el ahorro. Tal y como se muestra en
la Figura 4-17, el Modelo (M1) tiene un ahorro medio de 395,13€ respecto al modelo
tradicional. Ademas, la optimizacion del volumen es cada vez mayor, como se puede ver en
la Figura 4-18
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Figura 4-17 Comparativa costes. 20 productos [Autoria propia]

Comparativa volumen ocupado. 20 productos
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Figura 4-18 Comparativa volumen ocupado. 20 productos [Autoria propia]

65



PELAYO GARCIA FERNANDEZ

e Cuarenta productos. En este caso solo se ha realizado una simulacion ya que solo se tienen
40 productos para simular. De esta manera, aunque el Modelo (M1) ahorre dinero respecto
al modelo tradicional, no es posible obtener conclusiones de esta simulacién. En la Figura
4-19 se observa que con el algoritmo desarrollado se ha conseguido un ahorro de 246,78€ y
una optimizacion del espacio del 14%, tal como se ve en la comparativa de la Figura 4-20.
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Figura 4-19 Comparativa costes. 40 productos [Autoria propia]
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4.2.2 Navegacion

Para realizar el analisis, se ha seguido la misma metodologia que para el supuesto de no navegacion.
En este caso, se ha hecho el anélisis usando la navegacion que aparece en la Figura 4-21 .

ORGANIZACION DE LA NAVEGACION/INCLUIR VUELTA A BASE COMO ULTIMA ESCALA
PUERTO LLEGADA | SALIDA | DIAS DE NAVEGACION
1° ESCALA ATENAS 25/2/22 113122 13
2° ESCALA CIVITAVECCHIA | 8/3/22 12/3/22 7
3°ESCALA BARCELONA 16/3/22 20/3/22 4
4° ESCALA PRAIA 6/4122 10/4/22 17
59 ESCALA SAN JUAN 29/4/22 4/5/22 19
6° ESCALA LA HABANA 12/5/22 16/5/22 8
7° ESCALA MIAMI 18/5/22 22/5/22 2
89 ESCALA SANTANDER 20/6/22 24/6/22 29
9% ESCALA SAINT MALO 28/6/22 2/7/22 4
10° ESCALA MARIN 12/7/22 10

Figura 4-21 Navegacion ejemplo. [Capturada de archivo Excel]

e Un producto. Se han seleccionado cinco productos aleatorios y se ha ido evaluando uno a
uno cada transito, para posteriormente obtener el coste total utilizando el modelo tradicional.
En esta seccidn no se ha hecho una comparativa en términos de aprovechamiento de espacio,
ya que el modelo tradicional solo garantiza cumplir con la demanda durante el transito. Asi
que cualquier respuesta proporcionada por el Modelo (M1) ocupara al menos lo mismo que
el modelo tradicional. Utilizando el algoritmo desarrollado se ha conseguido un ahorro
medio de 38,98€.
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Figura 4-22 Comparativa costes. 1 producto (navegacion) [Autoria propia]
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Cinco productos: Se han realizado cinco simulaciones evaluando grupos de cinco productos.
Analizando y comparando los resultados del modelo tradicional frente al modelo, tal y como
se puede ver en la Figura 4-23, se observa como se consiguen abaratar costes en todas las
simulaciones. Se ha obtenido un ahorro medio de 146,06€ teniendo un coste medio de
3602,86 con el modelo (M1)
Comparativa costes. 5 productos (Navegacion)
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Figura 4-23 Comparativa costes. 5 productos (navegacion) [Autoria propia]

Diez productos: Al igual que para uno y cinco productos se han realizado cinco simulaciones
con grupos de diez productos. Observando la Figura 4-24, se ve como en todas las
simulaciones el algoritmo desarrollado es mas rentable que la forma de trabajar actual. Sin
embargo, el ahorro medio,159,15€, no dista mucho del ahorro obtenido en la comparativa
con cinco productos. Esto se debe que, al existir limitacidn de espacio, las existencias pedidas
siguiendo la metodologia actual y las obtenidas con el algoritmo no son muy diferentes.
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Figura 4-24 Comparativa costes. 10 productos (navegacion) [Autoria propia]
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e Veinte productos. En este caso, se han agrupado los productos en simulaciones de veinte en
veinte. Ademas, para ver realmente el potencial del algoritmo, se aument6 el espacio
disponible. De esta manera se observa que, con el Modelo (M1), se obtiene un ahorro medio
de 344,05€. Si se comparan la Figura 4-24 y la Figura 4-25, se observa como, al tener méas
espacio, el ahorro entre modelos es mayor. Demostrando esto que, como méximo el coste
con el Modelo (M1) desarrollado va a ser igual al coste que supone actualmente, siendo el
espacio el factor determinante en la reduccion del coste total. Es decir, si hay suficiente
espacio, el Modelo (M1) va a proporcionar una opcion mas econdémica que la forma de
trabajar existente.
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Figura 4-25 Comparativa costes. 20 productos (navegacion) [Autoria propia]

e Cuarenta productos. Por ultimo, al igual que en la parte de no navegacion, se ha realizado el
analisis con cuarenta productos, obteniendo un ahorro en la simulacion de 645,23€, como se
ve en la Figura 4-26.
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Figura 4-26 Comparativa costes. 40 productos (navegacion) [Autoria propia]
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5 CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS

5.1 Conclusiones.
Una vez probado, analizado y evaluado el presente proyecto, se concluye lo siguiente.

En primer lugar, hay que destacar que toda organizacion tiene sus propias caracteristicas y, por tanto,
es dificil realizar un modelo determinista que tenga en cuenta las necesidades todas las organizaciones.
Sin embargo, el modelo de la cantidad econémica de pedido es el mejor método para la mayoria de las
organizaciones.

El uso de una herramienta como Excel que trabaja con hojas de calculo y permite manejar bases de
datos donde almacenar y modificar una gran cantidad de productos de diferentes, ha permitido dar al
usuario un software sencillo y conocido. Ademas, ha permitido personalizar el problema para diferentes
tipos de almacenamiento, dimensiones, fechas y productos. Por otro lado, la utilizacién de un programa
accesible y con capacidad de resolver problemas de programacion no lineal, hace de MATLAB el
programa clave para optimizar y sacar resultados de una forma rapida y exacta.

De esta manera, durante la primera parte del proyecto se ha conseguido obtener un modelo para
adaptar el modelo EOQ a un stock multiproducto. De esta manera, el primer objetivo de este trabajo se
ha cumplido. Ademas, se ha analizado como responde el algoritmo a la limitacion de espacio,
diferenciando entre quince situaciones diferentes, mas dos situaciones en las que el algoritmo no es capaz
de obtener una solucién vélida, solucionadas estas con una advertencia previa en el archivo Excel. A
mayores, se ha conseguido la integracion y sincronizacion del programa MATLAB con el archivo Excel
logrando que el usuario cargue y lea toda la informacion en este ultimo.

Es importante destacar, que al no existir una funcién en MATLAB similar a fmincon que devuelva
valores enteros, pudiendo el redondeo posterior de la solucion superar la limitacién de espacio. Es por
esto por lo que el usuario sera el encargado de evaluar si prefiere truncar o redondear los valores
devueltos tras la operacion de optimizacion.

Por ultimo, tras comparar el modelo desarrollado con la forma de actuar que se sigue actualmente
en la Armada, se concluye que el algoritmo permite reducir costes. Adicionalmente, cuanto mayor sea
el nimero de productos a solicitar mayor es el ahorro obtenido. Ademas, este ahorro también esta
afectado, por los costes unitarios de cada producto. Como consecuencia, se puede concluir que el
algoritmo es una herramienta increible de implementacion sencilla para todo tipo de unidades.

Respecto a los aspectos a mejorar, el algoritmo esta ahora preparado para trabajar con un maximo
de cuarenta productos y diez escalas. Ademas, el programa no es capaz de diferenciar entre tipologia de
compartimentos, ni tampoco entiende de fechas de caducidad.
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A pesar de lo anterior, los objetivos del Trabajo de Fin de Grado se han cumplido de forma
satisfactoria.

5.2 Lineas futuras.
Basado en las conclusiones obtenidas, se proponen las siguientes lineas de trabajo a desarrollar:

En primer lugar, optimizar el archivo Excel para aumentar la capacidad de anélisis de mas
productos. Ademas, se podria aumentar la base de datos de existencias con productos de
diferente tipologia, y teniendo en cuenta la fecha de caducidad para determinar el tiempo
méaximo de permanencia en el almacén. En relacion con las caracteristicas de los productos,
también incluir un histérico de pedidos y de consumo de cada uno de los productos con el
objetivo de tener una desviacion tipica lo mas actualizada posible.

En segundo lugar, desarrollar el algoritmo para que sea capaz de diferenciar los productos
en funcion de sus caracteristicas y de las de cada uno de los compartimentos.

Por ultimo, si existiese una base de datos con las capacidades logisticas de cada buque,
desarrollar el programa para conocer cual es el mejor buque para cumplir con esa navegacion
en funcion de los volumenes de almacenamiento de los que disponga. Por el contrario,
también se podria desarrollar el programa para que dado un buque devuelva cual es la ruta
Optima a seguir para optimizar la gestion de stock.
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ANEXO |: IMPLICACIONES SOCIALES, Y/O ECONOMICAS,
Y/O AMBIENTALES

La gestion de stock ademéas de tener implicaciones econémicas también tiene una importante
influencia en el medioambiente y en la sociedad en general. Un buen control de las existencias
almacenadas permite tener mayor fiabilidad en la toma de las decisiones estratégicas. De esta manera,
si se optimizan los recursos se puede valorar cuales son las instalaciones necesarias para hacer frente a
las necesidades organizativas. Ademas, optimizando el aprovisionamiento de productos, se reducen los
transportes entre proveedor y entidad reduciendo, de igual manera, los costes de transporte y las
emisiones que estos transitos suponen. Ademas, el ahorro que se obtiene de implementar este modelo
no tiene implicaciones en reduccion de empleos, pero si que podria tener un impacto en el aumento de
los sueldos al aumentar los beneficios.

De esta manera, se tienen los siguientes resultados:

e Buena preparacion y adaptabilidad en el entorno volatil y ambiguo actual. De esta manera,
ser capaz de poder dar respuestas a la demanda de una forma fiable y sin demoras se convierte
en una caracteristica clave. Poniendo el foco en el entorno de las Fuerzas Armadas, esta
buena preparacion se ve traducida en una rapida respuesta ante una situacion de crisis, tanto
de guerra como social o sanitaria.

e Prestigio. Una buena gestion y, por ende, una buena atencion al cliente se traduce en una
buena reputacion en el sector de trabajo. En el &mbito de la Armada, esta buena reputacion
se traduce en una buena imagen al extranjero, siendo un ejemplo para otros paises de la
OTAN vy otros paises colaboradores.

e No pérdida del valor del producto. Si se realiza una mala gestion, los productos podrian
perder parte o la totalidad de su valor suponiendo una pérdida econdémica, y un malgasto de
recursos.
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ANEXO I1: REFLEXIONES ETICAS Y SOCIALES

Cualquier organizacion tiene una gran capacidad de influir y transformar el mundo. De esta manera,
un pequefio cambio a nivel organizacional podria desembocar en un cambio a nivel local, sirviendo
como germen para un cambio global. Durante el presente trabajo se ha hablado de cambios que
optimizan el espacio a la vez que se reducen al minimo indispensable los transportes.

Con esto se quiere poner en valor, que en muchas ocasiones las organizaciones acostumbradas a una
forma de trabajo no analizan cual es el impacto que estas estan produciendo en su entorno. Desde hace
unos afios hasta la actualidad, los consumidores han encontrado en la metodologia y los origenes de las
materias primas, un criterio mas para seleccionar una organizacién en lugar de otra. Esto ha dado lugar
a que los productores hayan desarrollado diferentes estrategias con el fin de mejorar la responsabilidad
social corporativa, pero ¢es esto suficiente?

Por otro lado, es importante pensar que la transicidn ecoldgica todavia no es una realidad y, por
tanto, la mayoria de los procesos, transportes y materiales van en contra de lo que se considera el
desarrollo sostenible. Como respuesta, ademas de apoyar y ser parte del cambio hacia alternativas mas
ecologicas, las organizaciones deben tratar de reducir al maximo los excesos y evitar malgastar recursos.
De igual manera, el no aprovechamiento de las instalaciones se convierte en un despilfarro energético,
afectando de igual manera al desarrollo urbanistico.

La Armada en particular, y las Fuerzas Armadas en general, como institucion publica que es, debe
ser consciente de la cantidad de recursos que se destinan para que cumplan con su labor de forma
satisfactoria. Con esto se quiere decir que, la optimizacién de todo lo que se suministra y la capacidad
de cumplir su mision con lo asignado, es un obligatorio en el ideario de toda unidad. Ademas, como
trabajadores publicos, los militares deben ser los primeros en tratar de mejorar sus procedimientos con
el objeto de reducir su impacto. Los funcionarios trabajan por y para la ciudadania, por ello, aprovechar
las instalaciones, no malgastar esfuerzos ni materiales y estar comprometidos con el desarrollo de la
sociedad es fundamental.

En conclusion, el presente modelo ademéas de una herramienta econémica para reducir costes y
optimizar espacios, simboliza una alternativa hacia otro tipo de gestion con menos desperdicios y mas
sostenible. Con esto no se quiere decir que sea la solucién definitiva, sino que se quiere poner en
evidencia que con ajustes insignificantes se puede construir un mundo mejor a la vez que se mejora la
imagen institucional.

77



PELAYO GARCIA FERNANDEZ




OBTENCION DE UN MODELO PARA LA GESTION DE STOCKS MULTIPRODUCTO CONSIDERANDO LA VARIABLE ESPACIO
DE ALMACENAMIENTO ENCAMINADO A LA ADOPCION DE DECISIONES ESTRATEGICAS OPERACIONALES.

ANEXO I1l: CODIGOS DE MATLAB
FUNC_EOQ

function f = func_eoq(x,bb,Ss,d,c,k,p,nn,t_anual)
% function [f,g]=func_ejemplo(x,v,q,nn)
format long
%nn es el numero de datos
%disp('valor iterado")
%X
%disp('vector d')
%d % es la demanda en un periodo de tiempo determinado en el que querre
%disp('stock de seguridad’)
%Ss
%disp('vector bb')
%bb % precio de adquisicion de cada unidad
%disp('vector c')
%c % costo unitario de manetenimiento
%disp('vector k')
%k % coste unitario de emision
%disp ('valor p")
%p %prioridad / coste de oportunidad
%disp('valor nn")
%nn %nn es el numero de datos
%Los comandos anteriores, son Utiles para el contro del correcto
%funcionamiento del cédigo.
f=0;
for j=1:nn
f= f+ bb(j)*d(j)+(Ss(j)+0.5*x(j))*c(j)*bb(j)*t_anual+(k()*d(j))/x(j) +(p()*bb(j)*t_anual*x(j))/2;
end
%donde f se va acercando al resultado, clave del modelo de solucion de
%ecuaciones no lineales con multples variables

% bb(j) * d(j) es el coste de adquisicion.
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OPTIMIZADOR

clear all

format long

filename="PRUEBA1_BUSCAR V_simulaciones.xlsx' ;% NOMBRE DEL ARCHIVO. Este sera el archivo

sobre el que se va a coger y volcar toda la informacion.
% IMPORTANTE: no se deben modificar las dos hojas de 'DATOS A SACAR' ni
% 'DATOS OBTENIDOS' del excel.
nn=xlIsread(filename,'H2:H2");
bb=[xIsread(filename,'d1:d40")]; % Coste unitario de adquisicion. Coste de adquisicion = bb(j)*d(j)
k=[xIsread(filename,'f1:f40")]; % Coste de emision. Se multiplica por el nimero de pedidos. (k(j)*d(j))/x(j)
c=[xIsread(filename,'e1:e40")]; % Coste de mantenimiento. Se aplica al nivel de stock medio. Por tanto,
(Ss())+0.5"x(j))*c(j)
d=[xIsread(filename,'b1:b40")]; % Demanda en periodo T. La suma de los EOQ de todos los pedidos durante

T esigual a d.

v=[xIsread(filename,'g1:g40")]; %Volumen unitario de cada producto. No puede ser mayor que la capacidad

maxima de la instalacién al igual que la suma de estos.
p=[xIsread(filename,'c1:c40")]; %Preferencia. En base a unos criterios se penaliza un producto frente a otro.

Ss=[xIsread(filename,'i1:i40")]; %Stock de seguridad. Es lo que tenemos de remanente siempre. Ocupa un

volumen constante en nuestro almacen.
T=[xIsread(filename,'H13:H13")]; %Periodo T durante el que haremos el estudio.
t_anual=T/365;
capacidad_maxima=[xIsread(filename,'H15:H15")]; %Volumen maximo que tienen las instalaciones.

w=capacidad_maxima-Ss"*v; % Espacio disponible. Es decir, el espacio que queda libre teniendo en cuenta

el Ss.

navegacion=[xIsread(filename,'H18:H18")]; % valor de control para indicar si se trata de una navegacion o

de una situacion en tierra.
redondeo=[xIsread(filename,'H20:H20")];% valor de control para elegir tipo de redondeo

n_escalas=[xIsread(filename,'H22:H22"]; % valor que indica el nimero de transitos. Dimensiona las

matrices.



OBTENCION DE UN MODELO PARA LA GESTION DE STOCKS MULTIPRODUCTO CONSIDERANDO LA VARIABLE ESPACIO
DE ALMACENAMIENTO ENCAMINADO A LA ADOPCION DE DECISIONES ESTRATEGICAS OPERACIONALES.

tvector=[xIsread(filename,'L1:L10")]; %Periodo T durante el que haremos el estudio en el caso de la

navegacion.
decision_dd_frente_Ss=[xIsread(filename,'H24:H24")]; % valor de control para decidir preferencias
%% NAVEGAR y REDONDEAR
if navegacion == 1 && redondeo == 1 % empieza navegar y redondear
T=sum(tvector);
t_anual=T/365;

x0=d; %el valor inicial. Se comenzara por la demanda en el periodo T para ir reduciendose hasta encontrar

el minimo.

A=V'; %Primer término de la inecuacion A*x<b. Se transpone para que el producto con x sea de

dimensiones 1x1.
b=w; % Segundo término de la inecuacion A*x<b. Debe ser un numero y no una matriz.

dd=d/T; %Demanda diaria. Considerando una demanda continua, es lo que se va a consumir en un dia.

Sera nuestro limite inferior.
dd=ceil(dd); % Se aproxima a la unidad superior. Ya que nunca se podra pedir la mitad de una unidad.
Aeq=[]; % Terminos de igualdad. NQR
beq=[]; % Terminos de igualdad. NQR
solucion=(zeros(nn,n_escalas)); %Se dimensiona la matriz donde se recogera la solucién por transito.
pedido_ya=zeros(nn,1); % Actia como modificador del limite superior.
extra=zeros(nn,1); % Actua como modificador del limite inferior.
coste=zeros(nn,1); % Dimensiona el vector coste total de cada producto

coste_detallado=(zeros(nn,n_escalas)); % Dimensiona la matriz con los costes de cada producto en cada

transito.
for j=1:n_escalas

ub=d-pedido_ya; % Calcula los nuevos limites para evitar sobrecostes.
Ib=dd*tvector(j)-extra;
for i=1:nn % evita obtener soluciones negativas

if Ib(i)<0;

Ib(i)=0;
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end
if ub(i)<=abs(lb(i)) % evita inconsistencias del cadigo.
Ib(i)=ub(i);
ub(i)=ub(i)+10*(-4); % fmincon no corre con los limites inferiores y superiores exactamente iguales.
end
end
if w>0 && A*dd*tvector(j)<=w % se opera con normalidad.
[x,fval,exitflag,output]=fmincon(@(x)(func_eoq(x,bb,Ss,d,c,k,p,nn,t_anual)),x0,A,b,Aeq,beq,|b,ub);
x=round(x,0);
solucion(1:nn,j)=x;
pedido_ya= pedido_ya +x;
extra=x-Ib;
fori=1:nn

coste(i)=bb(i)*x(i)+(Ss(i)+0.5*(x(i)+extra(i)))*c(i)*bb(i) *t_anual+k(i)+p(i) “bb(i)*t_anual*solucion(i)/2;

%coste_detallado(1:nn,j)=coste;
end

coste_detallado(1:nn,j)=coste;

elseif w<=0 && A*dd*tvector(i)<=capacidad_maxima %caso en el que no entra el stock de seguridad
Ss=zeros(nn,1);
w=capacidad_maxima,;
b=w;
[x,fval,exitflag,output]=fmincon(@(x)(func_eoq(x,bb,Ss,d,c,k,p,nn,t_anual)),x0,A,b,Aeq,beq,|b,ub);
x=round(x,0);

solucion(1:nn,j)=x;
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pedido_ya= pedido_ya +x;
extra=x-Ib;
fori=1:nn

coste(i)=bb(i)*x(i)+(Ss(i)+0.5*(x(i)+extra(i)))*c(i)*bb (i) *t_anual+k(i)+p(i)*bb(i)*t_anual*solucion(i)/2

%coste_detallado(1:nn,j)=coste;
end
coste_detallado(1:nn,j)=coste

end

coste_detallado=round(coste_detallado,2); % se recopilan los costes y se redondean a céntimos
coste_total_producto=sum(coste_detallado’);
coste_total_producto=coste_total_producto’;

coste_total=sum(coste_total_producto);

writematrix(solucion.filename,'sheet','DATOS OBTENIDOS','range','A50") %se vuelcan los resultados en

el archivo excel

writematrix(Ss,filename,'sheet','DATOS OBTENIDOS','range’,'D1")
writematrix(tvector,filename,'sheet',',DATOS OBTENIDOS','range','C1")
writematrix(n_escalas,filename,'sheet','DATOS OBTENIDOS','range','B1")
writematrix(coste_detallado,filename,'sheet','DATOS OBTENIDOS','range','L50")
writematrix(coste_total_producto,filename,'sheet’, DATOS OBTENIDOS','range’,'V50")
writematrix(coste_total,filename,'sheet',',DATOS OBTENIDOS','range’,'WW50")

end %ACABA aproximar y navegar

end

%% NAVEGAR y TRUNCAR

if navegacion == 1 && redondeo ==

tvector=[xIsread(filename,'L1:L10")]; %Periodo T durante el que haremos el estudio.
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T=sum(tvector);
t_anual=T/365;

x0=d; %el valor inicial. Se comenzara por la demanda en el periodo T para ir reduciendose hasta encontrar

el minimo.

A=v'; %Primer término de la inecuacion A*x<b. Se transpone para que el producto con x sea de

dimensiones 1x1.
b=w; % Segundo término de la inecuacion A*x<b. Debe ser un numero y no una matriz.

dd=d/T; %Demanda diaria. Considerando una demanda continua, es lo que se va a consumir en un dia.

Sera nuestro limite inferior.
dd=ceil(dd); % Se aproxima a la unidad superior. Ya que nunca se podra pedir la mitad de una unidad.
Aeq=[]; % Terminos de igualdad. NQR
beq=[]; % Terminos de igualdad. NQR
n_escalas=[xIsread(filename,'H22:H22")];
solucion=(zeros(nn,n_escalas));
pedido_ya=zeros(nn,1);
extra=zeros(nn,1);
coste=zeros(nn,1);

coste_detallado=(zeros(nn,n_escalas));

for j=1:n_escalas

ub=d-pedido_ya;

Ib=dd*tvector(j)-extra;

for i=1:nn

if ub(i)<abs(Ib(i))
Ib(i)=ub(i);
ub(i)=ub(i)+10*(-4) ;

end

end
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if w>0 && A*dd*tvector(j)<=w
[x,fval,exitflag,output]=fmincon(@(x)(func_eoq(x,bb,Ss,d,c,k,p,nn,t_anual)),x0,A,b,Aeq,beq,|b,ub);
x=fix(x);
solucion(1:nn,j)=x;
pedido_ya= pedido_ya +x;
extra=x-Ib;
fori=1:nn

coste(i)=bb(i)*x(i)+(Ss(i)+0.5*(x(i)+extra(i)))*c(i)*bb(i) *t_anual+k(i)+p(i)*bb(i)*t_anual*solucion(i)/2;

%coste_detallado(1:nn,j)=coste;
end

coste_detallado(1:nn,j)=coste;

elseif w<=0 && A*dd*tvector(i)<=capacidad_maxima
Ss=zeros(nn,1);
w=capacidad_maxima;
b=w;
[x,fval,exitflag,output]=fmincon(@(x)(func_eoq(x,bb,Ss,d,c,k,p,nn,t_anual)),x0,A,b,Aeq,beq,|b,ub);
x=fix(x);
solucion(1:nn,j)=Xx;
pedido_ya= pedido_ya +Xx;
extra=x-Ib;
fori=1:nn

coste(i)=bb(i)*x(i)+(Ss(i)+0.5*(x(i)+extra(i)))*c(i)*bb(i)*t_anual+k(i)+p(i)*bb(i)*t_anual*x(i)/2;

%coste_detallado(1:nn,j)=coste;

end
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coste_detallado(1:nn,j)=coste;

end

coste_detallado=round(coste_detallado,?2);
coste_total_producto=sum(coste_detallado');
coste_total_producto=coste_total_producto';

coste_total=sum(coste_total_producto);

writematrix(solucion,filename,'sheet','DATOS OBTENIDOS','range','A50")
writematrix(Ss,filename,'sheet','DATOS OBTENIDOS','range','D1")
writematrix(tvector filename,'sheet’, DATOS OBTENIDOS','range’,'C1")
writematrix(n_escalas,filename,'sheet','DATOS OBTENIDOS','range','B1")
writematrix(coste_detallado,filename,'sheet',',DATOS OBTENIDOS','range’,'L50")
writematrix(coste_total_producto,filename,'sheet’, DATOS OBTENIDOS','range’,'V50")
writematrix(coste_total,filename,'sheet','DATOS OBTENIDOS','range’,'WW50")

end

end

%% NAVEGAR Y NO ENTRA

if navegacion == 1 && A*dd>=capacidad_maxima
disp('No es posible satisfacer la demanda diaria. No se puede navegar')

writematrix('No es posible satisfacer la demanda diaria. No se puede navegar'filename,'sheet',/DATOS

OBTENIDOS','range','W1")
end
if navegacion==1 && A*dd<capacidad_maxima
for i=1:n_escalas
if A*dd*tvector(i)>capacidad_maxima

disp('Navegacion demasiado larga. Acortar transitos')
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writematrix('Navegacion demasiado larga. Acortar transitos',filename,'sheet','DATOS

OBTENIDOS','range','W1")
break
end

end

end %ACABA NAVEGAR Y NO ENTRA
%% NO NAVEGAR Y REDONDEAR

if navegacion == 0 && redondeo ==

x0=d; %el valor inicial. Se comenzara por la demanda en el periodo T para ir reduciendose hasta encontrar

el minimo.

A=V"; %Primer término de la inecuaciéon A*x<b. Se transpone para que el producto con x sea de dimensiones

1x1.
b=w; % Segundo término de la inecuacion A*x<b. Debe ser un nimero y no una matriz.

dd=d/T; %Demanda diaria. Considerando una demanda continua, es lo que se va a consumir en un dia. Sera

nuestro limite inferior.
dd=ceil(dd); % Se aproxima a la unidad superior. Ya que nunca se podra pedir la mitad de una unidad.
Aeq=[]; % Terminos de igualdad. NQR
beqg=[]; % Terminos de igualdad. NQR

ub=d; %Limite superior. En este caso el limite sera la demanda en todo el periodo T ya que si tengo mas

estaria malgastando dinero y espacio.

Ib=dd; %Limite inferior. En este caso sera la demanda diaria ya que si no se tendria que hacer mas de un

pedido al dia.
if w>0 && A*dd<=w
%nonlcon =[];
%[x,fval,exitflag,output] = fmincon(@(x) func_ejemplo(x,v,q,nn),x0,A,b,Aeq,beq,lb,ub,nonlcon,options)
[x,fval,exitflag,output] = fmincon(@(x)(func_eoq(x,bb,Ss,d,c,k,p,nn,t_anual)),x0,A,b,Aeq,beq,lb,ub);
x=round(x,0);
display('Se opera con normalidad')
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elseif w<=0 && A*dd<=capacidad_maxima
w=capacidad_maxima;
display('El stock de seguridad es mayor que el espacio disponible’)
Ss=zeros(1,nn)’;
b=w;
[x,fval,exitflag,output] = fmincon(@(x)(func_eoq(x,bb,Ss,d,c,k,p,nn,t_anual)),x0,A,b,Aeq,beq,lb,ub);
x=round(x,0);
elseif w>0 && A*dd>w
if decision_dd_frente_Ss==
Ib=zeros(1,nn);
[x,fval,exitflag,output] = fmincon(@(x)(func_eoq(x,bb,Ss,d,c,k,p,nn,t_anual)),x0,A,b,Aeq,beq,lb,ub)
x=round(x,0);
display('La demanda diaria no me entra pero el stock de seguridad si')
elseif decision_dd_frente_Ss ==
Ib=zeros(1,nn);
Ss=zeros(1,nn)";
w=capacidad_maxima;
[x,fval,exitflag,output] = fmincon(@(x)(func_eoq(x,bb,Ss,d,c,k,p,nn,t_anual)),x0,A,b,Aeq,beq,|b,ub)
x=round(x,0);

disp(‘Aunque la demanda diaria no entre,quitando el stock de seguridad esto es lo maximo que se

puede pedir )
end
elseif w<=0 && A*dd>capacidad_maxima
Ib=zeros(1,nn);
Ss=zeros(1,nn)’;
w=capacidad_maxima;

[x,fval,exitflag,output] = fmincon(@(x)(func_eoq(x,bb,Ss,d,c,k,p,nn,t_anual)),x0,A,b,Aeq,beq,lb,ub)
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x=round(x,0);
display('Ni la demanda ni el stock")
writematrix('Ni la demanda ni el stock',filename,'sheet','DATOS OBTENIDOS','range','H1")
end
fori=1:nn
N(i)= d(i)/x(i);
t(i)=(x(i)/d(i))*T;
coste=bb(i)*d(i)+(Ss(i)+0.5*x(i))*c(i)*bb(i)*t_anual+(k(i)*d(i))/x(i)+(p(i) *bb(i)“t_anual*x(i))/2;
end
coste=round(coste',2);
coste_total=sum(coste);
Num_pedidos=N";
t_pedidos=t',
writematrix(Num_pedidos,filename,'sheet','DATOS OBTENIDOS','range’,'B1")
writematrix(Ss,filename,'sheet','DATOS OBTENIDOS','range','D1")
writematrix(t_pedidos,filename,'sheet','DATOS OBTENIDOS','range','C1")
writematrix(x,filename,'sheet','DATOS OBTENIDOS','range','A1")
writematrix(coste,filename,'sheet', DATOS OBTENIDOS','range’,'E1")
writematrix(coste_total,filename,'sheet’, DATOS OBTENIDOS','range','F1")
end
%%
%% NO NAVEGAR Y TRUNCAR
if navegacion == 0 && redondeo ==

x0=d; %el valor inicial. Se comenzara por la demanda en el periodo T para ir reduciendose hasta encontrar

el minimo.

A=V"; %Primer término de la inecuacion A*x<b. Se transpone para que el producto con x sea de dimensiones

1x1.

b=w; % Segundo término de la inecuacion A*x<b. Debe ser un numero y no una matriz.
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dd=d/T; %Demanda diaria. Considerando una demanda continua, es lo que se va a consumir en un dia. Sera

nuestro limite inferior.
dd=ceil(dd); % Se aproxima a la unidad superior. Ya que nunca se podra pedir la mitad de una unidad.
Aeq=[]; % Terminos de igualdad. NQR
beq=[]; % Terminos de igualdad. NQR

ub=d; %Limite superior. En este caso el limite sera la demanda en todo el periodo T ya que si tengo mas

estaria malgastando dinero y espacio.

Ib=dd; %Limite inferior. En este caso sera la demanda diaria ya que si no se tendria que hacer mas de un

pedido al dia.
if w>0 && A*dd<=w

%nonlcon =[];

%[x,fval,exitflag,output] = fmincon(@(x) func_ejemplo(x,v,q,nn),x0,A,b,Aeq,beq,Ib,ub,nonlcon,options)
[x,fval,exitflag,output] = fmincon(@(x)(func_eoq(x,bb,Ss,d,c,k,p,nn,t_anual)),x0,A,b,Aeq,beq,lb,ub);
x=fix(x)
display('Se opera con normalidad')
elseif w<=0 && A*dd<=capacidad_maxima

w=capacidad_maxima;

display('El stock de seguridad es mayor que el espacio disponible')

Ss=zeros(1,nn)";

b=w;

[x,fval,exitflag,output] = fmincon(@(x)(func_eoq(x,bb,Ss,d,c,k,p,nn,t_anual)),x0,A,b,Aeq,beq,lb,ub)
x=fix(x);

elseif w>0 && A*dd>w

if decision_dd_frente_Ss==

Ib=zeros(1,nn);

[x,fval,exitflag,output] = fmincon(@(x)(func_eoq(x,bb,Ss,d,c,k,p,nn,t_anual)),x0,A,b,Aeq,beq,lb,ub)
x=round(x,0);

display('La demanda diaria no me entra pero el stock de seguridad si')



OBTENCION DE UN MODELO PARA LA GESTION DE STOCKS MULTIPRODUCTO CONSIDERANDO LA VARIABLE ESPACIO
DE ALMACENAMIENTO ENCAMINADO A LA ADOPCION DE DECISIONES ESTRATEGICAS OPERACIONALES.

elseif decision_dd_frente_Ss ==
Ib=zeros(1,nn);
Ss=zeros(1,nn)’;
w=capacidad_maxima;
[x,fval,exitflag,output] = fmincon(@(x)(func_eoq(x,bb,Ss,d,c,k,p,nn,t_anual)),x0,A,b,Aeq,beq,Ib,ub)
x=fix(x);

disp('Aunque la demanda diaria no entre,quitando el stock de seguridad esto es lo maximo que se

puede pedir ')
end
elseif w<=0 && A*dd>capacidad_maxima
Ib=zeros(1,nn);
Ss=zeros(1,nn)’;
w=capacidad_maxima;
[x,fval,exitflag,output] = fmincon(@(x)(func_eoq(x,bb,Ss,d,c.k,p,nn,t_anual)),x0,A,b,Aeq,beq,lb,ub)
x=fix(x);
display('Ni la demanda ni el stock’)
writematrix('Ni la demanda ni el stock',filename,'sheet','DATOS OBTENIDOS','range','H1")
end
for i=1:nn
N(i)= d(i)/x(i);
t(i)=(x(i)d(i))*T;
coste=bb(i)*d(i)+(Ss(i)+0.5*x(i))*c(i)*bb(i)*t_anual+(k(i)*d(i))/x(i)+(p(i)*bb(i)*t_anual*x(i))/2;
end
coste=round(coste',2);
coste_total=sum(coste);
Num_pedidos=N';
t_pedidos=t’;
writematrix(Num_pedidos.filename,'sheet','DATOS OBTENIDOS','range','B1')
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writematrix(Ss,filename,'sheet','DATOS OBTENIDOS','range','D1")
writematrix(t_pedidos,filename,'sheet’, DATOS OBTENIDOS','range','C1")
writematrix(x,filename,'sheet','DATOS OBTENIDOS','range’,'A1")
writematrix(coste,filename,'sheet','DATOS OBTENIDOS','range','E1")
writematrix(coste_total,filename,'sheet’,' DATOS OBTENIDOS','range','F1")

end



OBTENCION DE UN MODELO PARA LA GESTION DE STOCKS MULTIPRODUCTO CONSIDERANDO LA VARIABLE ESPACIO
DE ALMACENAMIENTO ENCAMINADO A LA ADOPCION DE DECISIONES ESTRATEGICAS OPERACIONALES.
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ANEXO IV: SIMULACIONES DE FUNCIONAMIENTO DEL ALGORITMO OPTIMIZADOR

En este anexo se recogen todas las simulaciones realizadas para probar que el codigo es correcto y funciona. CASO 1: Es una navegacion, se quiere
redondear a la unidad més préxima, el espacio disponible es positivo y se puede satisfacer la demanda durante cada uno de los transitos.

NOMBRE DE BUQUE/INSTALACION: | EJEMPLO_BUQUE lu ma mi ju vi sa do

FECHA DE INICIO: 12/1/24 1 2 3 4
EECHYEMY e 5 6 7 8 9 101 N° DE DATOS DEL COMPARTIMENTO DATOS FINALES
s e, 2 12 13 14 15 16 17 18 COMPARTIMENTO
ZQUITARFESTIVOS? si
DIAS HABILES 31 19 20 21 22 23 24 25 K—>fondo | Manga(b) | Eslotall) | Permeabilidad(s) VOLUMEN VOLUMEN ACUMULADO
TIPO DE INSTALACION BUQUE 26 27 28 29 EJEMPLO BUQUE 3 5 4 0,8 48 48
CAPACIDAD COMPARTIMENTO 2328 EJEMPLO_BUQUE 5 [:] 76 1 2280 2328
REDONDEO MAS PROXIMO LA
NAVEGACION? si

Rellenar tablainferior

ORGANIZACION DE LA NAVEGACION/INCLUIR VUELTA A BASE COMO ULTIMA ESCALA
PUERTO | LLEGADA SALIDA DIAS DE NAVEGACION
1° ESCALA 18/1/24 19/1/24 6
2° ESCALA 251/24 211724 6
3°ESCALA 31/1/24 3/2/24 10
4° ESCALA 13/2/24 15/2/24 10
5° ESCALA 23/2/24 8
6° ESCALA
7° ESCALA
8° ESCALA
9° ESCALA En caso de falta de almacenamiento parasatisfacer lademanda diaria, ;desea prescindir del stock de seguridad? SI
10° ESCALA
Figura A4- 0-1 Condiciones iniciales. CASO 1 [Capturado del archivo Excel]
PREFERENCIA COSTE DE ADQUISICION | COSTE DE MANTENIMIENTO | COSTE DE EMISION | TAMANO UNITARIO| NIVEL DE SERVICIO z ] Ss REVISION
0,55 23,39 0,10 12,00 0,78 0,78 0,77 1,00 1
0,79 4,54 0,50 0,27 0,30 0,67 0,44 3,00 2
0,62 1,14 0,35 2,00 0,08 0,67 0,44 3,00 2
0,93 8,16 0,55 1,00 0,21 0,94 1,55 1,00 2

Figura A4-0-2 Caracteristicas del pedido. CASO 1 [Capturado del archivo Excel]



OBTENCION DE UN MODELO PARA LA GESTION DE STOCKS MULTIPRODUCTO CONSIDERANDO LA VARIABLE ESPACIO DE ALMACENAMIENTO ENCAMINADO A LA ADOPCION DE
DECISIONES ESTRATEGICAS OPERACIONALES.

EOQ N° ESCALAS |DURACION TRANSITOS Ss COSTE COSTE DETALLADO
29;29;2;0;0 5 6 1 1575 714,7;714,7,79,82;32,79;32,79
24;24;40;40;2 B 6 2 634 117,53;117,53;192,21:192,21;14,84
63,57,0;0;0 5 10 2 163 77,98;70,98:4,53;4,53;4,53
18;18;30;30;4 5 10 2 888 160,83;160,83;261,73;261,73;43,12
8

COSTE TOTAL 325991

Figura A4-0-3 Resultados obtenidos. CASO | [Capturado del archivo Excel]
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e CASO 2. Es una navegacion y no entra la demanda en el periodo de navegacion. En este caso da igual si se redondea o se trunca ya que no
se puede satisfacer la demanda y por tanto la solucion no sera valida. El programa devolvera un mensaje de aviso: “Navegacion demasiado

larga. Acortar transitos”.
< > febrero 2024
NOMBAE DE BUQUE/INSTALAG EIEMPLO_BUQUE

FECHA DE INICIO: 1211724 1.2 3 4
SECHATHH 2512724 5 6 7 8 9 10 11 N DE DATOS DEL COMPARTIMENTO DATOS FINALES
DIAS TOTALES: 42
QUITARFESTIVOS? < 12 13 14 15 16 17 18 COMPARTIMENTO
DIAS HABILES 31 19 20 21 22 23 24 25 K->fondo | Manga(b) Eslota(l) Permeabilidad(p) VOLUMEN VOLUMEN ACUMULADO
TIPO DE INSTALACION BUQUE 26 27 28 29 EJEMPLO_BUQUE 5 a 3 0,8 48 48
CAPACIDAD COMPARTIMENTO 48
REDONDEO MAS PROXIMO o o
:NAVEGACION? S|
Rellenar tabla inferior
ORGANIZACION DE LA NAVEGACION/INCLUIR VUELTA A BASE COMO ULTIMA ESCALA
PUERTO | LLEGADA | SALIDA | DIAS DE NAVEGACION
19 ESCALA 18M1/24 | 1911724 6
29 ESCALA 25/1/24 | 211724 6
39 ESCALA 31124 | 3r/24 10
49 ESCALA 13/224 | 15/2/24 10
59 ESCALA 23/2124 8
6° ESCALA
79 ESCALA
8° ESCALA
99 ESCALA [ En caso de falta de almacenamiento para satistacer la demanda diaria, ;desea prescindir del stock de seguridad? | S|
10° ESCALA
Figura A4 0-4 Condiciones iniciales. CASO 2 [Capturado del archivo Excel]
PREFERENCIA COSTE DE ADQUISICION | COSTE DE MANTENIMIENTO | COSTE DEEMISION | TAMANO UNITARIO| NIVEL DE SERVICIO z ] Ss REVISION
0,55 23,39 0,10 12,00 0,78 0,78 0,77 1,00 1
0,79 4,54 0,50 0,27 0,30 0,67 0,44 35,00 16
0,62 1,14 0,35 2,00 0,08 0,67 0,44 3,00 2
0,93 8,16 0,55 1,00 0,21 0,94 1,55 1,00 2
0,61 9,04 0,73 0,37 0,77 0,77 0,74 250,00 185

Figura A4-0-5 Caracteristicas del pedido. CASO 2 [Capturado del archivo Excel]



OBTENCION DE UN MODELO PARA LA GESTION DE STOCKS MULTIPRODUCTO CONSIDERANDO LA VARIABLE ESPACIO DE ALMACENAMIENTO ENCAMINADO A LA ADOPCION DE
DECISIONES ESTRATEGICAS OPERACIONALES.

NCESCALAS  |DURACIONTRANSITOS| Ss COSTE COSTE DETALLADO COMENTARIO ‘COMENTARIO
5 6 1 0 0;00,0;0
5 & 16 Q 0;0:0,0:0
5 10 2 [ |o:0:0:0:0
5 10 2 [ 0:0,0;0:0
5 8 185 ('] 0;0,0,0;0
Navegacion demasiado larga.
Acortar transitos
COSTETOTAL 0

Figura A4- 0-6 Resultados obtenidos. CASO 2 [Capturado del archivo Excel]
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e CASO 3. Es una navegacion, se quiere redondear a la unidad mas préxima, el espacio disponible es negativo y se puede satisfacer la demanda
durante cada uno de los transitos.

s
ORREGERIGUESTAGOR | 7 s

FECHADEINICIO: 12/1/24 12 3 4
RECHANERY 23/2/24 5 6 7 8 9 10N N°DE DATOSDEL COMPARTIMENTO DATOSFINALES
DIASTOTALES: 12 T
ITAR FESTIVOS? Sl 12 13 14 15 16 17 18
DIAS HABILES 31 19 20 21 22 23 24 25 K->tondo Eslota(l) Permeabilidad(y) VOLUMEN VOLUMENACUMULADO
TIPO DE INSTALACION BUQUE EJEMPLO_BUQUE 5 4 6 0,8 % 96
CAPACIDAD COMPARTIMENTO % 26 27 28 29
REDONDEO MAS PROXIMO U] fe ]
NAVEGACION? si
Rellenar tablainferior
ORGANIZACION DE LANAVEGACIGN/INCLUIR VUELTAABASE COMOULTIMAESCALA
PUERTO | LLEGADA| SALIDA | DIASDENAVEGACION
1°ESCALA 18/1/24 19/1/24 6
2°ESCALA 25/1/24 | 21/1/24 3
3°ESCALA 31/1/24 | 3/2/24 10
4°ESCALA 13/2/24 | 15/2/24 10
SESCALA 2312124 8
G°ESCALA
7°ESCALA
8°ESCALA
9°ESCALA | Encaso de falta de almacenamiento para satisfacer la demanda diaria, ; desea prescindir delstock de seguridad? | Sl
10°ESCALA
Figura A4-0-7 Condiciones iniciales. CASO 3 [Capturado del archivo Excel]
PREFERENCIA COSTEDEADQUISICION COSTEDEMANTENIMIENTO COSTEDEEMISION | TAMANO UNITARIO NIVEL DE SERVICIO z o Ss REVISION
0,55 23,39 0,10 12,00 0,78 0,78 0,77 1,00 1
0,79 4,54 0,50 0,27 0,30 0,67 0,44 35,00 16
0,62 1,14 0,35 2,00 0,08 0,67 0,44 3,00 2
0,93 8,16 0,55 1,00 0,21 0,94 1,55 1,00 2
0,61 9,04 0,73 0,37 0,77 0,77 0,74 250,00 185

Figura A4-0-8 Caracteristicas del pedido. CASO 3 [Capturado del archivo Excel]



OBTENCION DE UN MODELO PARA LA GESTION DE STOCKS MULTIPRODUCTO CONSIDERANDO LA VARIABLE ESPACIO DE ALMACENAMIENTO ENCAMINADO A LA ADOPCION DE
DECISIONES ESTRATEGICAS OPERACIONALES.

EOQ N°® ESCALAS DURACION TRANSITOS Ss COSTE COSTE DETALLADO COMENTARIO
29,;0,28;3,0 5 6 0 1574 714,44:32,53:690,93;103,07;32,53 :ATENCIf)N!Datoohtenido sinteneren cuentastockde seguridad
24;84;8;12;2 L 6 0 632 117,03;397,08:42,35:61,02;14,34 ;ATENCION! Dato obtenido sin teneren cuentastockde seguridad
63;53;4;0,0 5 10 0 162 77,89:66,23:9,1:4,44;4,44 :ATENCIf)N!Datoohtenido sinteneren cuentastockde seguridad
18;51;0;27;4 L 10 0 883 159,85:437,31:8,51;235,52:42,14 ;ATENCION! Dato obtenido sin teneren cuentastockde seguridad
30;72;25,33,5 5 8 0 1599 291,54:686,5:244,52:319,75;56,45 :ATENCIf)N!Datoohtenido sinteneren cuentastockde seguridad

COSTETOTAL 4849,51

Figura A4-0-9 Resultados obtenidos. CASO 3 [Capturado del archivo Excel]
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e CASO 4. Es una navegacion, se quiere truncar, el espacio disponible es negativo y se puede satisfacer la demanda durante cada uno de los

transitos.
L e
TR E B S YRR EJEMPLO_BUQUE
FECHADE INICIO: 12/1/24 1 2 3 4
EEGHAEWS: 23/2/24 5 6 7 8 9 10 1 N°DE DATOSDEL COMPARTIMENTO DATOSFINALES
DIAS TOTALES: 42 T
ZQUITAR FESTIVOS? o 12 13 14 15 16 17 18
DIAS HABILES 31 19 20 21 22 23 24 25 K-->fondo s (b) Eslota (1) Permeabilidad(y) VOLUMEN VOLUMEN ACUMULADO
TIPO DE INSTALACION BUQUE EJEMPLO_BUQUE 5 4 6 0,8 96 96
CAPACIDAD COMPARTIMENTO 96 26 27 28 29
REDONDEO UNIDAD INFERIOR o o
 NAVEGACION? s
Rellenartablainferior
ORGANIZACION DE LANAVEGACIGN/INCLUIR VUELTAABASE GOMO ULTIMAESCALA
PUERTO | LLEGADA | SALIDA | DIASDENAVEGACION
1°ESCALA 18/1/24 19/1/24 6
2°ESCALA 25/1/24 21/1/24 6
3°ESCALA 31/1/24 3/2/24 10
4°ESCALA 13/2/24 15/2/24 10
S°ESCALA 23/2/24 8
G°ESCALA
7°ESCALA
8°ESCALA
+E [ ™ T p [ diaria, ;d p del guridad? | SI
109ESCALA
Figura A4-0-10 Condiciones iniciales. CASO 4 [Capturado del archivo Excel]
PREFERENCIA COSTE DE ADQUISICION | COSTE DE MANTENIMIENTO | COSTE DE EMISION |TAMANO UNITARIO| NIVEL DE SERVICIO 4 o Ss REVISION
0,55 23,39 0,10 12,00 0,78 0,78 0,77 1,00 1
0,79 4,54 0,50 0,27 0,30 0,67 0,44 35,00 16
0,62 1,14 0,35 2,00 0,08 0,67 0,44 3,00 2
0,93 8,16 0,55 1,00 0,21 0,94 1,55 1,00 2
0,61 9,04 0,73 0,37 0,77 0,77 0,74 250,00 185

Figura A3-0-11 Caracteristicas del pedido. CASO 4 [Capturado del archivo Excel]



OBTENCION DE UN MODELO PARA LA GESTION DE STOCKS MULTIPRODUCTO CONSIDERANDO LA VARIABLE ESPACIO DE ALMACENAMIENTO ENCAMINADO A LA ADOPCION DE

DECISIONES ESTRATEGICAS OPERACIONALES.

EOQ N° ESCALAS [DURACION TRANSITOS Ss COSTE COSTE DETALLADO COMENTARIO
29,0,28,3;0 5 6 0 1574 714,44;32,53;690,93;103,07:32,53 {ATENCION! Dato obtenido sin tener en cuenta stock de seguridad
24,84;7,13;2 5 6 0 632 117,03;397,08;37,68,65,69;14,34 {ATENCION! Dato obtenido sin tener en cuenta stock de seguridad
62;54;4,0;0 = 10 0 162 76,69;67,36;9,06;4,4;4,4 {ATENCION! Dato obtenido sin tener en cuenta stock de seguridad
18;50;0;28;4 5 10 0 883 159,85;428,91;8,51;243,93;42,14 {ATENCION! Dato obtenido sin tener en cuenta stock de seguridad
30;71;25;34;5 5 8 0 1599 291,54;677,09;244,52;329,16;56,45 {ATENCION! Dato obtenido sin tener en cuenta stock de seguridad
COSTETOTAL 4849,33

Figura A4-0-12 Resultados obtenidos. CASO 4 [Capturado del archivo Excel]
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e CASO 5. Es una navegacion, se quiere truncar, el espacio disponible es positivo y se puede satisfacer la demanda durante cada uno de los

transitos.
B e
ORREDEBUGUEWSTARGIN: | 10 20
FECHADE INICIO: 12/1/24 1 2 3 4
EECHAEW, 231224 5 6 7 8 9 101 N°DE DATOS DEL COMPARTIMENTO DATOSFINALES
DIASTOTALES: 42 T
4 QUITAR FESTIVOS? S| 12 13 14 15 16 17 18
DIAS HABILES 31 19 20 21 22 23 24 25 K->fondo Manga (b) Eslota(l) Permeabilidad(p) VOLUMEN VOLUMEN ACUMULADO
TIPO DE INSTALACION BUQUE EJEMPLO_BUQUE 5 12 5 08 240 240
CAPAGIDAD COMPARTIMENTO 240 % 21 28
REDONDEO UNIDAD INFERIOR o o
¢ NAVEGACION? sl
Rellenar tabla inferior
ORGANIZACION DE LANAVEGACION/INCLUIR VUELTAA BASE COMO ULTIMAESCALA
PUERTO | LLEGADA | SALIDA | DIASDENAVEGACION
1°ESCALA 18/1/24 19/1/24 6
2°ESCALA 25/1/24 211724 6
3°ESCALA 31/1/24 3/2/24 10
4°ESCALA 13/2/24 15/2/24 10
S°ESCALA 23/2/24 8
G°ESCALA
7°ESCALA
8°ESCALA
99ESCALA [ Encasodefattad para [ diaria, ; desea pr kdeseguridad? | S|
10°ESCALA
Figura A4-0-13 Condiciones iniciales. CASO 5 [Capturado del archivo Excel]
—
PREFERENCIA | COSTE DE ADQUISICION JCOSTE DE MANTENIMIENTO| COSTE DE EMISION | TAMARD UNTARIO) NIVELDE SERVICID F o 55 REVISION
055 2338 0,10 1200 078 078 077 1,00 1
0,78 4,54 050 027 0,30 087 044 35,00 16
062 1,14 0,35 200 008 067 044 300 2
083 8,16 055 100 021 054 155 1,00 2
061 9,04 0,73 037 077 0,77 0,74 250,00 185

Figura A4-0-14 Caracteristicas del pedido. CASO 5 [Capturado del archivo Excel]



OBTENCION DE UN MODELO PARA LA GESTION DE STOCKS MULTIPRODUCTO CONSIDERANDO LA VARIABLE ESPACIO DE ALMACENAMIENTO ENCAMINADO A LA ADOPCION DE
DECISIONES ESTRATEGICAS OPERACIONALES.

EOQ N°ESCALAS |DURACIONTRANSITOY Ss COSTE COSTEDETALLADO
29;0;29;2;,0 5 6 1 1579 716,88,33,43;716,49;79,82;32,79
24;78;10;16;2 = 6 16 661 121,01,379,78;58,65;83,67;18,33
62,50;8;0;0 o 10 2 165 77,74,64,45;13,82;4,49,4,49
18;60;12;9;1 o 10 2 905 160,83;524,3;116,29;85,9;17,9
30,65;15;50;5 5 8 185 2281 425,36,767,15;284,31;613,44;190,27

COSTETOTAL 5591,59

Figura A4-0-15 Resultados obtenidos. CASO 5 [Capturado del archivo Excel]
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e CASO 6. Es una navegacién y no entra la demanda diaria. En este caso da igual si se redondea o se trunca ya que no se puede satisfacer la
demanda y por tanto la solucion no seré vélida. El programa devolvera un mensaje de aviso: "No es posible satisfacer la demanda diaria. No
se puede navegar".

A e
NOMBRE DE BUQUE/INSTALACI EJEMPLO_BUQUE lu mami ju vi sa do

FECHADE INICIO: 12/1/24 1.2 3 4
DI'ASEchOuT:L.;:S' 23':2"24 5 6 7 8 9 101 N°DE DATOSDEL COMPARTIMENTO DATOSFINALES
ZQUITARFESTVOS? S 12 13 14 15 16 17 18 GOMPARTIMENTO
DIAS HABILES 31 19 20 21 22 23 24 25 K-->fondo Eslota (1) Permeabilidad(y) VOLUMEN VOLUMEN ACUMULADO
TIPO DEINSTALACION BUQUE EJEMPLO_BUQUE 1 1 1 0,8 0,8 0,8
CAPACIDAD COMPARTIMENTO 0.8 26 27 28 29
REDONDEO UNIDAD INFERIOR o O
¢ NAVEGACION? sl
Rellenar tablainferior
ORGANIZACIGN DE LANAVEGACION/INCLUIR VUELTAABASE COMO ULTIMAESCALA
PUERTO | LLEGADA | SALIDA | DIASDENAVEGACION
19ESCALA 18/1/24 | 19/1/24 6
2°ESCALA 25/1/24 21/1/24 6
FOESCALA 31/1/24 | 3/2/24 10
4°ESCALA 13/2/24 | 15/2/24 10
SOESCALA 23/2/24 8
GOESCALA
7OESCALA
BOESCALA
9°ESCALA | Encasodetaltad p Isfacer la demanda diaria, ; desea prescindir delstock de seguridad? | S|
10°ESCALA
Figura A4-0-16 Condiciones iniciales. CASO 6 [Capturado del archivo Excel]
PREFERENCIA COSTE DE ADQUISICION | COSTE DE MANTENIMIENTO | COSTE DE EMISION |TAMANO UNITARIO| NIVEL DE SERVICIO z o Ss REVISION
0,55 23,39 0,10 12,00 0,78 0,78 0,77 1,00 1
0,79 4,54 0,50 0,27 0,30 0,67 0,44 35,00 16
0,62 1,14 0,35 2,00 0,08 0,67 0,44 3,00 2
0,93 8,16 0,55 1,00 0,21 0,94 1,55 1,00 2
0,61 9,04 0,73 0,37 0,77 0,77 0,74 250,00 185

Figura A4-0-17 Caracteristicas del pedido. CASO 6 [Capturado del archivo Excel]



OBTENCION DE UN MODELO PARA LA GESTION DE STOCKS MULTIPRODUCTO CONSIDERANDO LA VARIABLE ESPACIO DE ALMACENAMIENTO ENCAMINADO A LA ADOPCION DE
DECISIONES ESTRATEGICAS OPERACIONALES.

EOQ N° ESCALAS |URACION TRANSTTOY Ss COSTE COSTE DETALLADO COMENTARIO COMENTARIO
0;0;0;0;0 5 6 1 0 0:0:0:0:0
0;0;0:0;0 5 [ 16 0 0;0;0;0;0
0;0:0:0,0 5 10 2 [
0;0;0;0,0 5 10 2 0 0;0;0,0;0
0;0;0:0;0 5 8 185 0 0:0:0:0:0
No es posible satisfacer la
demanda diaria. No se puede
navegar
COSTETOTAL °

Figura A4-0-18 Resultados obtenidos. CASO 6 [Capturado del archivo Excel]
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e CASO 7. No es una navegacion, se quiere redondear a la unidad mas proxima, el espacio disponible es positivo y se puede satisfacer la
demanda diaria.

NOMBRE DE BUQUE/INST, EIEMPLO_TIERRA

Ei almacenamient isf; da di; indir del. r S
e T . 2 I | Encaso defaltade namiento para lademanda diarla, ;desea delstockde seguridad? | |
A TOThLE = 5 6 7 2 0 g - mme~
DIAS TOTALES: 42
LQUITAR FESTIVOS? s) 12 13 14 15 18 17 18
DIAS HABILES a1 19 20 21 22 23 24 25 DATOS DEL LINEAL DATOS FINALES
TIPO DE INSTALACION ALMACEN % 27 28 29 TIPO DE EXPOSITOR
CAPACIDAD COMPARTIMENTO 202
REDONDEO MAS PROXIMO ] Lo LARGO ANCHO ALTO IN° DE EXPOSITORES VOLUMEN VOLUMEN ACUMULADO
iNAVEGACION? NO EJEMPLO_ALMACEN 20 10 1,01 1 202 202
ORGANIZACION DE LA NAVEGACION/INCLUIR VUELTA A BASE COMO ULTIMA ESCALA
PUERTO | LLEGADA SALIDA DIAS DE NAVEGACION
12 ESCALA
2°ESCALA
3°ESCALA
4°ESCALA
5% ESCALA
6° ESCALA
7°ESCALA
8° ESCALA
9° ESCALA
10° ESCALA
Figura A4-0-19 Condiciones iniciales. CASO 7 [Capturado del archivo Excel]
PREFERENCIA COSTE DE ADQUISICION | COSTE DE MANTENIMIENTO | COSTE DE EMISION | TAMANO UNITARIO | NIVELDE SERVICIO Z o Ss REVISION
0,61 9,04 0,73 0,37 0,77 0,77 0,74 3,00 3
0,55 23,39 0,10 12,00 0,78 0,78 0,77 1,00 1
0,72 2,93 0,35 0,44 0,97 0,90 1,28 1,00 2
0,47 0,85 0,37 1,23 0,21 0,87 1,13 1,00 2
0,92 2,77 0,54 0,04 0,11 0,90 1,28 2,00 3

Figura A4-0-20 Caracteristicas del pedido. CASO 7 [Capturado del archivo Excel]



OBTENCION DE UN MODELO PARA LA GESTION DE STOCKS MULTIPRODUCTO CONSIDERANDO LA VARIABLE ESPACIO DE ALMACENAMIENTO ENCAMINADO A LA ADOPCION DE

DECISIONES ESTRATEGICAS OPERACIONALES.

Figura A4-0-21 Resultados obtenidos. CASO 7 [Capturado del archivo Excel]
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EOQ N°DEPEDIDOS | TENTREPEDIDOS Ss Coste
1 15 2 3 1533,96
33 2 17 1 1639,92
17 6 5 2 287,15
242 6 5 2 1325,17
10 30 1 3 849,84

COSTETOTAL 5636,04




PELAYO GARCIA FERNANDEZ

e CASO 8. No es una navegacion, se quiere redondear a la unidad méas proxima, el espacio disponible es negativo y se puede satisfacer la

demanda diaria.
I e - e
NOMBRE DF BUQUE/INSTALACION: | £ 1£1PLO_TIERRA
[FECHA DE INICIO: 121724 1 2 3 4
FECHAFIN: 232122 s 6 7 8 gl L e DATOS DEL LINEAL DATOS FINALES
DIAS TOTALES: 42
QUITAR FESTIVOS? S| 12 13 14 15 16 17 18
DIAS HABILES 3 19 20 21 22 23 24 25 LARGO ANCHO ALTO N° DE EXPOSITORES VOLUMEN VOLUMEN ACUMULADO
TECTENSTATACION ALMACEN 2 27 28 29 EJEMPLO_ALMACEN 5 5 1,01 1 25,25 25,25
'CAPACIDAD COMPARTIMENTO 25,25
REDONDEO MAS PROXIMO o o
INAVEGACION? NO
ORGANIZACION DE LA ION/INCLUIR VUELTA A BASE COMO ULTIMA ESCALA
PUERTO | LLEGADA | SALIDA DIAS DE NAVEGACION
12 ESCALA
2°ESCALA
3% ESCALA
4° ESCALA
5° ESCALA
6° ESCALA
7° ESCALA
B89 ESCALA
99 ESCALA
10° ESCALA
Figura A4-0-22 Condiciones iniciales. CASO 8 [Capturado del archivo Excel]
PREFERENCIA | COSTEDEADQUISICION | COSTEDEMANTENIMIENTO | COSTEDEEMISIGN | TAMANOUNITARIO| NIVEL DESERVICIO z [ Ss REVISION
0,61 9,04 0,73 037 0,77 0,77 0,74 3,00 3
0,55 23,39 0,10 12,00 0,78 0,78 077 1,00 1
0,72 2,93 0,35 0,44 0,97 0,90 1,28 1,00 2
0.47 0,85 0,37 1,23 0,21 0,87 1,13 100,00 113
0,92 2,77 0,54 0,04 0,11 0,90 1,28 2,00

Figura A4-0-23 Caracteristicas del pedido. CASO 8 [Capturado del archivo Excel]



OBTENCION DE UN MODELO PARA LA GESTION DE STOCKS MULTIPRODUCTO CONSIDERANDO LA VARIABLE ESPACIO DE ALMACENAMIENTO ENCAMINADO A LA ADOPCION DE

DECISIONES ESTRATEGICAS OPERACIONALES.

EOQ N° DE PEDIDOS | TENTRE PEDIDOS Ss Coste COMENTARIO
6 28 1 0 1520,74 {ATENCION! Dato obtenido sin tener en cuenta stock de seguridad
9 7 4 0 1541,75 {ATENCION! Dato obtenido sin tener en cuenta stock de seguridad
3 30 1 0 280,35 {ATENCION! Dato obtenido sin tener en cuenta stock de seguridad
47 31 1 0 1279,77 {ATENCION! Dato obtenido sin tener en cuenta stock de seguridad
10 30 1 0 848,22 {ATENCION! Dato obtenido sin tener en cuenta stock de seguridad
COSTETOTAL 5470,83

Figura A4-0-24 Resultados obtenidos. CASO 8 [Capturado del archivo Excel]
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PELAYO GARCIA FERNANDEZ

e CASO 9. No es una navegacion, se quiere redondear a la unidad mas proxima, no se puede satisfacer la demanda diaria, pero entra el stock
de seguridad. Ademas, el usuario ha seleccionado que se mantenga el stock de seguridad.

NOMBRE DE BUQUE/INSTALACION: EJEMPLO_TIERRA lu ma mi ju vi sa do

FECHA DE INICIO: 1211724 1.2 3 4
FEGHA FIt: 80224 5 6 7 8 9 10N DATOS DEL LINEAL DATOSFINALES
DIAS TOTALES: 22 TIPO DE EXPOSITOR

LQUITAR FESTIVOS? S 12 13 14 15 16 17 18
DIAS HABILES 31 19 20 21 22 23 24 25 LARGO ANCHO ALTO N° DE EXPOSITORES VOLUMEN VOLUMEN ACUMULADO

TIPO DE INSTALACION ALMACEN 26 27 28 29 EJEMPLO_ALMACEN 10 1 1,01 1 10,1 10,1
CAPACIDAD COMPARTIMENTO 10,1

MAS PROXIMO o o]
£ NAVEGACION? NO

ORGANIZACION DE LA NAVEGACION/INCLUIR VUELTA A BASE COMO ULTIMA ESCALA
PUERTO | LLEGADA | SALIDA DIAS DE NAVEGACION

1°ESCALA
2°ESCALA
3°ESCALA
4°ESCALA
59 ESCALA
6° ESCALA
7°ESCALA
8°ESCALA
9°ESCALA [ Encaso defalta de almacenamiento para satisfacer la d da diaria, ;desea prescindir del stock de seguridad? | NO
10° ESCALA

Figura A4-0-25 Condiciones iniciales. CASO 9 [Capturado del archivo Excel]

PREFERENCIA COSTE DEADQUISICION | COSTE DE MANTENIMIENTO | COSTE DEEMISION | TAMANO UNITARIO| NIVEL DE SERVICIO Z g REVISION
0,61 9,04 0,73 0,37 0,77 0,77 0,74 3,00
0,55 23,39 0,10 12,00 0,78 0,78 0,77 1,00
0,72 2,93 0,35 0,44 0,97 0,20 1,28 1,00
0,47 0,85 0,37 1,23 0,21 0,87 1,13 1,00

0,92 2,77 0,54 0,04 0,11 0,90 1,28 2,00

W NN [ (e 8

Figura A4-0-26 Caracteristicas del pedido. CASO 9 [Capturado del archivo Excel]



OBTENCION DE UN MODELO PARA LA GESTION DE STOCKS MULTIPRODUCTO CONSIDERANDO LA VARIABLE ESPACIO DE ALMACENAMIENTO ENCAMINADO A LA ADOPCION DE

DECISIONES ESTRATEGICAS OPERACIONALES.

EOQ N° DE PEDIDOS T ENTRE PEDIDOS Ss Coste COMENTARIO COMENTARIO
1 165 5 3 1557,67 No es posible satisfacer la demanda diaria. Tiempo entre pedidos en horas
2 30 1 1 1776,28
0 65535 0 2 65535,00 No es posible satisfacer la demanda diaria. Tiempo entre pedidos en horas
7 208 4 2 1480,46 No es posible satisfacer la demanda diaria. Tiempo entre pedidos en horas
1 300 2 3 847,16

No es posible satisfacer la demanda diaria. Tiempo entre pedidos en horas

COSTETOTAL 65535

Figura A4-0-27 Resultados obtenidos. CASO 9 [Capturado del archivo Excel]
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PELAYO GARCIA FERNANDEZ

e CASO 10. No es una navegacion, se quiere redondear a la unidad mas préxima, no se puede satisfacer la demanda diaria, pero entra el stock
de seguridad. Ademas, el usuario ha seleccionado que se prescinda del stock de seguridad para aumentar el tiempo entre pedidos.

NOMBRE DE BUQUE/INSTALACION: EJEMPLO_TIERRA lu ma mi ju vi sd do

FECHA DE INICIO: 12/1/24 1 2 3 4

EECHATEIR: 232124 5 6 7 8 9 10 1 DATOS DEL LINEAL DATOS FINALES
DIAS TOTALES: a2 TIPO DE EXPOSITOR

TR S 12 13 14 15 16 17 18
DIAS HABILES 31 19 20 21 22 23 24 25 LARGO | ANCHO ALTO N° DE EXPOSITORES VOLUMEN VOLUMEN ACUMULADO
TIPO DE INSTALACION ALMACEN EJEMPLO_ALMACEN | 10 1 1,01 1 10,1 10,1
CAPACIDAD COMPARTIMENTO 01 26 27 28 29
REDONDEO MAS PROXIMO o o
NAVEGACION? NO

ORGANIZACION DE LA NAVEGACIGN/INCLUIR VUELTA A BASE COMO ULTIMA ESCALA
PUERTO | LLEGADA SALIDA DIAS DE NAVEGACION

1°ESCALA
2°ESCALA
3°ESCALA
4° ESCALA
5° ESCALA
6°ESCALA
7°ESCALA
8° ESCALA

9° ESCALA I En caso de falta de almacenamiento para satisfacer la demanda diaria, ; desea prescindir del stock de seguridad? | SI

10°ESCALA

Figura A4-0-28 Condiciones iniciales. CASO 10 [Capturado del archivo Excel]

PREFERENCIA | COSTEDEADQUISICION | COSTE DE MANTENIMIENTO | COSTE DE EMISION | TAMANO UNITARIO| NIVEL DE SERVICIO z o REVISION
0,61 9,04 0,73 0,37 0,77 0,77 0,74 3,00
0,55 23,39 0,10 12,00 0,78 0,78 0,77 1,00
0,72 2,93 0,35 0,44 0,97 0,90 1,28 1,00
0,47 0,85 0,37 1,23 0,21 0,87 1,13 1,00
0,92 2,77 0,54 0,04 0,11 0,90 1,28 2,00

winp|-)w| @

Figura A4-0-29 Caracteristicas del pedido. CASO 10 [Capturado del archivo Excel]



OBTENCION DE UN MODELO PARA LA GESTION DE STOCKS MULTIPRODUCTO CONSIDERANDO LA VARIABLE ESPACIO DE ALMACENAMIENTO ENCAMINADO A LA ADOPCION DE

DECISIONES ESTRATEGICAS OPERACIONALES.

EOQ N° DE PEDIDOS T ENTRE PEDIDOS Ss Coste COMENTARIO COMENTARIO
1 165 5 0 1555,48 iATENCléN! Dato obtenido sin tener en cuenta stock de seguridad No es posible satisfacer la demanda diaria. Tiempo entre pedidos en horas
2 30 1 0 1776,18 {ATENCION! Dato obtenido sin tener en cuenta stock de seguridad
0 65535 0 0 65535,00 ;ATENCION! Dato obtenido sin tener en cuenta stock de seguridad No es posible satisfacer la demanda diaria. Tiempo entre pedidos en horas
7 206 4 0 1479,72 {ATENCION! Dato obtenido sin tener en cuenta stock de seguridad No es posible satisfacer la demanda diaria. Tiempo entre pedidos en horas
1 300 2 0 845,54 ;ATENCION! Dato obtenido sin tener en cuenta stock de seguridad

No es posible satisfacer la demanda diaria. Tiempo entre pedidos en horas

COSTETOTAL 65535

Figura A4-0-30 Resultados obtenidos. CASO 10 [Capturado del archivo Excel]
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PELAYO GARCIA FERNANDEZ
e CASO 11. No es una navegacion, no se puede satisfacer la demanda diaria y tampoco entra el stock de seguridad.

NOMERE CRBLQUE NSTALATION: | HirMin 0 s ———— - @ @O0 owwew 00000000000

FECHA DE INICIO: 12/1/24 1 2 3 4
oL 23/2/24 5 6 7 8 9 10 11 DATOS DEL LINEAL DATOS FINALES
DIAS TOTALES: 42 TIPO DE EXPOSITOR

ZQUITAR FESTIVOS? sl 12 13 14 15 16 17 18
DiAs HABILES 19 20 21 22 23 24 25 LARGO | ANCHO ALTO N° DE EXPOSITORES VOLUMEN VOLUMENACUMULADO

31
TIPO DE INSTALACION ALMACEN 26 27 28 29 E.IEMPLO_AI.MACEN 5 1 1,01 1 5,05 5,05
CAPACIDAD COMPARTIMENTO 5,05
REDONDEO MAS PROXIMO o O
NAVEGACION? NO

ORGANIZACION DE LA NAVEGACION/INCLUIR VUELTA A BASE COMO ULTIMA ESCALA
PUERTO | LLEGADA SALIDA DIAS DE NAVEGACION

1°ESCALA
2°ESCALA
3°ESCALA
4°ESCALA
5° ESCALA
6° ESCALA
7°ESCALA
8°ESCALA

9° ESCALA En caso de falta de almacenamiento para satisfacer la demanda diaria, ;desea prescindir del stock de seguridad? | S

10°ESCALA

Figura A4-0-31 Condiciones iniciales. CASO 11 [Capturado del archivo Excel]

PREFERENCIA COSTE DEADQUISICION | COSTE DE MANTENIMIENTO | COSTEDEEMISION | TAMARNO UNITARIO | NIVEL DE SERVICIO i 4 REVISION

0,61 9,04 0,73 0,37 0,77 0,77 0,74 3,00
0,55 23,39 0,10 12,00 0,78 0,78 0,77 1,00
0,72 2,93 0,35 0,44 0,97 0,90 1,28 1,00
0,47 0,85 0,37 1,23 0,21 0,87 1,13 1,00
0,92 2,77 0,54 0,04 0,11 0,90 1,28 2,00

winfp|=)w| B

Figura A4-0-32 Caracteristicas del pedido. CASO 11 [Capturado del archivo Excel]




OBTENCION DE UN MODELO PARA LA GESTION DE STOCKS MULTIPRODUCTO CONSIDERANDO LA VARIABLE ESPACIO DE ALMACENAMIENTO ENCAMINADO A LA ADOPCION DE
DECISIONES ESTRATEGICAS OPERACIONALES.

EOQ N°DEPEDIDOS TENTRE PEDIDOS S5 Coste COMENTARIO COMENTARIO TABLAAUXILIAR
0 65535 0 0 65535,00 JATENCION! D btenids k de seguridad Noes posible da diaria. enhoras TPODEPRODUCTO S E c D NOALIMENTO
o 65535 0 o 65535,00 JATENCION! Dato obtenido: uentastock de Noes posible s ati diaria. enhoras VALOR 0,33 0,66 0,75 0,33 0,00
['] 65535 0 ['] 65535,00 JATENCION! Dato obtenido sintener en cuenta stock de seguridad Noes posible satisfacer la demanda diaria. Tiempo entre pedidas en horas uso A B c NS
o 65535 0 o 65535,00 JATENCION! Dato obtenido sintener en cuenta stock de seguridad Noes posible s ati: diaria. enhoras VALOR 0,25 0,45 0,85 0,00
0 65535 0 0 65535,00 i D btenido en de Noes posible wda diaria. P enhoras
033 | oes | os0 | ooo | |
VALOR 0,20 0,50 0,90 0,00
DISPONIBIL| MERCADO ALTA MEDIA BAIA N/S
VALOR 0,60 0,50 0,15 0,00
. .
Nila demanda ni el stock
COSTE TOTAL 65535

Figura A4-0-33 Resultados obtenidos. CASO 11 [Capturado del archivo Excel]
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e CASO 12. No es una navegacion, se quiere truncar, el espacio disponible es positivo y se puede satisfacer la demanda diaria.

L e
NOMBRE DE BUQUE/INSTALACION: EJEMPLO_TIERRA

FECHA DE INICIO: 12/1/24 1.2 3 4

ERCAATEAN 23/2/24 5 6 7 8 9 10 11 DATOS DEL LINEAL DATOS FINALES
DIAS TOTALES: 42 TIPO DE EXPOSITOR

£QUITAR FESTIVOS? sl 12 13 14 15 16 17 18
DIAS HABILES 31 19 20 21 22 23 24 25 LARGO ANCHO ALTO N° DE EXPOSITORES VOLUMEN VOLUMENACUMULADO

TIPO DE INSTALACION ALMACEN 26 27 28 20 EJEMPLO_ALMACEN 20 10 1,01 1 202 202
CAPACIDAD COMPARTIMENTO 202

REDONDEO UNIDAD INFERIOR o O

¢NAVEGACION? NO

ORGANIZACION DE LA NAVEGACION/INCLUIR VUELTA A BASE COMO ULTIMA ESCALA
PUERTO | LLEGADA | SALIDA DIAS DE NAVEGACION

1°ESCALA
2°ESCALA
3°ESCALA
4°ESCALA
5°ESCALA
6° ESCALA
7°ESCALA
8°ESCALA

9° ESCALA En caso de falta de almacenamiento para satisfacer la demanda diaria, ¢ desea prescindir del stock de seguridad? | S

10°ESCALA

Figura A4-0-34 Condiciones iniciales. CASO 12 [Capturado del archivo Excel]

PREFERENCIA | COSTEDEADQUISICION | COSTE DE MANTENIMIENTO | COSTE DE EMISION | TAMANO UNITARIO| NIVEL DE SERVICIO z o REVISION
0,61 9,04 0,73 0,37 0,77 0,77 0,74 3,00
0,55 23,39 0,10 12,00 0,78 0,78 0,77 1,00
0,72 2,93 0,35 0,44 0,97 0,90 1,28 1,00
0,47 0,85 0,37 1,23 0,21 0,87 1,13 1,00
0,92 2,77 0,54 0,04 0,11 0,90 1,28 2,00

win(pf=]w |8

Figura A4-0-35 Caracteristicas del pedido. CASO 12 [Capturado del archivo Excel]



OBTENCION DE UN MODELO PARA LA GESTION DE STOCKS MULTIPRODUCTO CONSIDERANDO LA VARIABLE ESPACIO DE ALMACENAMIENTO ENCAMINADO A LA ADOPCION DE

DECISIONES ESTRATEGICAS OPERACIONALES.

EOQ

N° DE PEDIDOS

TENTRE PEDIDOS

Coste

10

17

1531,39

33

2

1639,92

17

6

287,15

241

6

132481

10

30

Wip || =2 |w

849,84

COSTETOTAL

5633,11

Figura A4-0-36 Resultados obtenidos. CASO 12 [Capturado del archivo Excel]
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e CASO 13. No es una navegacion, se quiere truncar, el espacio disponible es negativo y se puede satisfacer la demanda diaria.

AN, re—— _ MODELOEOQ EXCEL AFPELAYOGARCIAFERNANDEZ
o0 TEirs e

FECHA DE INICIO: 1211/24 1.2 3 4
ol 2312724 5 6 7 8 9 10 1 DATOS DEL LINEAL DATOS FINALES
DIAS TOTALES: 2 TIPO DE EXPOSITOR

LQUITAR FESTIVOS? S| 12 13 14 15 16 17 18
DIAS HABILES 31 19 20 21 22 23 24 25 LARGO ANCHO ALTO N° DE EXPOSITORES VOLUMEN VOLUMEN ACUMULADO

TIPO DE INSTALACION ALMACEN 26 27 28 29 EJEMPLO_ALMACEN 5 5 1,01 1 25,25 25,25
CAPACIDAD COMPARTIMENTO 25,25

REDONDEOQ UNIDAD INFERIOR o O

NAVEGACION? NO

ORGANIZACION DE LA NAVEGACION/INCLUIR VUELTA A BASE COMO ULTIMA ESCALA
PUERTO | LLEGADA | SALIDA DIAS DE NAVEGACION

1° ESCALA
2°0ESCALA
3°ESCALA
4°ESCALA
59 ESCALA
6° ESCALA
7° ESCALA
8° ESCALA

9° ESCALA I En caso de falta de almacenamiento para satisfacer la demanda diaria, ;desea prescindir del stock de seguridad? | Sl

10° ESCALA

Figura A4-0-37 Condiciones iniciales. CASO 13 [Capturado del archivo Excel]

PREFERENCIA COSTEDE ADQUISICICIN COSTE DE MANTENIMIENTO | COSTEDEEMISION | TAMANOUNITARIO| NIVEL DESERVICIO 4 o Ss REVISION
0,61 9,04 0,73 0,37 0,77 0,77 0,74 3,00 3
0,55 23,39 0,10 12,00 0,78 0,78 0,77 1,00 1
0,72 2,93 0,35 0,44 0,97 0,90 1,28 1,00 2

113
3

0,47 0,85 0,37 1,23 0,21 0,87 1,13 100,00
0,92 2,77 0,54 0,04 0,11 0,90 1,28 2,00

Figura A4-0-38 Caracteristicas del pedido. CASO 13 [Capturado del archivo Excel]



OBTENCION DE UN MODELO PARA LA GESTION DE STOCKS MULTIPRODUCTO CONSIDERANDO LA VARIABLE ESPACIO DE ALMACENAMIENTO ENCAMINADO A LA ADOPCION DE
DECISIONES ESTRATEGICAS OPERACIONALES.

EOQ N° DE PEDIDOS | TENTRE PEDIDOS Ss Coste COMENTARIO
6 28 1 0 1520,74 {ATENCION! Dato obtenido sin tener en cuenta stock de seguridad
8 8 4 0 1545,24 {ATENCION! Dato obtenido sin tener en cuenta stock de seguridad
3 30 1 0 280,35 ;ATENCION! Dato obtenido sin tener en cuenta stock de seguridad
47 31 1 0 1279,77 {ATENCION! Dato obtenido sin tener en cuenta stock de seguridad
10 30 1 0 848,22 {ATENCION! Dato obtenido sin tener en cuenta stock de seguridad

COSTE TOTAL 5474,32
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PELAYO GARCIA FERNANDEZ

Figura A4-0-39 Resultados obtenidos. CASO 13 [Capturado del archivo Excel]

e CASO 14. No es una navegacion, se quiere truncar, no se puede satisfacer la demanda diaria, pero entra el stock de seguridad. Ademas, el
usuario ha seleccionado que se mantenga el stock de seguridad.

NOMBRE DE BUQUE/INSTALACION: | £JEMpLO TIcRRA

FECHA DE INICIO: 12/1/24 1.2 3 4
FECORER. 28/2/24 5 6 7 8 9 10 11 TIPO DE DATOS DEL LINEAL DATOS FINALES
DIAS TOTALES: 42
ZQUITAR FESTVOS? s 12 13 14 15 16 17 18 LR
DIAS HABILES 31 19 20 21 22 23 24 25 LARGO ANCHO ALTO N° DE EXPOSITORES VOLUMEN VOLUMEN ACUMULADO
TIPO DE INSTALACION ALMACEN EJEMPLO_ALMACEN 10 1 1,01 1 10,1 10,1
CAPACIDAD COMPARTIMENTO 10,1 .
REDONDEO UNIDAD INFERIOR [] e
¢(NAVEGACION? NO
ORGANIZACION DE LA NAVEGACION/INCLUIR VUELTA A BASE COMO ULTIMA ESCALA
PUERTO | LLEGADA | SALIDA | DIAS DE NAVEGACION
1° ESCALA
2° ESCALA
39 ESCALA
4° ESCALA
5° ESCALA
6° ESCALA
7° ESCALA
8° ESCALA
9° ESCALA En caso de falta de almacenamiento para satisfacer lademanda d esea prescindir del stock de seguridad? NO
10° ESCALA
Figura A4-0-40 Condiciones iniciales. CASO 14 [Capturado del archivo Excel]
PREFERENCIA COSTE DEADQUISICION | COSTE DE MANTENIMIENTO | COSTE DE EMISION | TAMANO UNITARIO| NIVEL DE SERVICIO z [} Ss REVISION
0,61 9,04 0,73 0,37 0,77 0,77 0,74 3,00 3
0,55 23,39 0,10 12,00 0,78 0,78 0,77 1,00 1
0,72 2,93 0,35 0,44 0,97 0,90 1,28 1,00 2
0,47 0,85 0,37 1,23 0,21 0,87 1,13 1,00 2
0,92 2,77 0,54 0,04 0,11 0,90 1,28 2,00 3

Figura A4-0-41 Caracteristicas del pedido. CASO 14 [Capturado del archivo Excel]



OBTENCION DE UN MODELO PARA LA GESTION DE STOCKS MULTIPRODUCTO CONSIDERANDO LA VARIABLE ESPACIO DE ALMACENAMIENTO ENCAMINADO A LA ADOPCION DE

DECISIONES ESTRATEGICAS OPERACIONALES.

EOQ N° DE PEDIDOS | TENTRE PEDIDOS Ss Coste COMENTARIO COMENTARIO
1 165 b 3 1557,67 No es posible satisfacer la demanda diaria. Tiempo entre pedidos en horas
2 30 1 1 1776,28
0 65536 0 2 65535,00 No es posible satisfacer lademanda diaria. Tiempo entre pedidos en horas
7 206 4 2 1480,46 No es posible satisfacer la demanda diaria. Tiempo entre pedidos en horas
1 300 2 3 847,16 No es posible satisfacer la demanda diaria. Tiempo entre pedidos en horas

COSTETOTAL 65535

Figura A4-0-42 Resultados obtenidos. CASO 14 [Capturado del archivo Excel]
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e CASO 15. No es una navegacion, se quiere truncar, no se puede satisfacer la demanda diaria, pero entra el stock de seguridad. Ademas, el
usuario ha seleccionado que se prescinda del stock de seguridad para aumentar el tiempo entre pedidos.

NOMERE DE BUQUE/INSTALACION: |  EJEMPLO_TIERRA

FECHA DE INICIO: 12/1/24 1.2 3 4
D;ﬁﬂz’s 23’42;24 5 6 7 8 9 10 1 TIPO DE DATOS DEL LINEAL DATOS FINALES
ZQUITAR FESTVOS? s 12 13 14 15 16 17 18 EXPOSITOR
DIAS HABILES 31 19 20 21 22 23 24 25 LARGO ANCHO ALTO N° DE EXPOSITORES VOLUMEN VOLUMEN ACUMULADO
TIPO DE INSTALACION ALMACEN EJEMPLO_AI.MAGﬁN 10 1 1,01 1 10,1 10,1
CAPACIDAD COMPARTIMENTO 10,1 26 27 28 29
REDONDEO UNIDAD INFERIOR ] e
ENAVEGACION? NO
ORGANIZACION DE LA NAVEGACION/INCLUIR VUELTA A BASE COMO ULTIMA ESCALA
PUERTO | LLEGADA SALIDA DIAS DE NAVEGACION
1° ESCALA
2°ESCALA
3° ESCALA
4° ESCALA
5° ESCALA
6° ESCALA
7o ESCALA
B° ESCALA
9° ESCALA En caso de faltade almacenamiento para satisfacer la demanda diaria, ;desea prescindir delstock de seguridad? | S| |
10° ESCALA
Figura A4-0-43 Condiciones iniciales. CASO 15 [Capturado del archivo Excel]
PREFERENCIA COSTE DEADQUISICION | COSTE DE MANTENIMIENTO | COSTE DEEMISION | TAMANO UNITARIO| NIVEL DE SERVICIO z [ Ss REVISION
0,61 9,04 0,73 0,37 0,77 0,77 0,74 3,00 3
0,55 23,39 0,10 12,00 0,78 0,78 0,77 1,00 1
0,72 2,93 0,35 0,44 0,97 0,90 1,28 1,00 2
0,47 0,85 0,37 1,23 0,21 0,87 1,13 1,00 2
0,92 2,77 0,54 0,04 0,11 0,90 1,28 2,00 3

Figura A4-0-44 Caracteristicas del pedido. CASO 15 [Capturado del archivo Excel]
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DECISIONES ESTRATEGICAS OPERACIONALES.

EOQ N° DE PEDIDOS TENTRE PEDIDOS Ss Coste COMENTARIO COMENTARIO
0 65535 0 0 65535,00 {ATENCION! Dato obtenido sin tener en cuenta stock de seguridad No es posible satisfacer la demanda diaria. Tiempo entre pedidos en horas
2 30 1 0 1776,18 {ATENCION! Dato obtenido sin tener en cuenta stock de seguridad
0 65535 0 0 65535,00 {ATENCION! Dato obtenido sin tener en cuenta stock de seguridad No es posible satisfacer la demanda diaria. Tiempo entre pedidos en horas
7 206 4 0 1479,72 {ATENCION! Dato obtenido sin tener en cuenta stock de seguridad No es posible satisfacer la demanda diaria. Tiempo entre pedidos en horas
0 65535 0 0 65535,00 JATENCION! Dato obtenido sin tener en cuenta stock de seguridad No es posible satisfacer la demanda diaria. Tiempo entre pedidos en horas

COSTETOTAL 65535

Figura A4-0-45 Resultados obtenidos. CASO 15 [Capturado del archivo Excel

]
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DE ALMACENAMIENTO ENCAMINADO A LA ADOPCION DE DECISIONES ESTRATEGICAS OPERACIONALES.

ANEXO V: CONSTRUCCION DEL ARCHIVO EXCEL

Este Excel es el archivo clave sobre el que se basa el modelo, servird a su vez de gestor de base de
datos, fuente de exportacion e importacion de datos con MATLAB, herramienta de personalizacién y
presentacion de datos y resultados al usuario.

Ab5.1 Hoja de célculo.
Este libro va a constar va a constar de 5 hojas que se nombraran de la siguiente manera:

agrwnhE

Hoja 1> DATOS A SACAR

Hoja 2= DATOS OBTENIDOS

Hoja 3> PRESENTACION

Hoja 4> DATOS GENERALES

Hoja 5> PRODUCTOS_ALIMENTOS

AS5.1.1 Hoja “DATOS A SACAR”

Esta hoja es de la cual MATLAB toma los valores. El propdsito de esta hoja es preparar los datos
para que el programa de calculo importe los datos de una forma sencilla. Por tanto, no debe ser
modificada por el usuario.

Las columnas A, B, C, D, E, F, G e | contendran datos relacionados con los productos que se desean
pedir de tal manera que:

Columna A: se presenta el nombre del producto. Este valor no es necesario para el algoritmo,
pero sirve al desarrollador y al usuario para controlar el correcto funcionamiento de la hoja
de calculo. La férmula en Al es la siguiente, arrastrando la celda hasta A40.
=S1($H$18=0;SI(PRESENTACION!A4="";"";PRESENTACION!A4);SI(PRESENTACIO
NIA52="";"":PRESENTACION!A52))

Columna B: en esta columna aparece la demanda total del producto. De igual manera que
para Al, la formula para B1 sera:
=SI1($H$18=0;SI(PRESENTACION!C4="";"":PRESENTACION!C4);SI(PRESENTACIO
NIC52="";"":PRESENTACION!C52))

Columna C: se recoge el valor numérico de la variable preferencia (p). Asi C1 es:
=SI1($H$18=0;SI(PRESENTACION!IN4="";"";PRESENTACION!N4);SI(PRESENTACIO
NIN52="";"";PRESENTACION!IN52))

Columna D: se presenta el coste de adquisicion de cada producto. La formula de D1 es:

=S1($H$18=0;SI(PRESENTACION!O4="";"":PRESENTACION!04);SI(PRESENTACIO
NI1052="";"";PRESENTACION!052))

Columna E: se muestra el coste de mantenimiento. E1 viene dado por la siguiente formula:
=SI($H$18=0;SI(PRESENTACION!P4="":"":PRESENTACION!P4):SI(PRESENTACIO

NIP52="""";PRESENTACION!P52))

Columna F: aparecen en esta columna los costes de emision. F1 sera entonces:
=S1($H$18=0;SI(PRESENTACION!Q4="";"";PRESENTACION!Q4);SI(PRESENTACIO
NIQ52="";"":PRESENTACION!Q52))

Columna G: se recogen los volumenes unitarios de cada producto. G1 viene definido por:
=SI($H$18=0;SI(PRESENTACION!R4="";"";PRESENTACION!R4);SI(PRESENTACIO
NIR52="";"";PRESENTACION!R52))

Columna I: en esta columna se recogen los stocks de seguridad. Por tanto I11:
=S1($H$18=0;SI(PRESENTACION!V4="";"";PRESENTACION!V4):SI(PRESENTACIO
NIV52="";"":PRESENTACION!V52))
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La columna H se ha dejado para, cargar en ella pardmetros generales del problema. Estos son los
que dotan de versatilidad al Modelo (M1). Las formulas de: el nimero de productos, dias habiles,
capacidad maxima de las instalaciones, parametros de personalizacion para escoger entre navegacion o
no, redondear o truncar, el nimero de escalas en caso de navegacion y si se desea priorizar la demanda
diaria frente al stock de seguridad; son las que se muestran en la Figura A5-1-1.

H

N°PRO
=PRESENTACION!AL3

DH

='DATOS GENERALES'!D7
ESPACIO

='DATOS GENERALES'!D9

NAVEGACION

='DATOS GENERALES'!G7
REDONDEO

='DATOS GENERALES'!H7
n° escalas

='DATOS GENERALES'!A25
priorizar dd frente ss
='DATOS GENERALES'!G9

MMNMBMS S 4 2 a3 a4 s
1 el S 0 o ) 1 o O S o Bl ol Ll

N
=

Figura A5-1-1 Férmulas de datos generales. Hoja DATOS A SACAR [Capturado del archivo Excel]

La columna L se recoge la duracién de cada uno de los transitos. La formula para cada uno de los
transitos sera: =SI'DATOS GENERALES'IF15="";"";'DATOS GENERALES'F15). EIl resto de la
columna se obtiene arrastrando.

A5.1.2 Hoja “DATOS OBTENIDOS”™

Esta hoja es la que se utiliza para volcar los resultados obtenidos por el Modelo (M1) en MATLAB.
Por tanto, en esta hoja no se necesita escribir ninguna formula. Es importante destacar que una vez se
haya realizado una simulacion y se hayan recopilado los datos necesarios, hay que borrar esta hoja al
completo. En caso de no hacerse, se podrian mezclar los resultados de una nueva simulacion con otra
realizada previamente.

A5.1.3 Hoja “PRESENTACION”’

La hoja presentacion es la hoja donde se seleccionan los productos que se quieren gestionar, es por
ello la hoja con més informacion y con més celdas utilizadas. Se puede dividir en tres partes
diferenciadas: la tabla de realizacion para pedidos en buques o almacenes en tierra, su correspondiente
para pedidos en el caso de ser una navegacion, y por ultimo una tabla auxiliar que sirve para hallar un
valor numérico a la preferencia, p.

En primer lugar, relativo a la tabla auxiliar, es la que se muestra en la Figura A5-1-2. Los valores
para cada uno de los criterios son personalizables para el usuario, en cambio, los criterios nominales
afectarian al resultado o se tendria que modificar la férmula.
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AE AF AG AH Al Al
3 TABLA AUXILIAR
4 TIPO DE PRODUCTO S F C D NO ALIMENTO
5 VALOR 0,33 0,66 0,75 0,33 0,00
6 uso A B c N/S
7 VALOR 0,25 0,45 0,85 0,00
8
9 VALOR 0,33 0,66 0,90 0,00
10
1 VALOR 0,20 0,50 0,90 0,00
12 DISPONIBILIDAD EN EL MERCADO ALTA MEDIA BAJA N/S
13 VALOR 0,60 0,50 0,15 0,00

Figura A5-1-2 Tabla auxiliar. Hoja PRESENTACION [Capturado del archivo Excel]

En primer lugar, aparecen los datos del producto, relativos a la demanda, y los criterios para
penalizar un producto frente a otro usando el coste de oportunidad. Tanto para esta parte de la tabla como
para la siguiente, el usuario seleccionaria de una lista desplegable el producto y el resto de los datos se
escribirian de forma automatica. Para conseguir realizar esta, se debe:

e Clicando en la celda A4 seleccionar Datos en la ventana superior.

e Unavez, en ese desplegable se debe seleccionar validacion de datos, cuyo simbolo es el que
aparece rodeado en rojo en la Figura A5-1-3.

Datos Revisar Vista Automatizar

) Borrar EE d:‘ﬁ
Volver a aplicar (_)

iltro Texto en E 8=
ﬁ{;, Avanzadas columnas

Figura A5-1-3 Icono "validacién de datos". [Capturado de archivo Excel]

e Yaseleccionado, se debe cumplimentar la ventana emergente de acuerdo con la Figura A5-
1-4

Validacién de datos
Configuracion =~ Mensaje de entrada  Mensaje de error

Criterio de validacién

Permitir:
Lista Omitir blancos
Celda con lista desplegable
Origen:
=PRODUCTOS_ALIMENTOS!$0$2# &

Aplicar estos cambios a otras celdas con la misma configuracién

Borrar todo Cancelar

Figura A5-1-4 Ventana emergente de validacion de datos. [Capturado de archivo Excel]

El resto de las celdas deberian de completarse de forma automatica siguiendo la siguiente
formulacion:

e Columna B “IDENTIFICADOR”:
=SI(A4="";""BUSCARV(A4;PRODUCTOS_ALIMENTOS!$A$2:$N$41;2;FALSO))
e Columna C “DEMANDA”:
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=SI(A4="";""BUSCARV(A4;PRODUCTOS_ALIMENTOS!$A$2:$N$41;3;FALSO))
e Columna D“TIPO DE PRODUCTO”:

=SI(A4="";""BUSCARV(A4;PRODUCTOS_ALIMENTOS!$A$2:3N$41;4;FALSQ))
e Columna F “USO”:

=SI(A4="";"";BUSCARV(A4;PRODUCTOS_ALIMENTOS!$A$2:$3N$41;5;FALSQ))
e Columna H “VALOR MONETARIO”
=SI(A4="";""BUSCARV(A4;PRODUCTOS_ALIMENTOS!$A$2:$3N$41;6;FALSQ))

e Columna J “FIABILIDAD DE STOCK™:
=SI(A4="";"";BUSCARV(A4;PRODUCTOS_ALIMENTOS!$A$2:$N$41;7;FALSO))

e Columna L “DISPONIBILIDAD”:
=SI(A4="";"";BUSCARV(A4;PRODUCTOS_ALIMENTOS!$A$2:$N$41;8;FALSO))

Para obtener el valor numérico de los criterios para categorizar, es decir, completar los valores de
las columnas E, G, I, Ky M se deben completar las correspondientes celdas de la siguiente manera:

e Columna E “TIPOS DE PRODUCTO:
=SI(D4="";""SI(D4="S";$AF$5;SI(D4="F";$AG$5;SI(D4="C";$AHS$5;SI(D4="D";$AI$
5;$AJ$5)))))

e Columna G “USO:
=SI(F4="";"";SI(F4="A";$AF$7;SI(F4="B";$AG$7;SI(F4="C";$AHS$7;$AI$7))))

e Columnal “VALOR MONETARIO:
=SI(H4="";"";SI(H4="CARQ";$AF$9;SI(H4="MODERADOQO";$AG$9;SI(H4="BARATO
" $AH$9;$A1$9))))

e Columna K “FIABILIDAD DE STOCK”:
=SI1(J4="";"";SI(J4="ALTA";$AF$11;SI(JA="MEDIA";$AG$11;SI(J4="BAJA";$AH$11;$
Al$11))))

e Columna M “DISPONIBILIDAD:
=SI(L4="";""SI(L4="";"";SI(L4="ALTA";3AF3$11;SI(L4="MEDIA";$AGS$11;SI(L4="BA
JA";$AHS11;3A1$11)))))

La columna N preferencia vendra dada por la media aritmética de los anteriores valores numéricos
de tal modo que: columna N “PREFERENCIA =SI(A4="";"";(E4+G4+14+K4+M4)/5).

La siguiente parte de la tabla se centra en los costes de adquisicion, mantenimiento y emision, el
tamafio unitario y el nivel de servicio de cada producto. Las formulas siguientes:

=SI(A4="";""BUSCARV(A4;PRODUCTOS_ALIMENTOS!$A$2:3N$41;xx;FALSQ)),
siendo el valor de xx: 9, 10,11 y 12 respectivamente.

En la columna T, se busca el valor de la tabla de la distribucién normal que corresponda con cada
nivel de servicio. De este modo la formula a escribir en A4y luego arrastrar hacia abajo es:

=SI(S4="";"";DISTR.NORM.ESTAND.INV(S4))
En la columna U, se presenta la distribucion estandar de cada producto con la siguiente férmula:
=SI(A4="";"";BUSCARV(A4;PRODUCTOS_ALIMENTOS!$A$2:3N$41;14;FALSO))

La columna V muestra el resultado de la férmula para hallar el stock de seguridad:
=SI(T4="";"";REDONDEAR.MAS((T4*U4);0))

Terminando con la parte de eleccion de productos de esta tabla, la columna W se ha elegido para
que actle como controlador y emita un aviso en caso de que el volumen unitario del producto sea mayor
que la capacidad maxima de las instalaciones. De esta manera en W4 se deberé escribir:
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=SI(R4="";"";SI(R4>DATOS GENERALES'$D$9;"jATENCION! Este producto no entra dentro
de las instalaciones.";""))

Estas instrucciones son las mismas para el apartado de navegacion que se debera de escribir a partir
de la A52.

La siguiente y Gltima parte de la tabla es la parte donde apareceran los resultados. Alli se mostraran,
la cantidad a pedir, el nimero de pedidos, el tiempo entre pedidos, el stock de seguridad como
comprobante y el coste. De esta manera se deben cumplimentar las celdas de acuerdo con la Figura A5-
1-5y Figura A5-1-6.

3 EOQ N° DE PEDIDOS TENTRE PEDIDOS
L3N =SI(DATOS OBTENIDOS'!A1="","",'DATOS OBTENIDOS"A1) =S1(A4="";"",REDONDEAR.MAS('DATOS OBTENIDOS'!E1;0)) =51(A4="","";SI(REDONDEAR.MENOS('DATOS OBTENIDOS'!C1,0)5

Figura A5-1-5 Formulas tabla resultado almacén en tierra (parte 1). Hoja PRESENTACION [Capturado de archivo
Excel]

S Y S

Ss Coste
=SI(A4="","",'DATOS OBTENIDOS'!D1) [=SI{'DATOS OBTENIDOS'!E1="";"",'DATOS OBTENIDOS''E1)

Figura A5-1-6 Formulas tabla resultado almacén en tierra (parte 2). Hoja PRESENTACION [Capturado de archivo
Excel]

Para terminar la tabla hay dos celdas que analizan los resultados tal como se muestra en la Figura
A5-1-7

12
COMENTARIO I COMENTARIO
=SI(AAA:"";“";SIE;\AA:V&;"";"iATENCIdN! Dato obtenido sin tener en cuenta stock de seguridad")) =Sl(X4="";"";SI('DATOS OBTENIDOS'!C1<1;"No es posible satisfacer la demanda diaria. Tiempo entre pedidos en horas";"")) ‘

Figura A5-1-7 Férmulas comentarios acerca de las soluciones obtenidas. Hoja PRESENTACION [Capturado de
archivo Excel]

Por Gltimo, para complementar la tabla donde el usuario selecciona cada producto hay que completar
la celda correspondiente al coste total, como se puede ver en la Figura A5-1-8

R .

M| COSTETOTAL |=SI{'DAT050B'I'ENIDOS'!F1="";"";'DATOSOBTENIDOS'!H] |

Figura A5-1-8 Férmula coste total. Hoja PRESENTACION [Capturado del archivo Excel]

Para el caso de la navegacion la presentacién de los resultados es diferente, siendo el comando en la
celda X52 el siguiente:

=SI(DATOS OBTENIDOS"A50="";"";SI'(DATOS A SACAR 'I$H$22=2;CONCAT('DATOS OBTENIDOS"A50;";";'DATOS

OBTENIDOS''B50);SI(DATOS A SACAR "1$H$22=3;CONCAT(DATOS OBTENIDOS'IAS0;";";'DATOS
OBTENIDOS'B50;";";'DATOS OBTENIDOS'!C50);SI(DATOS A SACAR '1$H$22=4,CONCAT(DATOS
OBTENIDOS'A50;";";')DATOS OBTENIDOS'IB50;";";'DATOS OBTENIDOS'!C50;";";'/DATOS OBTENIDOS'ID50);SI(DATOS A
SACAR "1$H$22=5;CONCAT(DATOS OBTENIDOS'A50;";";'DATOS OBTENIDOS'IB50;";";'DATOS
OBTENIDOS'!C50;";";'DATOS OBTENIDOS''D50;";";'DATOS OBTENIDOS'E50);SI'DATOS A SACAR
'1$H$22=6;CONCAT(DATOS OBTENIDOS'A50;";";')DATOS OBTENIDOS'!B50;";";'DATOS OBTENIDOS'!C50;";";'DATOS
OBTENIDOS''D50;";";'DATOS OBTENIDOS'ES0;";";'DATOS OBTENIDOS'IF50);SI(DATOS A SACAR

'1$H$22=7,CONCAT(DATOS OBTENIDOS'A50;";";;/DATOS OBTENIDOS'IB50;";";;DATOS OBTENIDOS'!IC50;";";'/DATOS
OBTENIDOS'!D50;";";')DATOS OBTENIDOS'E50;";";'DATOS OBTENIDOS'IF50;";";'DATOS OBTENIDOS'IG50);SI(DATOS A

SACAR '1$H$22=8;CONCAT('DATOS OBTENIDOS'IAS0;";",'DATOS OBTENIDOS'B50;";";'DATOS
OBTENIDOS'C50;";";'/DATOS OBTENIDOS'!D50;";";'DATOS OBTENIDOS'IES0;";",'DATOS OBTENIDOS'IF50;";";'DATOS
OBTENIDOS'IG50;";";'DATOS OBTENIDOS'IH50);SI(DATOS A SACAR "1$H$22=9;CONCAT(DATOS

OBTENIDOS'"A50;";";;)DATOS OBTENIDOS'!B50;";";;)DATOS OBTENIDOS'!C50;";";'/DATOS OBTENIDOS'ID50;";";'DATOS
OBTENIDOS'"ES0;";";')DATOS OBTENIDOS'IF50;";";'/DATOS OBTENIDOS'!G50;";";'DATOS OBTENIDOS''H50;";";'DATOS
OBTENIDOS'150);SI(DATOS A SACAR "1$H$22=10;CONCAT(DATOS OBTENIDOS'IA50;";";'DATOS
OBTENIDOS'IB50;";";')DATOS OBTENIDOS'IC50;";";')DATOS OBTENIDOS'ID50;";";'DATOS OBTENIDOS'ES0;";";'DATOS
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OBTENIDOS'F50;";",'/DATOS OBTENIDOS'IG50;";";'/DATOS OBTENIDOS'H50;";";'DATOS OBTENIDOS"I50;";";'DATOS

Las columnas nimero de pedidos y tiempo entre pedidos se sustituyen por nimero de escalas y
duracion de cada transito. De forma que en la tabla aparece en la columna Y el nimero de puertos
programados en esa navegacion, el mismo en todas las celdas, y la duracion entre cada uno de los
puertos. Se deben escribir las celdas tal y como aparece en la Figura A5-1-9

DURACION TRANSITOS
REDONDEAR.MAS('DATOS OBTENIDOS'!$B$1;0)) =S1($X$52="";"";REDONDEAR.MENOS('DATOS OBTENIDOS'!C1;0))
REDONDEAR.MAS('DATOS OBTENIDOS'!$B$1;0)) =SI($X$52="";"";REDONDEAR.MENOS('DATOS OBTENIDOS'!C2;0))
REDONDEAR.MAS('DATOS OBTENIDOS'!$B$1;0)) =5|($X$52="";"";REDONDEAR.MENOS('DATOS OBTENIDOS'! C3;0))
REDONDEAR.MAS('DATOS OBTENIDOS'I$B$1;0)) =S|($X$52="":"""-REDONDEAR.MENOS('DATOS OBTENIDOS'! C4;0))
REDONDEAR.MAS('DATOS OBTENIDOS'!$B$1;0)) =5|($X$52="";";REDONDEAR.MENOS('DATOS OBTENIDOS'! C5;0))
REDONDEAR.MAS('DATOS OBTENIDOS'!$B$1;0)) =SI($X$52="";"";REDONDEAR.MENOS('DATOS OBTENIDOS'! C6;0))
REDONDEAR.MAS('DATOS OBTENIDOS'!$B$1;0)) =S|($X$52="";"";REDONDEAR.MENOS('DATOS OBTENIDOS'! C7;0))

="""""REDONDEAR.MAS('DATOS OBTENIDOS'I$B$1;0)) =S|($X$52="""";REDONDEAR.MENOS('DATOS OBTENIDOS'! C8:0))

""REDONDEAR.MAS('DATOS OBTENIDOS'!$B$1;0)) =S51($X$52="";"";REDONDEAR.MENOS('DATOS OBTENIDOS'!C9;0))

=S|(A61="";"";REDONDEAR.MAS('DATOS OBTENIDOS'!$B$1;0)) =S|($X$52="";"";REDONDEAR.MENOS('DATOS OBTENIDOS'!C10;0

Figura A5-1-9 Férmulas nimero de escalas y duracion transitos. Hoja PRESENTACION. [Capturado del archivo
Excel]

Ademas, junto a la columna coste se afiade la columna coste detallado definida por la siguiente
formulacion:

=SI(DATOS OBTENIDOS'IA50="";"";SI('DATOS A SACAR 'I$H$22=2;CONCAT(DATOS OBTENIDOS'L50;";";'DATOS
OBTENIDOS'!M50);SI(DATOS A SACAR 'I$H$22=3;CONCAT(DATOS OBTENIDOS'L50;";";;)DATOS OBTENIDOS'!M50;";";'DATOS
OBTENIDOS'IN50);SI(DATOS A SACAR ''$H$22=4,CONCAT('DATOS OBTENIDOS'IL50;";";’'DATOS OBTENIDOS'IM50;";";'DATOS
OBTENIDOS'IN50;";";'DATOS OBTENIDOS'10O50);SI(DATOS A SACAR 'I$H$22=5;CONCAT(DATOS OBTENIDOS'L50;";";'DATOS
OBTENIDOS'IM50;";";'/DATOS OBTENIDOS'IN50;";";'/DATOS OBTENIDOS'I050;";";'DATOS OBTENIDOS'!P50);SI(DATOS A SACAR

'1$H$22=6;CONCAT('DATOS OBTENIDOS'IL50;";";'DATOS OBTENIDOS'IM50;";";'DATOS OBTENIDOS'IN50;";";'DATOS
OBTENIDOS'050;";";'/DATOS OBTENIDOS'IP50;";";'/DATOS OBTENIDOS'!Q50);SI(DATOS A SACAR ''$H$22=7,CONCAT('DATOS
OBTENIDOS'L50;";",'DATOS OBTENIDOS''M50;";";'DATOS OBTENIDOS'IN50;";",'DATOS OBTENIDOS"050;";";'DATOS

OBTENIDOS'IP50;";";')DATOS OBTENIDOS'Q50;";";'/DATOS OBTENIDOS'IR50);SI(DATOS A SACAR ''$H$22=8;CONCAT('DATOS

OBTENIDOS'L50;";";'DATOS OBTENIDOS'IM50;";";'DATOS OBTENIDOS'IN50;";";'DATOS OBTENIDOS''050;";";'DATOS

OBTENIDOS'IP50;";";'DATOS OBTENIDOS'Q50;";";'DATOS OBTENIDOS'IR50;";";'/DATOS OBTENIDOS'!S50);SI(DATOS A SACAR
'I$H$22=9;CONCAT(DATOS OBTENIDOS'!L50;";";'DATOS OBTENIDOS'IM50;";";'DATOS OBTENIDOS'IN50;";";'DATOS
OBTENIDOS'1050;";";'/DATOS OBTENIDOS'IP50;";";'DATOS OBTENIDOS'1Q50;";";'DATOS OBTENIDOS'IR50;";";'DATOS
OBTENIDOS'!S50;";";')DATOS OBTENIDOS''T50);SI(DATOS A SACAR 'I$H$22=10;,CONCAT(DATOS OBTENIDOS'L50;";";'DATOS
OBTENIDOS'IM50;";";'DATOS OBTENIDOS'IN50;";";'DATOS OBTENIDOS'1050;";";' DATOS OBTENIDOS'IP50;";";'DATOS
OBTENIDOS'Q50;";";DATOS OBTENIDOS'!R50;";";'DATOS OBTENIDOS'!S50;";";'DATOS OBTENIDOS'!IT50;";";'DATOS

El resto de la tabla se rellena de forma anéloga a la tabla superior.

Ya para terminar esta hoja existen otras cuatro celdas, la primera sirve de aviso en caso de que la
suma de los volumenes unitarios sea mayor la capacidad maxima de las instalaciones o bien que no se
pueda almacenar la demanda ni el stock de seguridad siendo la celda AE15 =SI(AL4>'DATOS
GENERALES'!D9;"NO SE PUEDE REALIZAR ANALISIS, EL ESPACIO MINIMO OCUPADO
POR ESTOS PRODUCTOS ES SUPERIOR A LA CAPACIDAD DE LAS INSTALACIONES. POR
FAVOR, ELIMINE ALGUN PRODUCTO.";SI(DATOS OBTENIDOS'!H1="Ni la demanda ni el
stock";'DATOS OBTENIDOS''H1;"™)). La otra celda corresponde al aviso en caso de que en la
simulacién de navegacion los transitos sean demasiado largos o no se pueda satisfacer la demanda diaria.
De este modo AF51= SI'DATOS OBTENIDOS''W1="";"";'DATOS OBTENIDOS''W1). Las otras dos
celdas, son donde se guardan los datos de nimero de productos y suma de volimenes unitarios, como
se puede ver en la Figura A5-1-10.
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il =SI('DATOS GENERALES'!D11="NO";CONTARA(A4:A43),CONTARA(A52:A81))

PRl =SI('DATOS GENERALES'!D11="NO";SUMA(R4:R43);SUMA(PRESENTACION!R52:R91))

Figura A5-1-10 Férmula namero de productos y suma de volimenes unitarios. Hoja PRESENTACION [Capturado
del archivo Excel]

AS5.1.4 Hoja “DATOS GENERALES”

Esta hoja es donde el usuario podra personalizar por completo el modelo adaptandolo a su
problematica. Se divide en tres partes.

En primer lugar, tal y como se observa en la Figura A5-1-11, en verde se aparecen las celdas a
cumplimentar de forma manual y en blanco aquellas que son respuesta a una serie de formulas que
aparecen en la Figura A5-1-12. En este caso también se ha incluido un calendario para seleccionar las
fechas usando la herramienta “Iconos”. Ademas, “;Quitar festivos”, “Tipo de instalacion”, “Redondeo”
y ¢Navegar? Son listas desplegables, donde las opciones son: SI/NO, ALMACEN/BUQUE, MAS
PROXIMO/UNIDAD INFERIOR Y SI/NO.

- A B c D E F ] H | J

= T e
NOMBRE DE BUQUE/INSTALACION:

1

2

3 FECHA DE INICIO: 1 2 3

4 FECHA FIN: 4 5 6 7 8 9 10

5 DIAS TOTALES: 0

6 (QUITAR FESTIVOS? 1 12 13 14 15 16 17

! DIAS HABILES 0 18 19 20 21 22 23 24

8 TIPO DE INSTALACION

9 CAPACIDAD COMPARTIMENTO Indique tipo de instalacion 25 26 27 28 29 30 31
REDONDEO 0 ©
(NAVEGACION?

Figura A5-1-11 Tabla de preferencias. Hoja DATOS GENERALES [Capturado del archivo Excel]

NOMBRE DE BUQUE/INSTALACION:
FECHA DE INICIO:
FECHA FIN:
DIAS TOTALES: =DIAS(D4;D3)
:QUITAR FESTIVOS?
DIAS HABILES =SI{D6="SI";DIAS.LAB(D3;D4);D5)
TIPO DE INSTALACION
CAPACIDAD COMPARTIMENTO =S|(D8="";"Indigue tipo de instalacidn";SI{D8="BUQUE";MAX(R8:R2(
10 REDONDEO
1 ¢{NAVEGACION?
(PR =S1(D11="SI";'Rellenar tabla inferior"")

Figura A5-1-12 Tabla de preferencias con férmulas. Hoja DATOS GENERALES [Capturado del archivo Excel]

© NG R WM =

Ademas, para construir los desplegables, y darle un valor numérico (1 o 0) a las preferencias se
completan las siguientes celdas de acuerdo con la Figura A5-1-13.
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ALMACEN
=SI(D11="S1";1,0)
MAS PROXIMO
=SI(R23="51";1;0)

NO

BUQUE

=51(D10="MAS PROXIMO";1:0)
UNIDAD INFERIOR

Figura A5-1-13 Celdas auxiliares. Hoja DATOS GENERALES. [Capturado del archivo Excel]

La siguiente parte es la parte donde se escoge la navegacion. El algoritmo tiene capacidad de tener
hasta diez escalas. Por ello, tal y como se muestra en la Figura A5-1-14, el usuario debe escribir el
nombre de cada puerto y la fecha de llegada y salida de cada uno de ellos.

Rellenar tablainferior |

ORGANIZACION DE LA NAVEGACION/INCLUIR VUELTA A BASE COMO ULTIMA ESCALA

PUERTO LLEGADA SALIDA DIAS DE NAVEGACION

1° ESCALA ATENAS 25/2/22 1/3/22 13
2°9ESCALA CIVITAVECCHIA | 8/3/22 12/3/22 7
3° ESCALA BARCELONA 16/3/22 20/3/22 4
4° ESCALA PRAIA 6/4/22 10/4/22 17
5° ESCALA SAN JUAN 29/4/22 4/5/22 19
6° ESCALA LA HABANA 12/5/22 16/5/22 8
7° ESCALA MIAMI 18/5/22 22/5/22 2
89 ESCALA SANTANDER 20/6/22 24/6/22 29
99 ESCALA SAINT MALO 28/6/22 2/7/22 4
10° ESCALA MARIN 12/7/22 10

10 113

Figura A5-1-14 Tabla navegacion. Hoja DATOS GENERALES [Capturado del archivo Excel]

En la Figura A5-1-15 se muestran las formulas para completar la tabla anterior.

DIAS DE NAVEGACION

=SI(D11="SI";SI(E15="",

SI(D15=D4;DIAS(D15;D3);"Fecha LLEGADA debe coincidir con FECHA FIN");DIAS(D15;D3));"")

=SI(D16="";""SI(E16="";S1(D16=$D$4;DIAS(D16;E15);"Lafecha LLEGADA debe coincidir con FECHA FIN");DIAS(D16;E15)))
=SI(D17="";""SI(E17="";S1(D17=$D$4;DIAS(D17;E16);"Lafecha LLEGADA debe coincidir con FECHA FIN");DIAS(D17;E186)))
=SI(D18="";"";SI(E18="";S1(D18=$D$4;DIAS(D18;E17);"Lafecha LLEGADA debe coincidir con FECHA FIN");DIAS(D18;E17)))
=SI(D19="";""SI(E19=""S1(D19=$D$4;DIAS(D19;E18);"Lafecha LLEGADA debe coincidir con FECHA FIN");DIAS(D19;E18)))
=SI(D20="";"";SI(E20="";S1(D20=$D$4;DIAS(D20;E19);"Lafecha LLEGADA debe coincidir con FECHA FIN");DIAS(D20;E19)))

=SI(D21="";"";SI(E21="";S1(D21=$D$4;DIAS(D21;E20);"

Lafecha LLEGADA debe coincidir con FECHA FIN");DIAS(D21;E20)))

=SI(D22="";"";SI(E22="";S1(D22=$D$4;DIAS(D22;E21);"

Lafecha LLEGADA debe coincidir con FECHA FIN");DIAS(D22;E21)))

=SI(D23="";

",SI(E23="";S1(D23=$D$4;DIAS(D23;E22);"

Lafecha LLEGADA debe coincidir con FECHA FIN");DIAS(D23;E22)))

=SI(D24="";""S|(E24="";

SI(D24=$D$4;DIAS(D24;E23);"

Lafecha LLEGADA debe coincidir con FECHA FIN");DIAS(D24;E23)))

=SUMA(F15:F24)

Figura A5-1-15 Férmulas tabla navegacion. Hoja DATOS GENERALES [Capturado del archivo Excel]

Por altimo, estéan las tablas donde se personaliza los volimenes bien de un buque o de un almacén,
estas se muestran en la Figura 3-5y en la Figura 3-6. Las férmulas son iguales para ambas tablas siendo
las que se muestran en la Figura A5-1-16. Entre ambas tablas en la celda R23 hay un desplegable con
opciones SI/NO para decidir si dar preferencia a la demanda diaria frente al stock de seguridad o no.
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DATOS FINALES

VOLUMEN
;M8 *N8*08*P8) =SI{L8="";";Q8)
M9*N9*09*P9) =SI(Q9=";"R8+Q9)
;M10*N10*010*P10) =51(Q10=";"R9+Q10)
1N11+011*P11) =SI{Q11=";"R10+Q11)
i"iM12*N12+012*P12) =5I{Q12=";"R11+Q12)

Figura A5-1-16 Férmulas tablas de almacenamiento. Hoja DATOS GENERALES [Capturado del archivo Excel]

VOLUMEN ACUMULADO

AS5.1.5 Hoja “PRODUCTOS_ALIMENTOS”

Esta hoja sera la que se usara como base de datos de todos los productos, en este caso alimentos. En
ella aparece el nombre del producto, su identificador, su demanda, el tipo de producto, su uso, su valor
monetario, la fiabilidad de stock, la disponibilidad, los costes de adquisicion, mantenimiento y emision;
el tamafio unitario, el nivel de servicio y la desviacion tipica de cada producto. Para evitar la doble
seleccion en la hoja PRESENTACION se ha creado en la columna O de la hoja
PRODUCTOS_ALIMENTOS una tabla auxiliar que va borrando aquellos datos que ya se han
seleccionado. De esta manera en la celda 02 se debe escribir: =SI(DATOS
GENERALES'1$G$7=1;0RDENAR(FILTRAR(A2:A41;:NO(CONTAR.SI(PRESENTACION!A52:A
91;PRODUCTOS_ALIMENTOS!A2:A41))));ORDENAR(FILTRAR(A2:A41;NO(CONTAR.SI(PRE
SENTACION!A4:A43;PRODUCTOS_ALIMENTOS!A2:A41)))))
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