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Resumen

Estudio de las estrategias de reposicidén entre eslabones de la cadena de
suministro en funcion del grado de colaboracion

Las compafiias deben cumplir con un determinado nimero de procedimientos para
ofrecer al consumidor final la satisfaccién que éstos desean obtener. Cada vez la exigencia de
los clientes es superior, por ello numerosas empresas se entrelazan entre si a través de un
proceso logistico para lograr que los consumidores consigan todo lo que necesitan en el
tiempo adecuado. La gerencia de la Cadena de Suministro se ocupa de asegurar que este
proceso logistico funcione de la mejor forma posible.

En el presente proyecto se estudiard como afecta al funcionamiento de la Cadena de
Suministro diferentes formas de relaciéon que se establecen entre los eslabones que forman
parte de dicha cadena. Asi, la primera parte del trabajo consiste en una exhaustiva busqueda
en la literatura actual de modelos de Cadena de Suministro y los distintos grados de
colaboracidon que se pueden dar entre los stakeholders considerados. A continuacién, se
establecen diferentes modelos de Cadena de Suministro considerando distintos grados de
colaboracidn entre eslabones. Una vez quedan definidos dichos modelos se plantean varios
escenarios para estudiar como cambian variables tales como costes totales y porcentajes de
pedidos entregados satisfactoriamente.

La segunda parte del proyecto consiste en disefiar e implementar un modelo de
simulacidn del sistema en Witness (software de simulacién), para estudiar el comportamiento
de los diferentes escenarios objeto de estudio. Tras la programacion del funcionamiento de
todos los eslabones de la cadena de suministro de acuerdo a las diferentes estrategias
consideradas se procede a realizar las simulaciones pertinentes. Finalmente se analizan todos
los resultados obtenidos de Witness para poder concluir qué estrategia de Cadena de
Suministro es mds favorable en un entorno dado.



Indice general

Capitulo 1: Objetivos y alcance del Proyecto....ccccccccceeiirieeenenreieeetieeennnseeeeeeereennnsssseeeeseennnnsnnns 1
00 D Y o =T ol To [=T o £ T OO TP PPPP PP TPPPI 1
1.2, ObjJeto del PrOYECLO .uuuuueeieeiiiiiii s 2
1.3, AlCANCE el PrOYECTO ..uuuuuueiiiiiii s 2

Capitulo 2: La cadena de SUMINIStIrO.........cceeiiieeemmeeiiieeenineennnreeeeeeeeeennnssssseeeessennnsssssssssessennnnssnns 2
2.1.  Descripcidn de la cadena de suministro.......ccccceeeeiiiiiiii 2
2.2.  Eslabones de la cadena de SUMINISTIrO ........eevrvciieieiriiiiee e 4

22,1, LaS REFEIENCIAS . eitiiireiie ittt e 4
2.2.2.  LOS PrOVEEUOIES ...ttt ettt ettt et st e e s e 4
2.2.3. LOS FaBIiCaNTES . ceeiiiiiiee ettt 4
2,24, LOS DIiStrBUIAOrES......eeiiiiiiiieeiiiiee et 4
D 2 T = B T o 1Y To o (IO PPPPPPPPINt 5
2.2.6.  LOS ClIBNTES ..ttt ettt et e e s e s 5
2.3.  Optimizacion de los flujos de materiales a lo largo de la cadena de suministro.......... 6
2.4, Grados de colaboraCion..........c.ueeeiiiiiiiiiiiiiee et 6
2.5.  El papel de las técnicas de simulacion.............cccoeeiiiiii 7
2.6. DELEITONO .eiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii ittt 9
2.7. Costes cadena de SUMINISIIO ......eeiiiriiieiiiiiie et 11

Capitulo 3: Del sistema real al Modelo ........ .. 12

3.1.  Elementos del MOdelo.......cccouiiiiiiiiiieie e 12
3.1.1. LaS REf@IENCIAS . eteieueiiie ettt ettt e e e e 12
3.1.20  L@S FADIICAS cooeeieeeeeeee e s 12
3.1.3.  LOS ClBNTES ettt et e s st e st e e e 14
3.1.4. MINOTISTAS «oiiiiiiiiii 15
3.1.5. Y 1Yo T g1 - 1SR 16

3.2, Movimiento entre eslabones........cccoouuiiiiiiiiiii e 16

Capitulo 4: El modelo de sSimulacion............ccceeeriiriieiiciccccrrcreecrccrscsssssese s s se s s s s s s s e s s s s s s s s s s s s s s as 17
4.1, ElSIMUIQdOr WItN@SS ....eeeieiiiiiee ettt ettt ettt et e e e st e e s eanee e s 17
4.2. Componentes del modelo de SimUlacion ..........eeeviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeveeeeeeeeeeaeeees 18

210 CHENTES ceieiieieee ettt ettt e sttt e et e e s st e e s sabe e e e saabee e e s enreeeeean 18
4.2.2. MIINOKISTAS cooeieiiiiiee e 19

4.2.3. 1Y Yo T 1 - 1 20



4.2.4. |71 o] [or= TR 20

4.3. Explicacién funcionamiento del modelo de Witness .........ccevvveeeiieiiiieiiiiiieeeeeeeeeinn, 20
Capitulo 5: Problemas de prueba ........cccccceeeiiiiiiiininneeeiiiinccinnnneeesniescsssssnnssessssssssssssnssesssns 24
5.1,  Datos de partida .....ccooeeeiiiiiii 24
5.2, PrIMEI @SCENAIIO i i i e 25
5.3, SEBUNAO ESCENANIO cciiiiiiiii i 28
5.4, TEICEI @SCONATIO coeeeeiieiieieiee et e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e eeeeas 28
5.5, Analisis de reSultados. ......ocveiiiiiiiiiiirieee e s 28
5.5.1. MINOFISTAS ..evviiiiiiiiiiiiiiiiiiic ittt 29
R T I Y, -1 (o 1 4 1) - [PPSO PPPR PPN 29
5.5.3.  FADIICA ceeiiiiiee e s e e 30
5.5.4.  ReSUltados gloDales.......uuuuuuuuiiii s 32

5.6.  Resultados con colaboracion ...........coocueiiiiiiiiieii e 32
Capitulo 6: CONCIUSIONES .......ueeeeeiiriicriirrrsssssssssssss s ssss s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s aas 33
6.1. Observaciones experimentales........ccccceeeeiiiiii 33
6.2, LINEAS FULUIAS...eiiiiiiiiiee ettt et st e s e 33
A. Gestidn de inventarios y ratios de gestion .......ccccccciiiiiiiiiiiiiiiiiiirirrrrr s 34
B. COAiZ0 A WiItNesSS.....cceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeenennnnennnssnnssssssnssssssnsssssssssssssnssnssnssnsnnssnsnnsnnsssssssnnnnnen 37
B.1.  Datos de inicialiZaCion .........ccueeiiiiiiiiiiiiieee e 37
B.2.  Forma de ordenar PeAidOS .........uuuuuuuuuuuuuiiii s 43
C. Datos de Partida......ccccceceeeeeerriicrrirreresssssesssssssssssss s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s e s e s s s e e s e s e s s e e e e e e e e e e e s 44
O P 611 1= o1 YT PP TP PP PPPUPPOPPPPPNt 44
C.2. MINOKISTAS .ciiiiiiiiiiii 44
C.3. Y I o] g1 - 1RO UOT PPN 45
(O - o1 [0 U P SRR OPPUPTOPPPPPROt 45
(O T I = [ Jo | o (TSR 46
D. Resultados de 1as SIMUIACIONES ........cccueiiiiiieiiiiiiiiiiniesneer e 47
D.1. Segundo escenario sin colaboracion.........ccccccociiiiiiiiiieiiicccc 48
D.2.  Tercer escenario sin colaboracion ...........cccoviiiiiiiiiiii i 51
D.3.  Segundo escenario con colaboracion ..........cccccccccceieiieiiiiiieeeeeeee e 54

=31 0 [ToT={ - - 1N 58



Capitulo 1: Objetivos y alcance del proyecto

Introduccion

En este primer capitulo introductorio se procede a describir los antecedentes,
objetivos y el alcance del proyecto.

1.1. Antecedentes

La logistica surge ante la necesidad de suministrar productos o mercancias a lugares
gue no se encuentran en los alrededores. El campo de la logistica se encarga del estudio del
transporte y almacenamiento para llevar cierto producto a un destino final y es aqui donde
nace la cadena de suministro [1]. El término cadena de suministro comenzd a usarse en 1982
cuando Keith Oliver, un consultor en Booz Allen Hamilton, lo uso en una entrevista para el
Financial Times. La cadena de suministro engloba todas los acciones que van desde que el
producto es concebido hasta que se consume.

Hoy en dia los muy altos niveles de competencia en los mercados han impulsado a las
diferentes empresas a invertir en el correcto desarrollo de las cadenas de suministro. En los
ultimos afios, debido en gran parte a los avances en la fabricacidn y la distribucidn, estd
disminuyendo el coste del desarrollo de nuevos productos y se estda acelerando
el tiempo de comercializacidon [2]. Esto ha supuesto un aumento de las demandas de los
clientes, de la competencia local y global y de la presiéon en la cadena de suministro. Para
continuar siendo competitivas las empresas deben reinventarse a si mismas, de forma que
todos los procesos de la cadena de suministro como son: abastecimiento y adquisicidn,
planificacion de produccién, cumplimiento de pedidos, gestion de inventarios y atenciéon al
cliente sean operaciones flexibles [2].

Para poder comprender la cadena de suministro es necesario analizar como seria la
manera correcta de llevarla a cabo, de esta forma se conseguiria una mayor eficiencia.
También es de vital importancia analizar los problemas que surgen durante este proceso y la
manera éptima de solucionarlos.

La cadena de suministro no se limita a empresas manufactureras, sino que se ha
ampliado para incluir tanto productos tangibles como servicios intangibles. En cada empresa
es diferente la forma en que se va a llevar acabo la logistica, ya que depende de la manera de
pensar de la administracion, de la forma en que vean conveniente el suministro de los
materiales para la fabricacion de los productos, o del caracter que posean para tomar las
decisiones dentro de la misma.


http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Keith_Oliver&action=edit&redlink=1
http://www.monografias.com/trabajos901/evolucion-historica-concepciones-tiempo/evolucion-historica-concepciones-tiempo.shtml
http://www.monografias.com/trabajos/comercializa/comercializa.shtml
http://www.monografias.com/trabajos11/presi/presi.shtml
http://www.monografias.com/trabajos34/planificacion/planificacion.shtml

1.2. Objeto del proyecto

En la actualidad una de las principales cuestiones a estudiar en las cadenas de
suministro son los procedimientos que mejoran su rendimiento teniendo en cuenta los
diferentes grados de colaboracién entre los eslabones. Por ello, el principal objetivo de este
trabajo es definir y establecer diversas alternativas de funcionamiento de los eslabones. Se
establecen diferentes configuraciones de cadena de suministro, variando determinadas
variables dentro de cada eslabdn o cambiando la relacién que se establece entre ellos. Una vez
definidas dichas alternativas, se seleccionard un grupo para estudiar cémo repercute dichas
alternativas en diferentes indicadores como costes totales. Una vez establecidos los diferentes
modelos de simulacién se evaluaran los resultados. A lo largo del proyecto se determinaran
sucesivos problemas de prueba.

1.3.  Alcance del proyecto

El presente proyecto contempla el disefio de los eslabones necesarios para la ejecucién
de una cadena de suministro y toda su programacién en Witness. En este caso el proyecto se
centra en comparar diferentes relaciones entre eslabones y analizar los resultados en base a
distintos indicadores. El aprovisionamiento de las materias primas no se incluye en este
proyecto, se supone una fabrica que produce de acuerdo al disefio escogido sin tener en
cuenta el suministro de materias primas.

Capitulo 2: La cadena de suministro

Introduccion

En este capitulo se explicard de forma detallada en que consiste una cadena de
suministro, asi como todos los agentes que intervienen en ella para su funcionamiento.
Ademas se definirdn alternativas para optimizar los flujos de materiales a lo largo de la cadena
de suministro y se explicaran los diferentes grados de colaboracion en una cadena de
suministro. Por ultimo se comentard brevemente el papel de las técnicas de simulacion, el
problema del deterioro de los productos presentando un modelo concreto y los costes mas
importantes asociados.

2.1. Descripcion de la cadena de suministro

La cadena de suministro es una red de organizaciones conectadas trabajando
conjuntamente para controlar, manejar y mejorar el flujo de materiales e informacién desde
los proveedores hasta los clientes finales. La demanda de productos terminados por parte de
los consumidores finales condiciona las relaciones que se llevan a cabo entre las diferentes
partes de la cadena de suministro. Por ello es imprescindible satisfacer al cliente, asi como ser
eficientes en costes y en servicio. Una cadena de suministro correctamente disefiada es capaz
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de entregar al cliente final el producto apropiado, en el tiempo exacto y con el menor coste
posible [3].

La gestién de los flujos de materiales y de informacién es vital para gestionar
eficientemente la cadena de suministro y llegar al consumidor final con una fiabilidad y eficacia
competitiva.

En ocasiones se ofrece un bajo nivel de servicio al cliente debido a que los materiales
o la informacién dejan de fluir, como consecuencia de esto los productos no llegan a nuestros
consumidores. La raiz de este problema puede tener varios motivos; conexion ineficiente entre
las diferentes empresas de la cadena, falta de tecnologia de la informacién, escaso o nulo
conocimiento de nuestros clientes y proveedores, tiempo actual incurrido alto tanto en el
aprovisionamiento como en la distribucion, etc.

Para que no se produzca desperdicio en la cadena es necesaria una correcta
sincronizacién, involucrando en un mismo objetivo a todos los agentes. Una adecuada gestidn
de los inventarios y contar con determinados ratios que faciliten la toma de decisiones puede
suponer un ahorro notable a lo largo de la cadena de suministro (anexo A).

Se distinguen tres fases principales en la cadena de suministro: produccidn,
distribucién y consumo final. La produccidon convierte las materias primas en productos
terminados, la distribucion se asegura de que dichos productos finales llegan al cliente a
través de una red de distribuidores, almacenes y comercios mayoristas/minoristas.
Normalmente se dice que la cadena comienza con los proveedores y termina con los clientes.
A continuacion en la Figura 2.1 podemos observar un diagrama con los diferentes agentes
involucrados.

Transportista

Centro de
Distibucionlocal

Transportista

il

) Transportista
Transportista

Transportista

i

D1: .Euu_bE de i + Centro de
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Figura 2.1: Cadena de suministro



2.2, Eslabones de la cadena de suministro

Una cadena de suministro usual debe estar compuesta por los siguientes tipos de
eslabones.

2.2.1. Las Referencias

Las referencias son los productos generados en las fabricas y que circulan por los
sucesivos eslabones de la cadena de suministro hasta llegar al consumidor.

2.2.2. Los Proveedores

En el primer eslabon de la cadena de suministro nos encontramos con los proveedores,
gue se encargan de suministrar a las diferentes fabricas las materias primas necesarias.

Cuando estas materias se importan normalmente el precio suele ser mayor, ya que se
necesita mas tiempo para transportarlas. Este tiempo de suministro puede ser fundamental
cuando el producto tiene una corta vida, es perecedero, o sus propiedades se ven modificadas
conforme pasa el tiempo [4].

2.2.3. Los Fabricantes

Los fabricantes transforman las materias primas proporcionadas por los proveedores.
El producto resultado de estos procedimientos es el que el consumidor podra adquirir al final
de la cadena.

Los productos o servicios generados pueden seguir diversos caminos, dependiendo del
destino hay tres alternativas diferentes: cliente final, distribuidor mayorista o distribuidor
minorista.

2.2.4. Los Distribuidores

La distribucién es la siguiente actividad que tiene lugar en la cadena de suministro. La
duracidon depende del niumero de centros por los que el producto pasa hasta alcanzar su
destino final. Normalmente el precio del producto final serd mayor si ha pasado por un
elevado nimero de centros, ya que se suman los progresivos costes de transporte [4].

En algunos casos las empresas fabricantes tienen su propio sistema de distribucidn, es
decir, ellas mismas se encargan de gestionarlo y hacer llegar los productos al cliente final. Pero
esto tampoco suele ser la ténica general, ya que la distribucion es una de las actividades que
mas se subcontrata en la cadena de suministro.

Se pueden distinguir varios tipos de distribuidores:

e Distribuidores mayoristas: Estos son aquellos que sirven principalmente a los
minoristas, aunque en ocasiones también sirven directamente al cliente final. Estos se
caracterizan por vender los productos en grandes cantidades.



e Centros de distribucion: la forma de operar es muy diversa. Pueden trabajar con
productos de un solo fabricante, o incluso productos de caracteristicas muy similares,
y en otras pueden operar con productos de muy diversa naturaleza y que provienen de
diferentes productores. En este caso, suelen agrupar la mercancia en funcién del
pedido a servir al minorista antes de enviarselo. Estos distribuidores suelen estar en las
afueras de las ciudades de forma que les sea sencillo acceder a las mismas pero que al
mismo tiempo la recepcidon de la mercancia pueda hacerse de manera facil y con
buena accesibilidad.

e Distribuidores minoristas: normalmente son las tiendas ubicadas en las ciudades. Estos
son el eslabdn de la cadena que entra en contacto directo en un mayor porcentaje con
el cliente final. Por lo general, suelen tener productos de variadas caracteristicas y de
diferentes fabricantes. Los distribuidores minoristas pueden ser de diversas
naturalezas. Por un lado se encuentran los minoristas mas tradicionales, es decir, las
tiendas pequefas que suelen estar bastante especializadas. Por otro lado, estdn las
grandes cadenas de tiendas entre los que se incluyen los hipermercados, los cuales
cobran cada vez mas fuerza y disponen de mayor variedad de productos.

2.2.5. El Transporte

El transporte a lo largo de toda la cadena es fundamental, puesto que es la forma de
hacer llegar el producto al cliente final y tiene una contribucién importante sobre el coste
total.

La gran mayoria de los transportes que tiene lugar suele hacerse por carretera, en
camiones. El tamafo de estos camiones varia cuanto mas cerca del consumidor final nos
situamos. Cuanto mas nos aproximamos a las ciudades los camiones de reparto tienen un
tamafio menor para poder acceder mejor a las calles. Ademas, las cantidades a transportar
también son menos voluminosas [4].

El transporte maritimo se usa fundamentalmente para realizar dos tipos de traslados.
Por una parte para el transporte de las materias primas hacia los paises donde estda establecida
la produccidn si estos se encuentran muy alejados. Y por otra cuando se realizan exportaciones
de los productos terminados, sobre todo si estas exportaciones son a larga distancia.

2.2.6. Los Clientes

Los clientes igual que el resto de agentes también han evolucionado a lo largo del
tiempo, y satisfacer sus necesidades en la actualidad se ha convertido en una tarea mas
compleja debido a los altos niveles de exigencia de los mismos. Por ello es necesaria un alto
grado de compenetracién entre todos los eslabones de la cadena para que esta satisfaccion
sea maxima.



2.3. Optimizacién de los flujos de materiales a lo largo de la cadena de suministro

Para incrementar la competitividad en la cadena de suministro y asi alcanzar mejores

niveles de servicio y reducciones en los tiempos de entrega se pueden formular las siguientes

claves:

Especificacion del nimero de almacenes necesarios en base a las necesidades de la

empresa y la capacidad de los mismos teniendo en cuenta ademas el transporte que

representa un elevado coste a la empresa.

Definicion de qué almacén debe suministrar a cual.

Evaluacion de la rentabilidad de tener un almacén propio o subcontratado.
e Determinacion de qué almacenes deben funcionar como reguladores [4].

2.4. Grados de colaboracion

Segun el nivel de colaboracién en la cadena de suministro podemos distinguir tres tipos

diferentes propuestos por Holweg (2005) [5]:

e Cadena tradicional: cada miembro de la cadena dispone de informacién local sobre los
niveles de inventario; el minorista pronostica la demanda del mercado; el resto de
miembros de la cadena toma sus decisiones en funcion de los pedidos que recibe de su
cliente directo. Por ejemplo, el distribuidor ordenard una cantidad de producto en

funcién del pedido del mayorista.

.

Flujo de informacién v ¥
A Fabricante Distribuidor
Flujo de mateg'a] _‘ _‘
AN

Figura 2.2: Cadena tradicional

e Cadena EPOS (Exchange Point of Sales): todos los integrantes basan su politica de
reabastecimiento en los niveles locales de inventario y de trabajo en proceso, en los
pedidos recibidos de los niveles inferiores y en la demanda del mercado que la utilizan

para generar una prevision de la demanda futura.

Flujo de informacién

Flujo de material
R

v v v
Fabricante Distribuidor Mayorista Minorista

===

Figura 2.3: Cadena EPOS




e Cadena sincronizada: la politica de reabastecimiento se desarrolla a partir de bases de
datos que integran informacién en tiempo real acerca de los inventarios y el trabajo en
proceso propios y de los miembros de nivel inferior, de los pedidos recibidos y de la
demanda del mercado. La cadena sincronizada es un ejemplo de cadena centralizada,
en cuanto que todos los miembros efectian érdenes de modo coordinado.

i Sincronizador RS

Flujo de informacién [ Y

i e o o KT AT w
Flujo de material 1

%

v v v ¥ :
Fabricante Distribuidor Mayorista Minorista _%i\
) A A

Figura 2.4: Cadena sincronizada

En los tres casos previamente detallados se han considerado cadenas de suministro
formadas por cuatro eslabones: fabricante, distribuidor, mayorista y minorista. Para explicar el
funcionamiento de la cadena se efectia una distincion entre flujo de materiales y flujo de
informacion.

Por flujo de materiales se entiende el conjunto de unidades enviadas por un miembro
a su cliente directo (ejemplo: distribuidor-mayorista). Por flujo de informacién se entiende el
conjunto de datos intercambiados entre los miembros.

En ocasiones tiene lugar el efecto Bullwhip, que es un fendmeno por el cual los
miembros de la cadena de suministro mas alejados del consumidor perciben una demanda con
mayor oscilacién y estacionalidad mientras que el consumo real en el punto de venta es casi
lineal. Tras la realizacién de diferentes estudios [5], podemos llegar a la conclusién de que la
cadena sincronizada es el método mas efectivo para eliminar el efecto Bullwhip.

2.5. El papel de las técnicas de simulacién

Stevens [6] proporciona un marco para el logro de un cadena de suministro integrada,
destacando que la integracién de las funciones de logistica requiere una evolucidn progresiva
desde dentro de la empresa, es decir, el cambio de una visién funcional a una vision de
proceso de las actividades internas.

Una red logistica adecuada requiere, entre otros, la alineacién de las estrategias de red
y los intereses, la confianza mutua y la transparencia entre los diferentes niveles, para ello es
necesaria una alta intensidad de intercambio de informacién y de colaboracién en decisiones
de planificacién [7]. Estos requisitos representan a menudo los principales obstaculos de la
integrabilidad completa de una cadena logistica: incluso en presencia de una fuerte asociacion
y la confianza mutua entre los diferentes puntos logisticos, en la practica hay evidentes riesgos
potenciales de conflicto entre los intereses locales y los globales. También cabe destacar la



fuerte reticencia a compartir informacién comudn relacionada con la planificacién de Ia
produccidn y la programacidon como por ejemplo, el inventario y los niveles de capacidad.

Por lo tanto, es importante adoptar soluciones colaborativas distribuidas, que
preserven al mismo tiempo la autonomia local y la privacidad de la informacién de logistica.

En general, la simulacién de tales sistemas se puede llevar cabo de acuerdo a dos
estructuras diferentes: utilizando sélo un modelo de simulacién, ejecutado sobre un solo
ordenador (simulacion local), o aplicar sucesivos modelos, realizados por mas procesadores de
calculo (ordenadores y / o multi-procesadores) de forma paralela o distribuida [8].

Co-operative
Simulation

Figura 2.5: Simulacién cooperativa

-La simulacidn paralela y distribuida (PDS)

La necesidad de ejecutar la simulacidn en varios equipos diferentes deriva de cuatro
principales razones [9], [8], [10]:

e Para reducir el tiempo de ejecucion de simulacion: Una simulaciéon grande se
puede dividir en mas modelos y asi ejecutarlo en un tiempo mas corto.

e Para reproducir una distribucion geogrdfica del sistema: Algunos sistemas
(como los sistemas de la cadena de suministro o aplicaciones militares) estan
distribuidos geograficamente. Por lo tanto, reducirlo en un Unico modelo de
simulacidn es solo una aproximacion. Al preservar la distribucion geografica, la
ejecucion de un PDS sobre ordenadores distribuidos permite la creacién de
mundos virtuales con multiples participantes que estan situados fisicamente
en diferentes sitios.

e Integrar diferentes modelos de simulacion que ya existen: Mediante el uso de
un PDS, es posible integrar los modelos existentes y diferentes herramientas
de simulacién en un Unico entorno, sin la necesidad de adoptar una plataforma
comun para reescribir los modelos.

e Para aumentar la tolerancia a los fallos de simulacion: Dentro de un PDS,
compuesto por diferentes procesadores de simulacion, si un procesador falla,
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otro procesador es capaz de continuar con la ejecucién de la simulacién sin la
caida del proceso entero.

Es posible distinguir dos PDS diferentes, dependiendo de la légica de coordinacion que
emplean:

e Una estructura de red, basado en un protocolo distribuido de légica, en la que
los nodos individuales estan mutuamente interconectados (Figura 2.6-a).

e Una estructura centralizada en los que un administrador de procesos se
encarga de unir a todos los nodos participantes (Figura 2.6-b) [11].

(a) (b)

Figura 2.6
2.6. Deterioro

En la vida real, es frecuente encontrarse con productos como leche, fruta, productos
farmacéuticos, etc, que se deterioran con el tiempo. Por lo tanto, es importante formular
politicas de control de inventarios para controlar estos productos.

Los modelos de inventario considerando el posible deterioro del producto a lo largo
del tiempo han recibido mucha mas atencién en los Ultimos afos. Una correcta gestion de
dichos productos ahorra numerosos costes. Actualmente los modelos de Just-In-Time (JIT) y
Supply Chain Management (SCM) estdn fuertemente desarrollados, al igual que la cooperacidn
entre los proveedores y los compradores han sido ampliamente estudiados. Junto a los dos
modelos de investigacion populares mencionados anteriormente, varios autores han
comenzado a desarrollar modelos de inventarios basados en el deterioro de los articulos.
Entre ellos, cabe destacar a C.Yan.

Yan [12] en su modelo considera a un solo proveedor con un Unico comprador. Este
proveedor entrega, a intervalos de tiempo fijos, cantidades constantes de un producto al
almacén de un comprador. Cada uno de estas entregas llega al almacén en el momento exacto
en que todos los elementos de la anterior entrega se han agotado. El inventario en funcién del
tiempo para el comprador y el proveedor se muestran en la las Figuras 2.7 y 2.8,
respectivamente.



El tiempo total del ciclo T se puede dividir en dos componentes: T1, el tiempo durante

el cual el proveedor produce el producto y T2, el tiempo durante el cual el proveedor no lo

produce. Por ultimo T3 sera el tiempo entre dos entregas sucesivas.

Figura 2.7: Nivel de inventario del comprador

r' Y

Figura 2.8: Nivel de inventario del proveedor

Los costes relevantes a tener en cuenta en este estudio son los siguientes:

a)
b)
c)
d)
e)
f)

g)

El coste de instalacidn por unidad de tiempo para el proveedor

Coste de mantenimiento por unidad de tiempo para el proveedor
Coste deterioro por unidad de tiempo para el proveedor

El coste por unidad de pedido para el comprador

Coste de mantenimiento por unidad de tiempo para el comprador

El transporte y el manejo de costes por unidad de tiempo para el
comprador

El coste deterioro por unidad de tiempo para el comprador

El modelo de Yan se encarga de identificar el tamafio dptimo de lote de entrega (q) de

forma que no se produzca deterioro del producto. También conoce el nimero de entregas en

cada ciclo de lote de produccion.
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2.7. Costes cadena de suministro

A continuacidn se detallan los costes mas significativos de la cadena de suministro [13]
[14] [15]:

Costes de almacenamiento: incluye los costes directamente relacionados con la titularidad de

los inventarios tales como:

» Costos Financieros de las existencias
» Gastos del Almacén

» Seguros

» Deterioros, pérdidas y degradacion de mercancia

Costes de lanzamiento de pedido: se incluyen todos los costes en que se incurre cuando se

lanza una orden de compra. Estos costes deben ser independientes de la cantidad que se
compra y exclusivamente relacionados con el hecho de lanzar la orden.

Costes de adquisicidn: Es la cantidad total invertida en la compra de la mercancia.

Coste de ruptura de stock: Costes por la falta de existencias. Los criterios para valorar estos

costos de ruptura son:

» Disminucién del ingreso por ventas.

» Incremento de los gastos del servicio: Aqui se incluyen las penalizaciones contractuales
por retrasos de abastecimiento, paradas en el proceso de produccion, etc.

Costes de transporte: El transporte es el responsable de mover los productos terminados entre

empresas y clientes que se encuentran dispersos geograficamente, y agrega valor a los
productos transportados cuando estos son entregados a tiempo, sin dafios y en las cantidades
requeridas. Los costes asociados con el transporte son altamente representativos en la cadena
de suministro y estan involucrados directamente con la relacién que se tiene con los clientes
[16]. Por ello se hace prioritario en las cadenas de logistica de las empresas el manejar y
planificar adecuadamente sus redes de transporte y distribuciéon. Se ha observado que el
movimiento de carga equivale aproximadamente entre un 30% a un 60% de los costes totales
de logistica. Debido a lo anterior, para una administracion efectiva del sistema de transporte
es necesaria la utilizacion de un sistema de asignacion de rutas, enfocado a la optimizacién del
proceso de distribucién de mercancias cuyo objetivo principal es minimizar tiempos y costes
en el proceso de entrega y recogida y en general los costes totales de toda organizacion,
agregando valor al producto a entregar [17].
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Capitulo 3: Del sistema real al modelo

Introduccion

En nuestro modelo se consideraran todos los eslabones previamente explicados a
excepcion de los proveedores. Los proveedores son esenciales en la cadena de suministro,
pero para una mayor simplificacidon de la simulacion se omitiran, se supondra que la fabrica
obtiene todas las materias primas necesarias de forma instantanea. A continuacion se
expondran los parametros mas relevantes de cada componente.

3.1. Elementos del modelo

3.1.1. Las Referencias

Referencias: En el modelo planteado se trabaja con mds de una referencia al mismo
tiempo. Todas ellas se generan en la fabrica y se producen volumenes distintos dependiendo
de la referencia considerada. La fabrica genera drdenes de fabricacion de las referencias de
forma periddica. Cada una de las referencias posee un tiempo diferente de fabricacidn, de esta
forma el modelo se ajusta a la realidad, ya que en rara ocasidn diferentes productos tienen los
mismos tiempos de fabricacion.

3.1.2. Las Fabricas

Fdbricas: en nuestro modelo se contara con una Unica fabrica que es capaz de producir
todas las referencias necesarias. Es importante conocer la capacidad de produccidn diaria para
poder establecer las diferentes estrategias y ser capaz de satisfacer la demanda actual y futura.
Se pueden dar dos tipos de capacidades [18], [19]:

e Capacidad pico: la maxima produccion que se puede lograr en un proceso o instalacién
bajo condiciones ideales.

Utilizacién pico = Tasa de produccién promedio x 100%

Capacidad pico
e Capacidad efectiva: es la maxima salida de produccién que un proceso o una empresa
es capaz de sostener econédmicamente en condiciones normales.

Utilizacion efectiva = Tasa de produccion promedio x 100%

Capacidad efectiva

En nuestro modelo se considerard la capacidad efectiva, es decir, se fijard una
capacidad maxima de produccién que no se superara en ningdn momento.

A la hora de producir se dardn dos tiempos diferentes un tiempo de fabricacién por
unidad y referencia y un tiempo de preparacion de las diferentes referencias. Es decir, el

12



tiempo empleado desde que se termina de producir una referencia hasta que se comienza a
fabricar un lote diferente.

Una vez conocidos estos tiempos se definird el nUmero maximo de unidades al dia, con
ello se sabra la capacidad de la fabrica. La capacidad también se podrd medir en funcion del
tiempo de fabricacidn total al dia.

El lead time del fabricante es el tiempo transcurrido desde que se da la orden de
fabricacion hasta que el producto estd disponible. Este tiempo es suma de dos valores, el
tiempo transcurrido desde que se ordena dicha fabricacién y comienza a producirse y el
tiempo que se tarda en fabricar el producto. Si se consigue minimizar este tiempo se ahorraran
numerosos costes, el camino para reducirlo consiste en la reduccién de los lead time de los
subprocesos de fabricacién [20].

Planificacion de la demanda

La planificacion de la demanda se puede llevar a cabo de diferentes maneras
dependiendo del grado de colaboracién entre eslabones. Podemos distinguir tres alternativas:

e Producir contra pedido
e Producir en base a histéricos
e Producir teniendo informacién de todos los eslabones

-Producir contra pedido

En la fabricacién contra pedido, se produce una referencia especificamente para cada
eslabdn. Las érdenes se toman a medida que llegan, los productos se fabrican con una
secuenciacion fija. Esta estrategia representa un procedimiento de fabricacion en el que cada
producto debe fabricarse sélo una vez, aunque al cabo de un tiempo se repiten los mismos.
Cada producto se fabrica de manera especifica para cada eslabén distinto de modo que es
dificil ver el producto terminado en el stock.

-Producir en base a histdricos

Esta estrategia trabaja con previsiones de la demanda. Estos datos son orientativos
para gestionar la produccién y pueden no ser representativos del periodo actual. Es necesario
conocer: las necesidades netas para cada periodo del horizonte de planificacién (calculadas a
partir de la prevision de la demanda), los inventarios disponibles y la politica de stock de
seguridad que se siga para afrontar imprevistos de la demanda. En caso de que la demanda no
sea constante, la fabrica tendra que decidir entre [21]:

e Mantener el volumen de produccién constante: la empresa tiene que acumular
inventario en los periodos de baja demanda y arriesgarse a no poder servir un pedido
en los periodos de alta demanda.

e Variar la produccién para ajustarse al nivel mensual de la demanda: modifica su
capacidad productiva para cubrir las necesidades netas de cada periodo.
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En el proyecto objeto de estudio no se considerara esta alternativa, ya que la demanda
de los clientes es conocida.

- Producir teniendo informacién de todos los eslabones

Este método es el optimo, ya que conoce toda la informacién de los sucesivos
eslabones. Conociendo todos los pedidos realizados a lo largo de la cadena de suministro y el
estado de cada uno de los almacenes intermedios se puede establecer prioridad o no para
cada uno de los pedidos recibidos en la fabrica.

Programacion de operaciones

La programacidn de operaciones tiene como funcién determinar que operaciones se
van a realizar sobre los distintos pedidos, durante cada momento, en cada centro de trabajo,
de forma que, con la capacidad disponible en cada uno de ellos, se cumplan las fechas de
entrega planificadas, empleando el menor volumen de recursos e inventarios posibles.

Existen diferentes tipos de configuraciones, a continuacién se muestran las mas
comunes:

e Configuracion continua: fabrican para inventario, empleando siempre las mismas
instalaciones para obtener el mismo producto, con una disposicion de las maquinas en
cadena; las operaciones que realiza cada una de ellas es siempre la misma y no ha de
ser determinada.

e Configuracion por lotes: donde un centro de trabajo es empleado para obtener
diferentes pedidos de distintos articulos. Esto implica que tras obtener un cierto lote,
se parara el centro de trabajo y se preparara para la produccién del siguiente.

En el modelo objeto de estudio se considerard esta segunda alternativa, ya que la
fabrica es capaz de producir distintas referencias.

3.1.3. Los Clientes

Clientes: El numero de clientes sera variable, y cada uno estara asignado a un unico
minorista. El tiempo de entrega del producto final al cliente es fundamental, el indicador que
mide dicho periodo es el Lead Time de pedido: comprende el intervalo de tiempo desde que el
cliente emite el pedido hasta que lo recibe. El ciclo de pedido del cliente es el tiempo que el
cliente esta dispuesto a esperar por el producto una vez ordenado el mismo, en caso de que
este tiempo se sobrepase el cliente no aceptara el producto lo que generard grandes costes
tanto econdmicos como de imagen para la empresa [20].
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Figura 3.1: Lead Time

La organizacidon debe contar con un tiempo de fabricacién y distribucion menor
al ciclo de pedido del cliente.

Cada cliente demandara las referencias deseadas de forma independiente, cada una
de ellas supondrd un pedido. A pesar de que sean referencias distintas las que solicita se le
suministraran a la vez, en el mismo lote.

3.1.4. Minoristas

Minoristas: El modelo planteado contard con varios minoristas y cada uno de ellos
estara asociado a un mayorista en particular. Dicho mayorista sera el encargado de suministrar
todas las referencias demandadas por el minorista.

Cada minorista dispondra de una capacidad limitada de almacenaje, este nivel no se
podra sobrepasar en ningln caso. Los minoristas trabajaran de acuerdo a una de las dos
estrategias planteadas a continuacion.

En la primera estrategia se realizara una revision mixta o de minimo/maximo del nivel
de inventario (Figura 3.2) para cada una de las referencias [22]. La revisidon del nivel de
inventario (NI) se realiza cada cierto tiempo fijo R, pero sélo se emite un pedido al mayorista si,
en dicho instante, NI es igual o inferior a un determinado nivel minimo de stock r que sea
suficiente para hacer frente a la demanda del siguiente periodo de revision. La cantidad a pedir
serd la diferencia entre el nivel predefinido S a reponer y el nivel de inventario NI observado al
llegar el momento R de la revision siempre que NI < r [21]. El lead time del minorista
contemplado serd como minimo de un dia.

P

.

R , Tiempo

R

Figura 3.2: Nivel de inventario
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La segunda estrategia solo emitird pedidos una vez su stock sea igual a cero, es decir,
no haya ninguna referencia para satisfacer la demanda del cliente. Esta estrategia supone no
poseer ningln stock de seguridad.

3.1.5. Mayoristas

Mayorista: El nUmero de mayoristas, al igual que en el caso de los minoristas, serd
mayor que uno y todos ellos estaran asignados a la misma fabrica. Dicha fabrica serd la
responsable de suministrar la totalidad de los productos demandados.

El modelo de reposicion y de revision de inventarios de las empresas mayoristas
coincide con el de los minoristas, la diferencia estriba en el valor numérico del nivel de
inventario (NI) y el nivel predefinido S. Al igual que en el caso de los minoristas el lead time
serd de minimo un dia. Cabe destacar que tanto en el caso de los mayoristas como en el de los
minoristas, los niveles predefinidos de stock son fijos, es decir, no varian en funcién de la
demanda.

3.2. Movimiento entre eslabones

Movimiento entre eslabones: El movimiento entre eslabones es fundamental para el
correcto funcionamiento de la totalidad de la cadena de suministro. Como se ha explicado
anteriormente este supone un gran porcentaje del coste total, por ello es imprescindible que
esté correctamente definido. Cada vez que se emite un pedido, este no se atiende
instantdneamente, ya que esto supondria un elevado coste de transporte. Si el transporte
encargado del suministro Unicamente llevara un pedido estariamos desaprovechando gran
capacidad de carga del vehiculo.

Para solucionar este problema se asignan a cada uno de los eslabones el dia en el que
realizaran el transporte, de esta forma se suministran todos los pedidos acumulados de vez,
aprovechan de una mejor manera cada traslado.

El plazo de ejecucidn del transporte es el intervalo que va desde la fecha y hora en que
un envio sale de su almacén hasta el momento en el que llegue a su destino. El lead time de
transporte se ve afectada por factores como: la ubicacién del almacén o la compaiiia de
transporte. Otros factores, tales como los dias de la semana que el almacén, el cliente y el
transportista estan cerrados también afectan el tiempo de espera [23].

A veces, los pedidos no se pueden atender satisfactoriamente, lo que provoca costes
de rotura de stock. En ocasiones, es posible superar esta situacion mediante los denominados
retropedidos, en los que se aplaza el suministro hasta que se dispone de existencias y se
compensa al cliente por el retraso mediante algun tipo de descuento [24]. En este modelo de
cadena de suministro no se da esta situacion, si el envio llega sobrepasado el ciclo de pedido
del cliente, este no se acepta.
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Capitulo 4: El modelo de simulacion

Introduccion

La utilizacién de modelos de simulacidn facilita el estudio de muchos sistemas. Simular
el modelo empleando herramientas informadticas resulta menos costoso y menos arriesgado
gue hacerlo sobre el sistema real planteado. Por ejemplo, para el estudio del comportamiento
de un edificio es recomendable elaborar un modelo de la estructura correspondiente. A partir
del analisis del modelo se pueden establecer las caracteristicas de los componentes necesarios
(vigas, columnas, etc.) para su correcto funcionamiento [25].

Igualmente, en el disefio de una cadena de suministro se puede estudiar mediante
modelos. Aunque la elaboracidn de un modelo puede ser relativamente costosa, con
frecuencia, resulta menos costosa que los posibles costes derivados de una decisiéon poco
acertada [25].

En la actualidad hay en el mercado una gran cantidad de software de simulacidn
debido a la creciente demanda que estd teniendo esta técnica de ayuda a la toma de
decisiones. Entre los paquetes disponibles podemos destacar Arena, Automod, Instrata,
Mentor, Pro-Model, Simple ++, Taylor Il y Witness. Cada uno de ellos posee caracteristicas
diferentes en cuanto a velocidad de simulacién, modelizacion, facilidad en el analisis o coste.
Para decidirse por uno u otro dependera del sistema a simular asi como del coste del software
[26]. Finalmente se ha decidido emplear Witness, que es una herramienta de pago pero de la
que la Universidad de Zaragoza posee licencia.

Un estudio de simulacidon comienza con la definicién del sistema y de los objetivos del
estudio y finaliza con la implementacién de los resultados y la documentacién del trabajo
realizado.

4.1. El simulador Witness

El fabricante de Witness es Lanner Group, una empresa de Software de Simulacion de
Procesos. Witness es uno de los simuladores mas usados, mas fiables y mds conocidos entre
los softwares de SED (Simulacién de eventos discretos) [27]. Se trata de una potente
herramienta de simulacion que permite modelar el entorno de trabajo, simular las
implicaciones de las diferentes decisiones y comprender cualquier proceso, por muy complejo
que éste sea [28]. Witness posee una interfaz grafica que permite asimilar y mejorar los
procesos. A su vez es un programa para asistir a la evaluacién de alternativas, apoyar
importantes iniciativas estratégicas y posibilitar una mejora continua. Su enfoque se basa en la
creacion de representaciones visuales de los sistemas de la vida real que, a través de modelos
dinamicos, consiguen transformar simples datos en medidas productivas.

Cabe destacar que todos los modelos creados para la realizacién de este proyecto son
paramétricos, es decir, se pueden generar escenarios alternativos mediante la variacion de los
valores de los diferentes parametros. Se plantearan dos modelos de simulacion diferentes
dependiendo del grado de colaboracion, dentro de cada modelo habra diferentes escenarios
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posibles. A pesar de que los modelos son diferentes, las ldgicas seran idénticas, es decir, las
caracteristicas de los stakeholders (nimero de minoristas, nimero de mayoristas, referencias
ofertadas...) se mantendran constantes en los diferentes escenarios y grados de colaboracion
para poder realizar una comparacion eficiente.

4.2. Componentes del modelo de simulacion

En este apartado se describirdn los atributos y parametros de cada uno de los
elementos de la simulacidon asi como la férmula necesaria para calcular el coste de cada
stakeholder. En este proyecto se ha trabajado con dos tipos de referencias diferentes, este
numero se puede incrementar o disminuir de forma sencilla, ya que como se ha explicado
anteriormente todo el modelo estd parametrizado. Lo mismo sucede con el resto de
eslabones.

4.2.1. Clientes

Se consideran 10 clientes distintos, cada uno de ellos emite pedidos de forma
individual e independiente. Si el tiempo de entrega supera al ciclo de pedido de cada cliente
(es un dato de entrada) el pedido no se aceptara y supondra un coste adicional a la empresa.
Los pedidos de cada cliente son atendidos por uno de los tres minoristas disponibles.

A la hora de recibir el pedido se pueden dar tres situaciones diferentes dependiendo
del tipo de entrega:

1) El pedido se recibe completo. En este caso habra que evaluar si el pedido ha
llegado antes de completarse el ciclo de pedido. Si se ha sobrepasado este
limite, a los costes de emisidn de pedido y transporte habra que anadir la
penalizacion por exceder el tiempo maximo de entrega, en este caso el pedido
no se entrega.

2) No se entrega nada del pedido, esto llevara asociado los costes pertinentes.

3) Se entrega parcialmente el pedido, la parte que no es entregada serd
penalizada econdmicamente. También hay que comparar la fecha de entrega
con el ciclo de pedido.

Cada pedido emitido llevard asociado 7 atributos diferentes, esto facilitard la
evaluacién de los resultados. Los atributos son caracteristicas especificas de una entidad o de
un recurso. Estos 7 atributos son:

Atributo 1 - Dia realizacion pedido Atributo 5 - Cantidad entregada
Atributo 2 - Cliente que lo realiza Atributo 6 - Tipo de entrega
Atributo 3 - Referencia solicitada Atributo 7 - Dia de entrega

Atributo 4 - Cantidad pedida
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El ciclo de pedido de cada cliente se compara con (Atributo 7 — Atributo 1) para saber si
se ha sobrepasado o no.

4.2.2. Minoristas

Cada uno de ellos recibe encargos de unos clientes en concreto y emite pedidos al
mayorista que esta asignado. Los minoristas realizaran pedidos al mayorista de acuerdo a las
dos estrategias explicadas en el capitulo 3.

- Costes

En funcidon de como se desarrolla el proceso de entrega del pedido llevara asociados
unos costes u otros, la formula general empleada es la siguiente:

C.Minor, = CosteLanzPed x NumPed + C.Trans x NumTrans + PenaRefl x CantFaltRefl + PenaRef2
x CantFaltRef2+ NumFueraCicPed x PenNOEntreg + CosteRotStock x NumPed

Ecuacidn 4.1: Coste minoristas
Dénde:
- C.Minor,: coste de cada uno de los minoristas.
- CostelLanzPed: coste de emitir un pedido.
- NumPed: nimero total de pedidos atendidos.
- C.Trans: coste por realizar un traslado.
-NumTrans: nimero de traslados.
- PenaRef1: penalizacién por no servir una unidad de la referencia 1.
- CantFaltRef1: cantidad que falta por entregar de la referencia 1.
- PenaRef2: penalizacién por no servir una unidad de la referencia 2.
- CantFaltRef2: cantidad que falta por entregar de la referencia 2.

-NumFueraCicPed: nimero de pedidos que no se atienden dentro del ciclo de pedido del
cliente.

- PenNOEntreg: penalizacidn por no entregar el pedido.

- CosteRotStock: coste de rotura de stock (este coste solo se da en el escenario en el que los
eslabones piden segun la segunda estrategia, cuando el stock es igual a cero).
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4.2.3. Mayoristas

Los mayoristas estan asociados a una fdbrica en particular y recibe los pedidos del
minorista correspondiente. Al igual que ocurre con los minoristas tiene dos politicas distintas
de realizar los pedidos.

La férmula para calcular los costes de los mayoristas es la siguiente:

C.Mayor, = CosteLanzPed x NumPed + C.Trans x NumTrans + PenaRefl x CantFaltRefl +
PenaRef2 x CantFaltRef2+ NumFueraCicPed x PenNOEntreg + CosteRotStock x NumPed

Ecuacidn 4.2: Coste mayoristas

4.2.4. Fabrica

Se cuenta con una Unica fabrica que es capaz de suministrar ambas referencias a los
dos mayoristas del modelo estudiado. A diferencia que en el caso de los mayoristas y
minoristas el periodo de revisidon no serd de un dia sino de dos veces por semana.

La formula de costes sigue siendo la misma que en los dos casos anteriores.

C.Fab = CosteLanzPed x NumPed + C.Trans x NumTrans + PenaRefl x CantFaltRefl + PenaRef2 x
CantFaltRef2+ NumFueraCicPed x PenNOEntreg + CosteRotStock x NumPed

Ecuacion 4.3: Coste fdbrica

4.3. Explicacidon funcionamiento del modelo de Witness

Se ha creado un archivo Excel con la demanda de 10 clientes a lo largo de un mes,
suficientes dias como para considerarlos representativos. En cualquier caso el archivo se
puede aumentar o disminuir segln se desee. La posesion de este archivo implica conocer con
certeza la demanda de cada cliente.

Para poder realizar la simulacion de los diferentes modelos de acuerdo a las
especificaciones requeridas para el proyecto es necesario crear todos los elementos que se
encuentran en la Figura 4.1.
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Figura 4.1: Interfaz modelo de simulacion en Witness

El programa creado en Witness lee la demanda diaria para conocer si hay algun pedido
realizado. En caso de que se de esa situacion se realiza un pedido al minorista (se indicard en la
columna MNCL_PedidosPendientes). Los minoristas por medio del elemento denominado
MINORISTA revisan su inventario diariamente, de esta forma saben si pueden atender los

pedidos de los clientes, o tienen que solicitar mercancia a los mayoristas
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(MNMY_HacerPedido). En caso de que no pueda satisfacer la demanda del cliente el contador
de CLMN_PedidoNOEntregado se incrementard inmediatamente, también se actualizara la
columna de CL_CantNOEntreNOPedido con las cantidades de dichos pedidos insatisfechos. Si
por el contrario si que se puede atender el pedido, el contador de la columna
MNCL_PedidoPreparado aumentarda. En esta ultima columna mencionada se iran acumulando
los sucesivos pedidos que si que se pueden atender, pero no se realizard el transporte a los
clientes hasta que no llegue el dia indicado para realizar el traslado (cuando MNCL_Transporte
se ponga a 1), de esta forma como se ha indicado anteriormente se ahorran numerosos viajes
(disminucidn de costes de transporte).

Los pedidos entregados a los clientes se muestran en las columnas denominadas
CL_CantSIEntreSIPedido (cantidades entregadas satisfactoriamente), CL_CantNOEntreSIPedido
(cantidades de pedidos parciales que no se han podido suministrar) 'y
CL_CantNOEntreNOPedido (cantidades de pedidos completos que no se han entregado). Las
columnas adyacentes llamadas CLMN_PedidoSIEntregado y CLMN_PedidoNOEntregado
muestran de forma compacta los pedidos que se han entregado y los que no se han satisfecho.

El funcionamiento de los mayoristas es similar al explicado anteriormente. El elemento
MAYORISTA es el encargado de revisar diariamente la situacion del stock, en caso de que sea
necesario realizar un pedido a la fabrica, el elemento MYFB_HacerPedio se activard. Si el
mayorista no puede atender el pedido los elementos MN_CantNOEntreNOPedido y
MNMY_PedidoNOEntregado se activaran indicando las cantidades y el nimero de pedidos
insatisfechos. En caso de que si puedan suministrarlos, los elementos andlogos a los explicados
en el caso de los minoristas mostrardn las cantidades y los pedidos entregados. El transporte
mayorista-minorista se realiza el dia asignado para ello (cuando se activa MYMN_Transporte).

La fabrica por su parte genera los dos tipos de referencia de manera constante a lo
largo del tiempo, todas las cantidades fabricadas se indican en los contadores de
FAB_CantidadFabricada, en cambio, en FAB_CantidadAlmacenada muestra el nivel actual del
almacén de la fabrica (FAB_CantidadFabricada - Cantidades suministradas a los mayoristas).

En la programacion del modelo se han creado variables auxiliares para evaluar los
resultados de la simulacidn. Por ejemplo, se han disefiado tres variables (una para clientes,
otra para minoristas y una ultima para los mayoristas) denominadas contadores que cada vez
que se realiza un traslado aumenta el contador. Estas variables son matrices con las
dimensiones adecuadas para cada eslabdon. Con ellas podemos observar el nimero de
traslados realizados a cada stakeholder y compararlos con los pedidos suministrados. Como se
ha indicado anteriormente el nimero de viajes siempre serd menor o igual al numero de
pedidos suministrados, ya que los pedidos se acumulan hasta el dia fijado para el traslado.

Para obtener los costes de cada eslabdn también se han definido variables en el cédigo
gue se van actualizando conforme avanza la simulacién del modelo. Se puede acceder a estas
variables en cualquier momento en el transcurso de la simulacién para observar el desarrollo
de los diferentes costes.
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En la Figura 4.2 se muestra la pantalla de trabajo de Witness.
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Figura 4.2: Elementos de Witness

1- Parts o entidades: Son usadas para representar los items discretos que se mueven alrededor
de la simulacion [29].

2- Buffers o colas: En ellos se almacenan las Parts. Las Parts no son activos, deben ser lanzados
hacia otros elementos desde los Buffers o empujados desde estos hacia otros elementos
mediante las reglas de salida.

3- Machines o actividades: Son uno de los elementos mds usados y representan cualquier
trabajo que se ha de realizar a las Parts en cualquier momento, procesarlos y enviarlos al
proximo destino. En las Machines es donde las Parts pueden ser moldeadas y cambiadas,
gastando tiempo procesandolas, cambiando de un estado a otro al tiempo que las hace
avanzar. Una Machine puede procesar una Part o mas de una a la vez. Puede ensamblar
diferentes Parts juntas dentro de una o disgregar una en varias.

4- Atributos: Los atributos son caracteristicas de las Parts, por ejemplo, color, tamafio o tiempo
de ciclo. Cada atributo puede ser un nimero real, entero, una referencia a otro elemento del
modelo, etc.

Cada Part puede tener un nimero de Atributos asociados a él y cada uno puede tener distintos
valores en diferentes tiempos de la simulacion. Cada Atributo y el valor del mismo siguen a la
Part durante la ejecucion del modelo.
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5- Variables: Las variables son muy usuales cuando los datos van a almacenarse o los usos no
son relativos a Parts individuales. Las variables son valores a los que se puede acceder desde
cualquier parte del modelo.

Las variables usualmente tienen sus valores asignados en un grupo de Acciones. Las mds
importantes pueden tener una cantidad de mas de uno, autorizando la creacién de listas. Estas
variables pueden ser agrupadas en forma de matriz de dos dimensiones, poniendo la cantidad

X, Y.

6- Los botones necesarios para reproducir, pausar o grabar la simulacion.

Es importante resaltar que todos los elementos mencionados anteriormente
(MNCL_PedidosPendientes, CLMN_PedidoSIEntregado, etc.) y los que se muestran a la
izquierda de la pantalla de trabajo de Witness llevan un cédigo asociado de creacion propia
para que realice las tareas necesarias. En el anexo B se puede observar una pequefia parte del
codigo creado para este proyecto.

Capitulo 5: Problemas de prueba

En este apartado del proyecto se plantearan tres diferentes escenarios para el modelo
sin colaboracién y se evaluara la respuesta de la cadena de suministro en cada caso. El
escenario mas favorable de los tres se comparard con el modelo con colaboracién para
observar como influye el tener mas informacion del resto de los eslabones. Cabe destacar que
las penalizaciones y los diferentes costes por cada pedido no suministrado seran los mismos en
todos los escenarios. De esta forma se podra observar que situacién es la mas favorable de
todas. Lo mismo ocurre con los dias que se realizan los transportes, los ciclos de pedidos de los
clientes y las diferentes asignaciones entre eslabones.

5.1. Datos de partida

Los datos de inicio considerados son de creacidn propia, ya que no se encuentran
disponibles en la literatura actual, estos datos de partida para las simulaciones se encuentran
en el anexo C.

En este anexo estdn indicadas las relaciones que se establecen entre los sucesivos
stakeholders, los ciclos de pedido de cada cliente, los datos referentes a las capacidades de los
almacenes y los costes fijos de cada eslabdn.
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5.2. Primer escenario

En este primer caso cada uno de los eslabones pide a su suministrador las cantidades
necesarias cuando su nivel de stock disminuye por debajo del limite considerado. El receptor
del encargo sélo suministrara en caso de que pueda satisfacer la totalidad de la demanda. En
caso contrario no se envia ninguna referencia.

-Minoristas

A la hora de entregar el pedido se pueden dar tres situaciones diferentes: entregar el
pedido completo, no suministrar nada o entregarlo parcialmente. Al estar en este primer
escenario la tercera opcion es nula, ya que en caso de no disponer de la totalidad de las
referencias demandas no se suministra nada.

Tipo de pedidos Numero de pedidos
Completos 58
No se ha satisfecho nada del pedido 13
Incompletos 0
Total 71

Tabla 5.1: Tipo de pedidos

En la Tabla 5.2 se muestra para cada uno de los 10 clientes los pedidos que por no
cumplir el ciclo de pedido no se han suministrado. Se puede observar que la tabla esta dividida
en dos grandes grupos uno referido a los pedidos que se podian suministrar completos y el
otro a los pedidos parciales. Dentro de cada uno de estos dos grupos se distinguen 4
subgrupos, 2 para la referencia 1 y otros 2 para la referencia 2. En ellos se indican las
cantidades y el numero de pedidos que no se han suministrado correctamente por exceder el
ciclo de pedido.

1] 2] 3] 4] 5] 6] 7] 8] o[10]Fictal

Cantidad NO entregadarefl (13|11 0| 6| 3| 0| O| 2| 0| 0| 35

Pedidos NO entregadosrefl | 1| 1| 0| 1| 1| 0(0| 1| 0| O 5

COMPLETOS Cantidad NO entregadaref2 | 6(25| 0| 9|/14| 0| 0|10| 0| 0| 64
Pedidos NO entregadosref2 | 1| 3| 0| 2| 1| 0(0| 1| 0| O 8

Cantidad NO entregadarefl | 0| 0| 0| O| O 0| 0| O] O] O 0

Pedidos NO entregadosrefl | O 0| 0| O O| O/ 0| O] O| O 0

INCOMPLETOS Cantidad NO entregadaref2 | 0| 0| 0| O| O 0| 0| O] O] O 0
Pedidos NO entregadosref2 | 0| 0| 0| O O| O/ 0| O] O| O 0

Tabla 5.2

Como era de esperar las 4 ultimas filas son igual a cero por la forma de suministrar
considerada, no se pueden dar pedidos incompletos.

En la Tabla 5.3 se compara el nimero de pedidos que se realizan a cada cliente con el
ndimero de viajes empleados para realizarlos. Siempre se darad esta condicion (NUumero de
viajes <= Numero de pedidos), ya que como se ha explicado anteriormente los pedidos se
acumulan hasta el dia asignado de transporte. El nimero total de viajes y pedidos se indica en
la dltima fila.
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Tabla 5.3

De forma mas detallada se pueden descomponer los pedidos realizados (Tabla 5.4). En
las filas denominadas completos NO entregados e incompletos NO entregados estdn los
pedidos que si que se podian atender, ya que la capacidad del almacén de los minoristas asi lo
permitia, pero que finalmente no han sido aceptados por los clientes por exceder el ciclo de

pedido.
Completos entregados 45
Completos NO entregados 13
No se ha satisfecho nada del pedido 13
Incompletos entregados 0
Incompletos NO entregados 0
Total 71

Tabla 5.4: Pedidos entregados tras la evaluacion del ciclo de pedido

Los costes asociados a cada uno de los 3 minoristas, calculados mediante la férmula
previamente explicada, son los siguientes:

Minorista Coste pedidos
1 91,5
2 81,0
3 57,5
Total 230,0

Tabla 5.5: Costes

Mientras que el coste por no poder satisfacer la demanda (Tabla 5.6) se calcula:

CosteNOEntregarPedidos = PedidosNOEntregados x PenalizacionNOEntreg

Coste total no entregados | 65 |
Tabla 5.6
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- Mayoristas

En el caso de los mayoristas se dan los siguientes tipos de pedidos:

Tipo de pedidos Numero de pedidos
Completos 26
No se ha satisfecho nada del pedido 7
Incompletos 0
Total 33

Tabla 5.7: Tipo de pedidos

Al igual que ocurre con los minoristas el nUmero de pedidos incompletos es igual a
cero por la estrategia considerada.

El nimero de viajes y pedidos son inferiores a los que realizan los minoristas.

Pedidos Viajes

8 6

12 7

6 4

26 17

Tabla 5.8
Los costes asociados:
Mayorista Coste pedidos

1 58,0
2 45,0
Total 103

Tabla 5.9: Costes

Coste total no entregados | 56 |
Tabla 5.10: Coste pedidos no entregados

-Fabrica

La Unica fabrica considerada atiende los pedidos de los dos mayoristas obteniendo
como resultado los siguientes pedidos:

Tipo de pedidos Numero de pedidos
Completos 17

No se ha satisfecho nada del pedido

Incompletos 0

Total 20

Tabla 5.11: Tipo de pedidos
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Estos pedidos conllevan los siguientes costes y traslados (Tablas 5.12 y 5.13 respectivamente):

Coste pedidos 99
Coste total no entregados 30
Tabla 5.12
Pedidos Viajes
11 7
6 5
17 12
Tabla 5.13

5.3. Segundo escenario

En esta segunda alternativa de modelizacién de la cadena de suministro los eslabones
seguiran pidiendo referencias igual que en el caso anterior, es decir, cuando sus existencias
disminuyan por debajo del limite. La diferencia estriba en la forma de suministrarlas, ya que
ahora no sera necesario disponer de la totalidad de las referencias para poder enviar el
pedido, sino que se podrdn suministrar pedidos parciales. En los casos en que se produzca esta
situacién habrd una penalizacidn asociada a cada referencia que se deja de servir. Las tablas de
resultados siguen la misma estructura que las del primer escenario, dichos resultados
numéricos los podemos observar en el anexo D.

5.4. Tercer escenario

En este Ultimo escenario todos los eslabones realizan los pedidos cuando agotan sus
existencias, es decir, cuando su stock es cero. La forma de suministrar serd igual que en el caso
anterior, se podran enviar pedidos parciales. De forma analoga a los dos escenarios anteriores
se muestran en las tablas del anexo D todos los resultados de la simulaciéon en Witness.

5.5. Analisis de resultados

Una vez obtenidos todos los resultados de las simulaciones de Witness es necesario
realizar un exhaustivo andlisis de los mismos para averiguar qué estrategia es la mas adecuada.
El andlisis de los datos obtenidos se dividird en 4 grandes grupos para una mayor claridad:
minoristas, mayoristas, fabrica y funcionamiento global de la cadena. En los tres primeros
subapartados la comparacion se realizard de forma individual a cada uno de los eslabones.
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5.5.1. Minoristas

En los tres escenarios se ha empleado el mismo archivo Excel con la demanda de 10
clientes a lo largo de un mes. De esta forma la comparacion de datos entre los distintos
escenarios se puede realizar correctamente. Que la demanda sea la misma conlleva que en los
tres casos el numero de pedidos de los clientes sea igual a 71, la diferencia estd en como estos
han sido atendidos.

Con la estrategia del escenario 2 se consigue suministrar el mayor nimero de pedidos,
esto conlleva también un mayor nimero viajes. Hay que tener en cuenta que una parte de
ellos son pedidos parciales, es decir, faltan referencias que el cliente demandaba. En la
estrategia 3 encontramos un mayor nimero de pedidos sin atender. Esta estrategia se basa en
pedir unicamente a los mayoristas cuando el stock es igual a cero, esto implica que no hay
ninguin margen de seguridad para atender pedidos en el intervalo de tiempo que comprende
desde la emisidon de pedidos a los mayoristas y el momento de su recepciéon. Como resultado
en este escenario se obtienen los costes mas elevados por no atender pedidos.

El ciclo de pedido del cliente influye de manera similar en todas las estrategias
planteadas. Esta restriccién supone que el 17% de los pedidos no se lleguen a entregar por
exceder dicho tiempo. Estos pedidos insatisfechos suponen un gran gasto para los minoristas,
ya que a la penalizacion por no suministrar el pedido hay que sumar los costes de transporte y
emision de pedidos, debido a que a pesar de que no se ha llegado a completar la entrega el
transporte se ha realizado.

El indicador que mas influye a la hora de adoptar una estrategia para la cadena de
suministro son los costes que conllevan. La estrategia 2 es la que menor coste total (Coste
pedidos + Coste total no entregados) tiene con un valor de 290 um (um=unidades monetarias)
seguido por la estrategia 1 con un coste de 295 um y por ultimo se tiene la estrategia 3 cuyo
coste es un 28% mayor que la mejor estrategia en cuanto a gastos se refiere.

5.5.2. Mayoristas

Tanto en el caso de los mayoristas como en el de la fabrica las comparaciones entre los
escenarios seran de manera porcentual, ya que el nimero de pedidos a atender sera diferente
dependiendo de la estrategia de aprovisionamiento que este adoptando el minorista.

Los minoristas que han adoptado la estrategia 3 han emitido un menor nimero de
pedidos (20 pedidos) seguidos por la estrategia 2 (32 pedidos) y por ultimo la estrategia 1 que
es similar a la anterior (33 pedidos).

Los mayoristas que han conseguido satisfacer un mayor nimero de pedidos son los
gue han adoptado la estrategia de realizar pedidos cuando el stock es igual a cero. Estos han
sido capaces de satisfacer el 90% de la demanda, mientras que los que han optado por seguir
la estrategia de pedir cuando sobrepasa el limite y que los pedidos puedan ser parciales han
satisfecho el 87,5% y por ultimo los de la estrategia 1 Unicamente han conseguido servir el
78,8% de los pedidos, aunque todos ellos con las referencias completas. Colocando todas las
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estrategias en la misma base de pedidos (33 pedidos) obtenemos los siguientes costes (Tabla
5.14):

Total
i 1
Estrategia 1 Coste pedidos 03 159
Coste NO entregados 56
i 122,7
Estrategia 2 Coste pedidos ’ 155,7
Coste NO entregados 33
Cost did 201,6
Estrategia 3 Ost€ pedidos 228
Coste NO entregados 26,4

Tabla 5.14: Costes en la misma base de pedidos

De nuevo podemos observar que la estrategia 2 sigue siendo la que menos costes
asociados lleva en contraposicion a la Ultima estrategia que es la mas costosa de llevar a cabo.

En los dos ultimos escenarios donde se permite el suministro de pedidos parciales el
porcentaje de estos es mayor en la estrategia 3 con un 35% por encima del 21,9% de la
estrategia 2.

5.5.3. Fabrica

Como ocurre en el caso de los mayoristas el nimero de pedidos que tendrd que
satisfacer la fabrica dependerd de la estrategia de abastecimiento empleada por su eslabdn
mas inmediato, en este caso los mayoristas.

Los mayoristas del escenario 2 son los que mas pedidos han emitido con un total de
21, seguido por el escenario 1 (20 pedidos) y por ultimo el escenario 3 con Unicamente 8
pedidos.

La fabrica que trabaja de acuerdo a la tercera opcién ha sido capaz de suministrar el
100% de las referencias, mientas que los de la segunda opcidn han conseguido satisfacer el
90,5% de la demanda. En ultimo lugar encontramos a la estrategia 1 con una satisfaccion del
85% de los pedidos. A continuacion en la Tabla 5.15 podemos observar los costes asociados a
cada una de las estrategias colocados en la misma base (21 pedidos):

Total
Estrategia 1 Coste pedidos 103,9 1354
Coste NO entregados 31,5
Estrategia 2 Coste pedidos 108,2 1282
Coste NO entregados 20
Estrategia 3 Coste pedidos 168 168
Coste NO entregados 0

Tabla 5.15: Costes en la misma base de pedidos

A pesar de que no ha conseguido satisfacer todos los pedidos, como ocurre en el
escenario 3, el menor coste se sigue encontrando en el escenario nimero 2, donde el 9,5% de
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los pedidos entregados estaban incompletos. El coste del escenario 2 es sensiblemente inferior
al del escenario 3 debido a que a pesar de que este Ultimo satisface la totalidad de la demanda
los costes por rotura de stock unidos a un porcentaje de utilizacidn inferior de cada traslado
provocan que su coste sea superior.

Se ha realizado un analisis de sensibilidad para comprobar como varia el porcentaje de
entrega de pedidos disminuyendo tanto el limite de ordenacién de pedidos como la capacidad
6ptima. Los nuevos datos considerados son los de la Tabla 5.16.

Datos Mayorista
Limite 8
Capacidad 6ptima 28
Lote econédmico 27
Tabla 5.16

Los resultados (en la misma base de pedidos) con estos nuevos datos se muestran a
continuacién (Tabla 5.17).

Total
i 112
Estrategia 1 Coste pedidos 112
Coste NO entregados 0
i 88
Estrategia 2 Coste pedidos 88
Coste NO entregados 0
i 128
Estrategia 3 Coste pedidos 128
Coste NO entregados 0

Tabla 5.17: Costes en la misma base de pedidos

Al disminuir notablemente el limite, la fabrica es capaz de satisfacer todos los pedidos
de los mayoristas obteniendo como mejor estrategia la 2. Las tres alternativas satisfacen la
totalidad de la demanda, la diferencia de coste estd por tanto en el nimero de trayectos que
tienen que realizar para entregar dichos pedidos. El problema de la estrategia 1 es que al
adoptar un punto de pedido tan bajo la fabrica si que es capaz de suministrar las referencias
deseadas a los mayoristas pero estos Ultimos dejan de poder atender una gran cantidad de
pedidos de los minoristas, ya que no emiten pedido a la fabrica hasta que su stock es muy bajo
durante ese periodo de tiempo los minoristas estan emitiendo pedidos a los mayoristas que
superan notablemente sus existencias y que no pueden atender ya que la politica de
suministro de la estrategia 1 impide el envio de pedidos parciales. Esto provoca que los costes
en los mayoristas por no emitir pedidos sean muy elevados.
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5.5.4. Resultados globales

A la hora de decidirse por una estrategia para la cadena de suministro es
imprescindible analizar el funcionamiento global de la cadena. Anteriormente se ha realizado
una comparacion individualizada de los resultados, donde hemos podido comprobar que, en
principio, la segunda estrategia es la mds favorable. En este apartado se contrastaran los
datos globales para observar si esta estrategia es la 6ptima.

La primera estrategia ha satisfecho el 63,4% de los pedidos, todos ellos de forma
completa, con un coste total de 583 um. La segunda estrategia ha atendido el 70,4% de la
demanda de los cuales el 14% son pedidos parciales. Su coste total asciende hasta las 569 um.
La ultima estrategia ha completado el 60,5% (25,6% incompletos) con un coste de 573 um.

A la vista de estos resultados globales se puede concluir que la estrategia numero 2
gue se basa en ordenar cuando su stock disminuye por debajo del limite y permite la recepcidn
y emision de pedidos parciales es la dptima en cuanto a costes totales y cantidad de pedidos
atendidos se refiere.

5.6. Resultados con colaboracion

En los casos planteados anteriormente no existe ningln grado de colaboracion entre
los sucesivos eslabones, es decir, solo disponen de la informacidn relativa a la situacion de sus
stocks y emiten pedidos en funcién de su eslabon mdas cercano. En este apartado se ha
procedido a evaluar como influye la colaboraciéon en la cadena de suministro. Para ello se
realizard una comparacion entre la estrategia que mejores resultados conlleva (en este caso la
estrategia 2) y la nueva simulacién incluyendo colaboracion.

En este caso los mayoristas si que disponen de informacién del estado de los
inventarios de los minoristas. De esta forma podrdn emitir pedidos cuando vean que los stocks
de los minoristas disminuyan por debajo de un limite. Asi se consigue que cuando los
minoristas realicen los pedidos correspondientes, los mayoristas sean capaces de atenderlos,
ya que habran solicitado con anterioridad referencias a la fabrica previniendo esta situacion.
Tanto el limite de ordenacidn de pedidos como el punto de pedido dptimo de los mayoristas
en esta situacion serdn menores que en el caso del modelo sin colaboracién, debido a que
ahora ya no es necesario abastecerse previendo grandes pedidos de los minoristas, sino que al
disponer de informacidn se podran solicitar las cantidades necesarias a tiempo. Los datos
obtenidos con colaboracidn son los mostrados en el anexo D.

En esta nueva situacién los pedidos completos entregados satisfactoriamente a los
clientes son superiores al caso en el que no existe ningln tipo de colaboracién (el 70% frente al
60% de la primera situacién). En el caso de los pedidos parciales ocurre lo mismo, ahora el
numero de estos es inferior, por lo que se incurre en un gasto inferior por el suministro de
pedidos incompletos. Ahora los mayoristas, que al haber pedido referencias con antelacion a la
fabrica cuando el stock del minorista disminuia por debajo del limite fijado, solo dejan de
suministrar el 9% de los pedidos en vez del 12,5% del caso de colaboracion inexistente.
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Aunque la gran diferencia entre ambas situaciones se encuentra en la cantidad de pedidos
parciales de los mayoristas, con colaboracién unicamente el 9% de los pedidos son de este
tipo, un dato muy bajo comparado con el 22% de la primera opcion. Por ultimo, en el caso de
las fabricas la situacion vuelve a ser similar, Unicamente es incapaz de satisfacer el 3,3% de los
pedidos mientras que en el caso de nula colaboracion este valor es sensiblemente superior (el
9,5%).

El indicador mds importante a tener en cuenta para decantarse por una alternativa u
otra es el coste total de la cadena de suministro, ya que si este es superior en la estrategia
colaborativa no interesa adoptarla a pesar de que el envio de pedidos sea mas eficiente. Como
anteriormente se ha detallado este coste es de 569 um para la situacién que no tiene
colaboracién y de 566 um para la estrategia colaborativa. Por ello, a pesar de que el coste es
similar, se concluye que la situacion colaborativa es mejor que la primera situacién ya que a
parte de un coste inferior se suministran un mayor nimero de pedidos con éxito, algo que
favorece notablemente a la imagen de la empresa.

Capitulo 6: Conclusiones

6.1. Observaciones experimentales

A la vista del andlisis de los resultados comentados en los apartados anteriores, se
puede afirmar que la colaboracién entre eslabones incrementa la competitividad de las
empresas, ya que aparte de reducir los costes, son capaces de suministrar un mayor numero
de pedidos algo que hoy en dia es un factor clave para aumentar la confianza de los clientes. La
realizacidon de este proyecto también ha demostrado que la estrategia de ordenar pedidos
cuando el stock disminuye por debajo del limite considerado es la éptima. Adoptar esta
estrategia implica poseer un stock de seguridad, ya que mientras esperan el pedido realizado
pueden atender ciertos pedidos del eslabén adyacente aguas abajo de la cadena.

6.2. Lineas futuras

El presente proyecto constituye el punto de partida para programar nuevas cadenas de
suministro considerando parametros que en estas simulaciones adjuntas no se han tenido en
cuenta, como podria ser incluir los eslabones referentes a los proveedores de materias primas.
También se podrian considerar otros tipos de relaciones entre los distintos stakeholders, un
ejemplo seria relacionar entre si a los minoristas intervinientes en la cadena de suministro,
para que en caso de que el minorista asociado a un cliente en concreto no pudiera servir la
mercancia demandada otro minorista diferente se encargue del pedido.
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A. Gestion de inventarios y ratios de gestion

La gestidn de inventarios es una actividad fundamental de la direcciéon de operaciones
de cualquier organizacién o empresa, busca la coordinacidn y eficacia en la administracion de
los materiales necesarios para la actividad. Para realizarla, existen diversos sistemas que
pueden ser empleados en funcién de multiples factores, como la periodicidad de la toma de
decisiones, la naturaleza de la demanda, los costes de inventario o el tiempo de suministro.

De acuerdo con el grado de conocimiento de dos variables claves, como son la
demanda y el tiempo de suministro, la gestién puede llevarse a cabo bajo tres situaciones
distintas:

e Condiciones de certeza o deterministicas: cuando se conoce el valor exacto de dichas
variables.

e Condiciones de incertidumbre: cuando existe una demanda variable o irregular
conocida.

e Condiciones de riesgo o probabilisticas: cuando no se sabe el valor exacto de una o de
las dos variables, conociéndose su distribucién de probabilidades.

Para realizar una adecuada gestion de inventarios es necesario conocer cierta
informacién: el nivel de inventario, es decir, el numero de articulos disponible en cada
almacén, el tiempo que transcurre desde que se hace un pedido hasta que se recibe y los
costes relevantes que influyen en la toma de decisiones. No hay que perder de vista que el
objetivo primordial de una correcta gestion de almacenes es minimizar los gastos de
almacenamiento de existencias.

Cuanto mayor sea el nivel de existencias, mejor sera el servicio que podemos prestar a
nuestros clientes. Mientras que al contrario, cuanto menor sean las existencias de peor calidad
serd el servicio, pero se incurrird en un menor gasto de mantenimiento. Por ello es de vital
importancia conocer cuando ordenar un nuevo pedido y en qué cantidad [30].

La gestion de aprovisionamientos y de almacenes precisa de un sistema de
informacién que ayude a la toma de decisiones eficiente [21]. A continuacidén se ofrece una
relacién de los ratios mas empleados en la logistica de aprovisionamiento:
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1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

Coste de materiales vendidos: A igualdad de calidad, debe ser lo menor posible
para aumentar asi el valor afiadido en la empresa.

Coste de materiales
x100

Ventas

Rotacién de inventarios: Mide cuantas veces se renueva el stock en el periodo
que estamos analizando. Debe ser lo mads alto posible ya que cuanto menor
sea, indicard que se ha necesitado una cantidad mayor de recursos
inmovilizados para satisfacer la demanda.

Demanda

Rotacién = - -
Inventario medio

Financiacion de proveedores: Debe ser lo mds alto posible.

(Periodo medio de pago)x(Rotacién de stocks)

1
365 x100

Fiabilidad del proveedor: Debe ser lo mas alto posible.

Valor de los pedidos servidos sinretraso

Valor de las compras *100

Plazo medio de espera: Debe ser lo mas bajo posible.

Valor de los pedidos pendientes de suministrar

Compras medias diarias
Retraso de los pedidos: Debe ser lo menor posible.

Valor de los pedidos demorados

Compras medias diarias

Eficacia operativa: Debe ser lo menor posible.

Gastos de operacion
x100

Valor de las compras
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RI

8)

9)

indice de precios de compra: El indice para el articulo A es directamente
proporcional al indice de cada proveedor n multiplicado por la cantidad q
adquirida a cada uno de ellos, e inversamente proporcional a la cantidad total
adquirida del articulo.

L(IPCn)x(gqn)

IPCA =
¢ Xqn

Para un solo proveedor, la expresién anterior toma la forma:
IPCAt bt 100
=—x
PO

PO: Precio de adquisicidn en el periodo base elegido

Ratio de inmovilidad: Este indice mide el porcentaje de articulos que no han
tenido una salida del almacén en los ultimos seis meses, con el objeto de
identificar dichos articulos para detectar las posibles causas -defectos,
obsolescencia tecnolégica, cambios de ingenieria, etc- y corregirlas antes de
descartar el stock como ultima alternativa.

Numero de articulos que no han tenido movimiento en los ultimos 6 meses

Numero total de articulos en stock

10) Calidad de los materiales adquiridos:

Valor de las devoluciones y bonificaciones de compra
Compras

11) Grado de dependencia de un proveedor:

Compras realizadas a un proveedor

Compras totales

12) Importancia media de los proveedores:

Compras anuales

Numero de proveedores
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B. Codigo de Witness

Una parta notable del presente proyecto se basa en programar los diferentes
escenarios en Witness. En este anexo, por medio de un extracto del cddigo creado, se explicara
el funcionamiento de dicho programa. Los textos en verde son comentarios en Witness, el
programa no los optimiza.

B.1. Datos de inicializacion

Los datos principales de cada escenario, es decir, los valores constantes de limites de
almacén, puntos de pedido, dias de transporte, etc. se indican en una pestaifa denominada
“Initialize Actions”, desde ahi se pueden cambiar los diferentes pardmetros para crear nuevos
escenarios. El cédigo creado es el siguiente:

DIM ii AS INTEGER
DIM jj AS INTEGER
|

CL_num =10
MN_num =3
REF_num =2
MY_num =2

IConfiguracion de CdS

MNCL_FaltaCantidad = 2 !=1 no se entrega nada; =2 se entrega lo que haya
!

ILeer a qué Minorista, MN, esta asignado cada cliente, CL

CL_asignadoMN (1)
CL_asignadoMN (2)
CL_asignadoMN (3)
CL_asignadoMN (4)
CL_asignadoMN (5)
CL_asignadoMN (6)
CL_asignadoMN (7)
CL_asignadoMN (8)
CL_asignadoMN (9)
CL_asignadoMN (10
|

o L T 1 1 T O A VR

IDia de entrega de pedidos a los clientes.

ILa posicion 6 indica el n° de dias que hay entrega
CL_DiaEntrega (1,6) =

CL_DiaEntrega (2,6) =

CL_DiaEntrega (3,6) =

CL_DiaEntrega (4,6) =

CL_DiaEntrega (5,6) = 1

CL_DiaEntrega (6,6) =
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CL_DiaEntrega (7,6) =1
CL_DiaEntrega (8,6) =1
CL_DiaEntrega (9,6) =1
CL_DiaEntrega (10,6) = 1
|

IDe la posicién 1 a 5 indica los dias en que se envia pedido
CL_DiaEntrega (1,1) = 2
CL_DiaEntrega (2,1) = 3
CL_DiaEntrega (3,1) = 4
CL_DiaEntrega (4,1) =5
CL_DiaEntrega (5,1) =1
CL_DiaEntrega (6,1) = 2
CL_DiaEntrega (7,1) = 3
CL_DiaEntrega (8,1) = 4
CL_DiaEntrega (9,1) =5
CL_DiaEntrega (10,1) = 1
I

ILa posicion 7 indica cuando sera la siguiente entrega por tiempo: Este valor se comparara con
TIME

CL_DiaEntrega (1,7) = 2
CL_DiaEntrega (2,7) = 3
CL_DiaEntrega (3,7) = 4
CL_DiaEntrega (4,7) =5
CL_DiaEntrega (5,7) =1
CL_DiaEntrega (6,7) = 2
CL_DiaEntrega (7,7) = 3
CL_DiaEntrega (8,7) = 4
CL_DiaEntrega (9,7) =5
CL_DiaEntrega (10,7) =1
|

ILa posicion 8 indica cual es la posicion (1..5) que marca el dia que estoy sirviendo
CL_DiaEntrega (1,8) =1
CL_DiaEntrega (2,8) =1
CL_DiaEntrega (3,8) =1
CL_DiaEntrega (4,8) =1
CL_DiaEntrega (5,8) =1
CL_DiaEntrega (6,8) = 1
CL_DiaEntrega (7,8) =1
CL_DiaEntrega (8,8) =1
CL_DiaEntrega (9,8) =1
CL_DiaEntrega (10,8) =1
|

MNCL_CosteLanzPedido =2
MNCL_CostePedido = 1.5
MNCL_PenalizacionNOEntre = 5
|

IDATOS MINORISTAS

MYMN_FaltaCantidad = 2 !=1 no se entrega nada; =2 se entrega lo que haya
|

IDia de entrega de pedidos de a los minoristas desde los mayoristas.

ILa posicion 6 indica el n° de dias que hay entrega

MN_DiaEntrega (1,6) =1

MN_DiaEntrega (2,6) =1

MN_DiaEntrega (3,6) =1

|

IDe la posicion 1 a 5 indica los dias en que se envia pedido
MN_DiaEntrega (1,1) =2
MN_DiaEntrega (2,1) = 3
MN_DiaEntrega (3,1) =4
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ILa posicion 7 indica cuando sera la siguiente entrega por tiempo: Este valor se comparara con
TIME

MN_DiaEntrega (1,7) =2

MN_DiaEntrega (2,7) = 3

MN_DiaEntrega (3,7) =4

I

ILa posicion 8 indica cual es la posicion (1..5) que marca el dia que estoy sirviendo
MN_DiaEntrega (1,8) =1

MN_DiaEntrega (2,8) =1

MN_DiaEntrega (3,8) =1

|

iDATOS MAYORISTAS

FBMY_FaltaCantidad = 2 !=1 no se entrega nada; =2 se entrega lo que haya
!

IDia de entrega de pedidos a los mayoristas.

ILa posicion 6 indica el n® de dias que hay entrega

MY_DiaEntrega (1,6) = 1

MY_DiaEntrega (2,6) = 1

|

IDe la posicion 1 a 5 indica los dias en que se envia pedido
MY_DiaEntrega (1,1) = 3

MY_DiaEntrega (2,1) =5

|

ILa posicion 7 indica cuando serd la siguiente entrega por tiempo: Este valor se comparara con
TIME

MY_DiaEntrega (1,7) = 3

MY _DiaEntrega (2,7) =5

|

ILa posicion 8 indica cual es la posicion (1..5) que marca el dia que estoy sirviendo
MY _DiaEntrega (1,8) =1

MY _DiaEntrega (2,8) = 1

|

iCOMUNICACION MINORISTA-MAYORISTA

MNMY _FormaPedir = 2

=1 el MN pide segun punto de pedido revisando stock todos final de todos los dias ==>
tp_revision = 1 dia

I1=2 el MN pide el lote econémico cuando el stock es 0 ==> tp_revisibn==cuando toque
MNMY _TpRevisionSSPedido (1,1) = 1.99 !Instante de la 12 revision del MN 1 para la REF 1
MNMY _TpRevisionSSPedido (2,1) = 1.99 !Instante de la 12 revision del MN 2 para la REF 1
MNMY _TpRevisionSSPedido (3,1) = 1.99 !Instante de la 12 revision del MN 3 para la REF 1
MNMY _TpRevisionSSPedido (1,2) = 1.99 !Instante de la 12 revision del MN 1 para la REF 2
MNMY _TpRevisionSSPedido (2,2) = 1.99 !Instante de la 12 revision del MN 2 para la REF 2
MNMY _TpRevisionSSPedido (3,2) = 1.99 !Instante de la 12 revision del MN 3 para la REF 2
|

IEn la posicién REF_num + 1 esta el tiempo préximo de revisién
MNMY _TpRevisionSSPedido (1,REF_num + 1) = MNMY_TpRevisionSSPedido (1,1)
MNMY _TpRevisionSSPedido (2,REF_num + 1) = MNMY_TpRevisionSSPedido (2,1)
MNMY_TpRevisionSSPedido (3,REF_num + 1) = MNMY_TpRevisionSSPedido (3,1)
FORii=1TO MN_num
FOR jj=1TO REF_num
IF MNMY_TpRevisionSSPedido (ii,REF_num + 1) > MNMY_TpRevisionSSPedido (ii,}j)
MNMY _TpRevisionSSPedido (ii,REF_num + 1) = MNMY_TpRevisionSSPedido (ji,}j)
ENDIF
NEXT

NEXT
!
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MNMY_PedidoHecho (1,1) = 0 'EI MN 1 no tiene hecho pedido de REF 1
MNMY_PedidoHecho (1,2) = 0 !EI MN 1 no tiene hecho pedido de REF 2
MNMY_PedidoHecho (2,1) = 0 'EI MN 2 no tiene hecho pedido de REF 1
MNMY_PedidoHecho (2,2) = 0 'EI MN 2 no tiene hecho pedido de REF 2
MNMY_PedidoHecho (3,1) = 0 'EI MN 3 no tiene hecho pedido de REF 1
MNMY_PedidoHecho (3,2) = 0 'EI MN 3 no tiene hecho pedido de REF 2

IElI MN pide al MY segun punto de pedido: cuando el stock baja de un limite, pide una cantidad
(diferencia entre el valor estimado 6ptimo de almacén y el stock en el instante de revision)
IEsta revision se hara al final del dia, es decir en XX ' 99

MNMY _PuntoPedidoMin (1,1) = 15 IN° de unidades de la ref 1 por debajo de las cuales, el
minorista 1 pedira

MNMY _PuntoPedidoMin (1,2) = 15 IN° de unidades de la ref 2 por debajo de las cuales, el
minorista 1 pedira

MNMY _PuntoPedidoMin (2,1) = 15 !N° de unidades de la ref 1 por debajo de las cuales, el
minorista 2 pedira

MNMY _PuntoPedidoMin (2,2) = 15 !N° de unidades de la ref 2 por debajo de las cuales, el
minorista 2 pedira

MNMY _PuntoPedidoMin (3,1) = 15 !N° de unidades de la ref 1 por debajo de las cuales, el
minorista 3 pedira

MNMY _PuntoPedidoMin (3,2) = 15 !N° de unidades de la ref 2 por debajo de las cuales, el
minorista 3 pedira

|

MNMY _PuntoPedidoOptimo (1,1) = 25 IN° de unidades maximo de la ref 1 en el minorista 1
MNMY _PuntoPedidoOptimo (1,2) = 25 IN° de unidades maximo de la ref 2 en el minorista 1
MNMY _PuntoPedidoOptimo (2,1) = 25 IN° de unidades maximo de la ref 1 en el minorista 2
MNMY _PuntoPedidoOptimo (2,2) = 25 IN° de unidades maximo de la ref 2 en el minorista 2
MNMY _PuntoPedidoOptimo (3,1) = 25 IN° de unidades maximo de la ref 1 en el minorista 3
MNMY _PuntoPedidoOptimo (3,2) = 25 IN° de unidades maximo de la ref 2 en el minorista 3
|

MNMY _IntervaloTpRevision (1,1) = 1 !Se revisa cada dia

MNMY _IntervaloTpRevision (1,2) = 1 !Se revisa cada dia

MNMY _IntervaloTpRevision (2,1) = 1 !Se revisa cada dia

MNMY _IntervaloTpRevision (2,2) = 1 !Se revisa cada dia

MNMY _IntervaloTpRevision (3,1) = 1 !Se revisa cada dia

MNMY _IntervaloTpRevision (3,2) = 1 !Se revisa cada dia

|

ILotes econdmicos

MNMY _LoteEconomico (1,2) = 20 IN° de unidades lote econémico de la ref 2 en el minorista 1
MNMY _LoteEconomico (2,1) = 20 IN° de unidades lote econémico de la ref 1 en el minorista 2
MNMY _LoteEconomico (2,2) = 20 IN° de unidades lote econémico de la ref 2 en el minorista 2
MNMY _LoteEconomico (3,1) = 20 !N° de unidades lote econdmico de la ref 1 en el minorista 3
MNMY _LoteEconomico (3,2) = 20 !N° de unidades lote econdmico de la ref 2 en el minorista 3
|

]

MYMN_CosteLanzPedido = 3

MYMN_CostePedido = 2

MYMN_PenalizacionNOEntre = 8

|

iCOMUNICACION MAYORISTA-FABRICA

MYFB_FormaPedir = 2

I=1 el MY pide segun punto de pedido revisando stock todos final de todos los dias ==>
tp_revision = 1 dia

I1=2 el MY pide el lote econémico cuando el stock es 0 ==> tp_revisibn==cuando toque
MYFB_IntervaloTpRevision (1,1) = 1 ISe revisa cada dia

MYFB_IntervaloTpRevision (1,2) = 1 |Se revisa cada dia

MYFB_IntervaloTpRevision (2,1) = 1 ISe revisa cada dia

MYFB_IntervaloTpRevision (2,2) = 1 ISe revisa cada dia
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MYFB_TpRevisionSSPedido (1,1) = 1.99 !Instante de la 12 revision del MY 1 para la REF 1
MYFB_TpRevisionSSPedido (2,1) = 1.99 !Instante de la 12 revision del MY 2 para la REF 1
MYFB_TpRevisionSSPedido (1,2) = 1.99 !Instante de la 12 revision del MY 1 para la REF 2
MYFB_TpRevisionSSPedido (2,2) = 1.99 !Instante de la 12 revision del MY 2 para la REF 2
I

MYFB_TpRevisionSSPedido (1,REF_num + 1) = MYFB_TpRevisionSSPedido (1,1)
MYFB_TpRevisionSSPedido (2,REF_num + 1) = MYFB_TpRevisionSSPedido (2,1)
FORii=1TO MY_num
FOR jj=1TO REF_num
IF MYFB_TpRevisionSSPedido (ii,REF_num + 1) > MYFB_TpRevisionSSPedido (iijj)
MYFB_TpRevisionSSPedido (ii,REF_num + 1) = MYFB_TpRevisionSSPedido (ii,}j)
ENDIF
NEXT
NEXT
I
MYFB_PedidoHecho (1,1) = 0 'EI MY 1 no tiene hecho pedido de REF 1
MYFB_PedidoHecho (1,2) = 0 'EI MY 1 no tiene hecho pedido de REF 2
MYFB_PedidoHecho (2,1) = 0 'EI MY 2 no tiene hecho pedido de REF 1
MYFB_PedidoHecho (2,2) = 0 'EI MY 2 no tiene hecho pedido de REF 2
I
IEI MY pide a FAB segun punto de pedido: cuando el stock baja de un limite, pide una cantidad
(diferencia entre el valor estimado 6ptimo de almacén y el stock en el instante de revisidn)
IEsta revision se hara al final del dia, es decir en XX "' 99
MYFB_PuntoPedidoMin (1,1) = 18 IN° de unidades de la ref 1 por debajo de las cuales, el
mayorista 1 pedira
MYFB_PuntoPedidoMin (1,2) = 18 IN° de unidades de la ref 2 por debajo de las cuales, el
mayorista 1 pedira
MYFB_PuntoPedidoMin (2,1) = 18 IN° de unidades de la ref 1 por debajo de las cuales, el
mayorista 2 pedira
MYFB_PuntoPedidoMin (2,2) = 18 !N° de unidades de la ref 2 por debajo de las cuales, el
mayorista 2 pedira
|

MYFB_PuntoPedidoOptimo (1,1) = 33 !N° de unidades maximo de la ref 1 en el mayorista 1
MYFB_PuntoPedidoOptimo (1,2) = 33 IN° de unidades maximo de la ref 2 en el mayorista 1
MYFB_PuntoPedidoOptimo (2,1) = 33 IN° de unidades maximo de la ref 1 en el mayorista 2
MYFB_PuntoPedidoOptimo (2,2) = 33 IN° de unidades maximo de la ref 2 en el mayorista 2
|

ILotes econdmicos

MYFB_LoteEconomico (1,1) = 27 !N° de unidades lote econdmico de la ref 1 en el mayorista 1
MYFB_LoteEconomico (1,2) = 27 !N° de unidades lote econdmico de la ref 2 en el mayorista 1
MYFB_LoteEconomico (2,1) = 27 !N° de unidades lote econdmico de la ref 1 en el mayorista 2
MYFB_LoteEconomico (2,2) = 27 !N° de unidades lote econdmico de la ref 2 en el mayorista 2
|

FBMY_CosteLanzPedido = 4

FBMY_CostePedido = 3

FBMY_PenalizacionNOEntre = 10

|

IDatos de los tiempos de fabricacién de cada referenica

REF _tpfab (1,1) = 20 !Tp fijo de Ref 1

REF _tpfab (1,2) = 0.2 !Tp variable para fabricar 1 unidad de Ref 1

REF_tpfab (2,1) = 200 !Tp fijo de Ref 2

REF_tpfab (2,2) = 0.05 !Tp variable para fabricar 1 unidad de Ref 2

|

IDatos de capacidad de la fabrica

FAB_Capacidad (2) = 480

FAB_Capacidad (3) =1

FAB_Capacidad (1) = FAB_Capacidad (2) * FAB_Capacidad (3)
|
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FAB_ordenindice (1) = 0 !lltima posicion donde hay orden de fabricacion planificada

FAB_ordenindice (2) = 0 !posicion de la Ultima orden de fabricacion atendida por la fabrica
I

IGenerar las 6rdenes de fabricacion

IFormas

FAB_FormaGenerarOrden = 1 !Se generan las 6rdenes de forma periddica y con una cantidad
constante

FAB_IntervaloTpRevision = 2.5 !Dato cada 2,5 dias
FAB_TpGenerarSSOrden = FAB_IntervaloTpRevision
IDatos para calcular el n° de unidades de cada orden
FAB_OrdenCantDato (1) = 50

FAB_OrdenCantDato (2) = 45

|

]

ILeer los pedidos de los CLs del primer dia

CL_tiempoPedidoaMN = 1 !Dia 1 para la lectura de Demandas diarias de los clientes a los
minoristas

CL_lineaDemanda = 2

|

ILeer a qué Mayorista, MY, esté asignado cada minorista, MN

MN_asignadoMY (1)
MN_asignadoMY (2)
MN_asignadoMY (3)
|

1
2
1

ILeer a qué Fabrica, FB, esta asignado cada mayorista, MY

MY _asignadoFB (1) = 1
MY _asignadoFB (2) = 1
|

):
):

lnicializar contadores para obtener los resultados
RF_CantidadesSinServirCl =0
RF_CantidadesSinServirMN = 0
RF_CantidadesSinServirMY =0
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B.2. Forma de ordenar pedidos

Otro punto importante es la forma en que cada uno de los eslabones emite los pedidos
dependiendo de la estrategia considerada. A continuacién se muestra el cédigo necesario para
realizar los pedidos al mayorista de acuerdo a la estrategia de ordenar pedidos cuando el stock
disminuye por debajo del limite impuesto.

DIM ii AS INTEGER
DIM jj AS INTEGER
|

IF MNMY_FormaPedir = 1
FOR ii =1 TO REF_num
IF MNMY_TpRevisionSSPedido (N,ii) = MNMY_TpRevisionSSPedido (N,REF_num + 1)
IF MNCL_Stock (N,ii) <= MNMY_PuntoPedidoMin (N,ii) AND MNMY_PedidoHecho (N,ii) =0
MNMY _AtributosPedido (1) = MNMY_TpRevisionSSPedido (N,ii + 1) !Instante del pedido
MNMY _AtributosPedido (2) = N 'n° de MN
MNMY _AtributosPedido (3) =i 'n° de REF
MNMY _AtributosPedido (4) = MNMY_PuntoPedidoOptimo (N,ii) - MNCL_Stock (N,ii)
ICantidad
MNMY _PedidoHecho (N,ii) = 1 !Para marcar que tengo un pedido hecho: cuando lo sirva, lo
pondré a0
ELSE
MNMY _AtributosPedido (4) =0
ENDIF
MNMY _TpRevisionSSPedido (N,ii) = MNMY_TpRevisionSSPedido (N,ii) +
MNMY _IntervaloTpRevision (N,ii)
MNMY _TpRevisionSSPedido (N,REF_num + 1) = MNMY_TpRevisionSSPedido (N,ii)
FOR jj=1TO REF_num
IF MNMY _TpRevisionSSPedido (N,jj) < MNMY_TpRevisionSSPedido (N,REF_num + 1)
MNMY _TpRevisionSSPedido (N,REF_num + 1) = MNMY_TpRevisionSSPedido (N,jj)
ENDIF
NEXT
GOTO salir
ENDIF
NEXT
LABEL salir
ENDIF
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C. Datos de partida

En este anexo se muestran todos los datos de partida necesarios para comenzar la
simulacién del modelo (Tabla C.1 a Tabla C.8).

C.1. Clientes

Estos son los distintos ciclos de pedido de cada cliente:

Ciclo de pedido (dias)

w

Cliente 1
Cliente 2
Cliente 3
Cliente 4
Cliente 5
Cliente 6
Cliente 7
Cliente 8
Cliente 9
Cliente 10

Alnjwlinn|lo|b|lU|PS~

Tabla C.1

Las asignaciones a los minoristas:

Cliente 1 = Minorista 1

Cliente 2 - Minorista 1

Cliente 3 - Minorista 3

Cliente 4 - Minorista 2

Cliente 5 - Minorista 1

Cliente 6 = Minorista 2

Cliente 7 = Minorista 2

Cliente 8 = Minorista 3

Cliente 9 - Minorista 3

Cliente 10 = Minorista 1

C.2. Minoristas

La asignacion a cada mayorista es la que se muestra a continuacion:
Minorista 1 - Mayorista 1
Minorista 2 - Mayorista 2

Minorista 3 - Mayorista 1
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Datos referentes a los limites, capacidades éptimas y lotes econdmicos de los minoristas:

Datos
Limite 15
Capacidad éptima 25
Lote econémico 20
Tabla C.2
Valores fijos para el calculo del coste total:
CosteLanzPed 1,5
C.Trans 2
PenaRefl 0,3
PenaRef2 0,2
PenNOEntreg 5
CosteRotStock 1
Tabla C.3

C.3. Mayoristas

Datos referentes a los limites, capacidades dptimas y lotes econdmicos de los mayoristas:

Datos

Limite

18

Capacidad 6ptima

33

Lote econdmico

27

Tabla C.4

Valores fijos para el calculo del coste total:

CostelLanzPed

C.Trans

PenaRefl

0,3

PenaRef2

0,2

PenNOEntreg

CosteRotStock

1,5

Tabla C.5

Cc.A4. Fabrica

Datos de fabricacidon de cada referencia:

Referencia 1

50

Referencia 2

45

Tabla C.6
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Valores fijos para el calculo del coste total:

CostelanzPed 3

C.Trans 4

PenaRefl 0,3

PenaRef2 0,2

PenNOEntreg 10

CosteRotStock 2,5
Tabla C.7

C.5. Transporte

A continuacion se detallan que dia se realiza el transporte para cada elemento:

Eslabdn Dia que realiza
transporte
Cliente 1 2
Cliente 2
Cliente 3
Cliente 4
Cliente 5
Cliente 6
Cliente 7
Cliente 8
Cliente 9
Cliente 10
Minorista 1
Minorista 2
Minorista 3
Mayorista 1
Mayorista 2

NWHBWINRWULPWNEROVB_W

Tabla C.8
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D. Resultados de las simulaciones

La obtencién de los datos acumulados en la diferentes variables es similar en todos
los eslabones del modelo. A continuacién, como ejemplo, se detallard el procedimiento para
obtener los resultados de CLMN_PedidoSIEntregado, es decir, de los pedidos atentidos
satisfactoriamente. Como se ha explicado anteriormente cada pedido lleva asociado 7
atributos diferentes (dia de realizacion del pedido, referenicas solicitadas, dia de entrega del
pedido,etc.), para saber como se ha desarrollado la entrega de cada uno de estos pedidos se
selecciona con el botén derecho del raton CLMN_PedidoSIEntregado (Figura D.1),
posteriormente se presiona la opcion explode para mostrar los resultados (Figura D.2). En
esta ventana emergente se pueden filtrar los datos, para procesar los que sean de interés.
Tambien se pueden copiar en una hoja excel para evaluarlos mas eficientemente.

MNCL?T[EHSEUEELHN e O CantSIEniesIPadidn
- Sed Define... LeerDemandaDiari

MNCL_PedidoPreparado 1|
0 0 Detail... 0
MNCL_PrepararPedido Displ
Isplay... L_tiempoPedidoaMMN
0 0 0 Update Graphic...

Aun Properties...

0 0 Delete Elements...

0 Delete Graphics

o Clone
0 Gi 3
rouping

0 0
Statistics...

0 o
Report Using ...

N 0 0 0 Used...
HidoSinAtender I
lasinAtender 0 o EiplodeS

Reset Reports

0 0 Add to Model Watch
Remove from Medel Watch

0 o

WYFB_HacerPedide  MAYORISTA

0 14

nAtend 0 14

Figura D.1
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D.1.

A continuacidn se detallaran todos los resultados de las simulaciones en Witness
(Tabla D.1 a Tabla D.49).

Segundo escenario sin colaboracién

-Minoristas

En este caso se puede observar que si que hay pedidos parciales:

Tipo de pedidos

Numero de pedidos

Completos 54
No se ha satisfecho nada del pedido

Incompletos

Total 71

Tabla D.1

Como anteriormente se ha explicado, estos pedidos incompletos llevardn unos costes

adicionales dependiendo de la cantidad que se deja de servir. En la siguiente tabla se

muestran las cantidades que no se han podido suministrar a cada cliente y las penalizaciones

gue supondran al minorista que esté asociado.

Cliente Cantidad falta Cantidad falta Penalizacién | Penalizacién Total
entregar refl entregar ref2 refl ref2 costes
1 5 8 0,3 0,2 3,1
2 1 0 0,3 0,2 0,3
3 0 0 0,3 0,2 0
4 0 4 0,3 0,2 0,8
5 2 0 0,3 0,2 0,6
6 0 3 0,3 0,2 0,6
7 0 4 0,3 0,2 0,8
8 0 0 0,3 0,2 0
9 0 0 0,3 0,2 0
10 0 9 0,3 0,2 1,8
8

Tabla D.2
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En este escenario las 4 ultimas filas de la tabla podrdn estar rellenas, ya que se

pueden dar pedidos incompletos.

1] 2[3] 4] s]6]7] 8] 9]10]ictaN
Cantidad NO entregada refl 13|11 0| 6| 0|0|0| 2| O| O| 32
COMPLETOS Pedifios NO entregados refl 1 10| 1| o|0o|o0 0| o 4
Cantidad NO entregada ref2 6(25|{0| 5|/14|0{0|10| O| O| 60
Pedidos NO entregados ref2 1/ 3/0| 1| 1|0(0f 1| 0| O 7
Cantidad NO entregada refl 7| 00| O| O|OjO| O] O] O 7
INCOMPLETOS Pedit.josNOentregadosrefl 1/ 0/|0| O| o|O|O| O| O Of 1
Cantidad NO entregada ref2 0| oj0| 0| O|O|0O| O| O| O| O
Pedidos NO entregados ref2 0| oj0| 0| O|O|0O| O| O| O| O
Tabla D.3
Estos son los viajes y pedidos que se realiza a cada cliente:
Pedidos Viajes
5 4
8 6
8 5
11 5
3 3
8 5
5 4
5 3
4 3
5 4
62 42
Tabla D.4
Descomposicion detallada de todos los pedidos:
Completos entregados 43
Completos NO entregados 11
No se ha satisfecho nada del pedido
Incompletos entregados
Incompletos NO entregados
Total 71

Tabla D.5

Costes que supone a cada uno de los minoristas:

Minorista Coste pedidos
1 111,3
2 76,2
3 57,5
Total 245,0

Tabla D.6
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Coste total no entregados | 45 |

Tabla D.7

-Mayoristas

Diferentes tipos de pedidos:

Tipo de pedidos

Numero de pedidos

Completos

21
No se ha satisfecho nada del pedido 4
Incompletos
Total 32

Tabla D.8

Cantidades que se dejan de suministrar a cada minorista y los costes derivados:

Minorista | Cantidad falta Cantidad falta Penalizacion | Penalizacion Total
entregar refl entregar ref2 refl ref2 costes
1 26 1 0,3 0,2 8
2 0 11 0,3 0,2 2,2
3 6 0 0,3 0,2 1,8
12
Tabla D.9
Numero de viajes y pedidos a cada minorista:
Pedidos Viajes
10 6
12 7
6 4
28 17
Tabla D.10

Costes de los dos mayoristas y coste total por no suministrar los pedidos:

Mayorista Coste pedidos
1 71,8
2 47,2
Total 119
Tabla D.11
Coste total no entregados | 32 |
Tabla D.12
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-Fabrica

Pedidos que atiende la fabrica:

Tipo de pedidos Numero de pedidos
Completos 17

No se ha satisfecho nada del pedido 2
Incompletos

Total 21

Tabla D.13

Cantidades que faltan por suministra a los mayoristas y las penalizaciones correspondientes:

Mayorista Cantidad falta Cantidad falta Penalizacién Penalizacién Total
entregar refl entregar ref2 refl ref2 costes
1 0 0 0,3 0,2 0
2 6 7 0,3 0,2 3,2
3,2
Tabla D.14
Pedidos y viajes a los dos mayoristas:
Pedidos Viajes
12 7
7 5
19 12
Tabla D.15
Costes asociados:
Coste pedidos 108,2 Coste total no entregados 20
Tabla D.16 Tabla D.17

D.2. Tercer escenario sin colaboracion

-Minoristas

Tipos de pedidos:

Tipo de pedidos Numero de pedidos
Completos 39
No se ha satisfecho nada del pedido 17
Incompletos 15
Total 71

Tabla D.18
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Cantidades que se dejan de suministrar a cada cliente y los costes derivados:

Cliente Cantidad falta Cantidad falta Penalizacion Penalizacion Total
entregar refl entregar ref2 refl ref2 costes
1 11 5 0,3 0,2 4,3
2 3 0 0,3 0,2 0,9
3 0 0 0,3 0,2 0
4 2 6 0,3 0,2 1,8
5 2 0 0,3 0,2 0,6
6 2 8 0,3 0,2 2,2
7 9 0 0,3 0,2 2,7
8 0 5 0,3 0,2 1
9 0 0 0,3 0,2 0
10 0 13 0,3 0,2 2,6
16,1
Tabla D.19

Pedidos y cantidades que no se aceptan por sobrepasar el ciclo de pedido del cliente:

1[ 2] 3[4] s5[6]7] 8[9[10]iictaig
Cantidad NO entregada refl 0(11| 0|0| 0|0|0| 0O|0| O 11
Pedidos NO entregados refl 0| 1/ 0|0| 0|0|0| O|0]| O 1
COMPLETOS Cantidad NO entregada ref2 0/15| 0|9|14|0|0|10|0| O 48
Pedidos NO entregados ref2 0| 2/ 0|2| 1/0|0| 1|0] O 6
Cantidad NO entregadarefl |14| 0| 0| 0| 1({0|0| 0|0| O 15
Pedidos NO entregados refl 2| 0| 0|0| 1|0|0| O|O| O 3
INCOMPLETOS Cantidad NO entregada ref2 1| 0| 0|0| O|OfO| OfO| O 1
Pedidos NO entregados ref2 1| 0| 0|0| O|OfO| OfO| O 1
Tabla D.20
Descomposicidon detallada de los pedidos:
Completos entregados 32
Completos NO entregados 7
No se ha satisfecho nada del pedido 17
Incompletos entregados 11
Incompletos NO entregados 4
Total 71

Tabla D.21
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Pedidos y viajes a cada uno de los clientes y costes asociados:

Pedidos Viajes
4 3
7 6
7 5
10 5
3 3 Minorista Coste pedidos
6 4 1 127,9
5 4 2 95,2
4 3 3 63,0
3 3 Total 286,1
5 4 Tabla D.23
54 40
Coste total no entregados 85
Tabla D.22
Tabla D.24
-Mayoristas
Tipos de pedidos:
Tipo de pedidos Numero de pedidos
Completos 11
No se ha satisfecho nada del pedido 2
Incompletos
Total 20

Tabla D.25

Cantidades que se dejan de suministrar a cada minorista y los costes derivados:

Minorista Cantidad falta Cantidad falta Penalizacion | Penalizacion | Total costes
entregar refl entregar ref2 refl ref2
1 26 19 0,3 0,2 11,6
2 10 28 0,3 0,2 8,6
3 0 0 0,3 0,2 0
20,2
Tabla D.26
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Pedidos y viajes a cada uno de los minoristas y costes asociados:

Pedidos Viajes
8 5
8 6
2 2
18 13
Tabla D.27
-Fabrica

Tipos de pedidos:

Mayorista Coste pedidos
1 67,6
2 54,6
Total 122,2
Tabla D.28
Coste total no entregados | 16 |

Tabla D.29

Tipo de pedidos Numero de pedidos
Completos 8
No se ha satisfecho nada del pedido 0
Incompletos 0
Total 8
Tabla D.30
Pedidos y viajes a cada uno de los mayoristas y costes asociados:
Pedidos Viajes | Coste pedidos | 64,0 |
> 3 Tabla D.32
3 2
8 5 | Coste total no entregados | 0 |
Tabla D.31 Tabla D.33
D.3. Segundo escenario con colaboracion

-Minoristas

Tipos de pedidos:

Tipo de pedidos Numero de pedidos
Completos 57

No se ha satisfecho nada del pedido

Incompletos

Total 71

Tabla D.34
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Cantidades que se dejan de suministrar a cada cliente y los costes derivados:

Cliente Cantidad falta Cantidad falta Penalizacion | Penalizacion Total
entregar refl entregar ref2 refl ref2 costes
1 5 6 0,3 0,2 2,7
2 1 0 0,3 0,2 0,3
3 0 0 0,3 0,2 0
4 0 4 0,3 0,2 0,8
5 2 0 0,3 0,2 0,6
6 0 3 0,3 0,2 0,6
7 0 0 0,3 0,2 0
8 0 0 0,3 0,2 0
9 0 0 0,3 0,2 0
10 0 9 0,3 0,2 1,8
6,8
Tabla D.35

Estos son los viajes y pedidos que se realiza a cada cliente:

Pedidos Viajes
6 4
8 6
8 5

12 5
3 3
8 5
5 4
5 3
4 3
5 4

64 42

Tabla D.36

Descomposicion detallada de todos los pedidos:

Completos entregados 50
Completos NO entregados

No se ha satisfecho nada del pedido 7
Incompletos entregados 3
Incompletos NO entregados

Total 71

Tabla D.37

55




Costes que supone a cada uno de los minoristas:

Minorista Coste pedidos
1 112,4
2 76,9
3 52,5
Total 241,8
Tabla D.38
Coste total no entregados | 35 |
Tabla D.39
-Mayoristas
Diferentes tipos de pedidos:
Tipo de pedidos Numero de pedidos
Completos 27
No se ha satisfecho nada del pedido 3
Incompletos 3
Total 33
Tabla D.40

Cantidades que se dejan de suministrar a cada minorista y los costes derivados:

Minorista | Cantidad falta Cantidad falta Penalizacion | Penalizacion Total
entregar refl entregar ref2 refl ref2 costes
1 0 9 0,3 0,2 1,8
2 0 3 0,3 0,2 0,6
3 13 0 0,3 0,2 3,9
6,3
Tabla D.41
Numero de viajes y pedidos a cada minorista:
Pedidos Viajes
11 6
12 7
7 5
30 18
Tabla D.42
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Costes de los dos mayoristas y coste total por no suministrar los pedidos:

-Fabrica

Mayorista Coste pedidos
1 74,7
2 45,6
Total 120,3
Tabla D.43
Coste total no entregados 24
Tabla D.44

Pedidos que realiza la fabrica:

Tipo de pedidos

Numero de pedidos

Completos 26
No se ha satisfecho nada del pedido

Incompletos 3
Total 30

Tabla D.45

Cantidades que faltan por suministra a los mayoristas y las penalizaciones correspondientes:

Mayorista | Cantidad falta Cantidad falta Penalizacion Penalizacion Total
entregar refl entregar ref2 refl ref2 costes
1 3 36 0,3 0,2 8,1
2 0 0 0,3 0,2 0
8,1
Tabla D.46
Pedidos y viajes a los dos mayoristas:
Pedidos Viajes
18 4
11 6
29 10
Tabla D.47
Costes asociados:
Coste pedidos 135,1 Coste total no entregados 10
Tabla D.48 Tabla D.49
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