
Anàlisi i disseny de models d’aprovisionament amb multi-proveïdors, basats en MIP Pàg. 1 

 

Resum 

Aquest projecte tracta el problema de selecció de proveïdors, un dels més important pels 
departaments de compres de les empreses. És important degut a que les empreses 
inverteixen molt temps en aquests processos, i per tant, diners; i sinó s’utilitzen les eines 
adients s’arriben a conclusions no òptimes per l’empresa. 

Aquest problema es divideix en dues fases. La primera tracta la tria dels millors proveïdors 
dels productes en qüestió, etapa que no és de l’abast d’aquest projecte, tot i que es fa una 
breu explicació de quina és la situació. La segona fase consisteix en decidir l’assignació de 
les quantitats òptimes a cada proveïdor, aquest és el principal objectiu del projecte, 
dissenyant models d’aprovisionament amb multi-proveïdors per sistematitzar aquests 
processos de decisió. 

Alhora de dur a terme el projecte, s’ha seguit una metodologia de treball per arribar als 
objectius finals. Primer s’ha procedit a fer una lectura d’articles dels dos últims anys sobre la 
temàtica en qüestió. D’aquesta manera s’obté una imatge de la situació actual, de quins 
estudis hi ha, de les mancances d’aquests, etc. A continuació, s’ha procedit a estudiar quins 
són els criteris més importants alhora de prendre les decisions de compra. Tot seguit, es 
dissenyen els models d’aprovisionament amb multi-proveïdors necessaris perquè un agent 
de compres desenvolupi les seves tasques de forma sistemàtica, així estalviant temps i 
optimitzant les seves decisions. Un cop s’han dissenyat i modelitzat amb el programari 
adequat, s’han executat una sèrie de jocs de dades facilitats per una empresa del sector 
d’automoció. S’han executat els jocs de dades originals i també versions modificades per 
comprovar el correcte funcionament de tots els models. Per últim, es presenten pressupostos 
segons dues possibles situacions empresarials d’explotació d’aquest projecte. 

Els resultats obtinguts en totes les execucions són els esperats. S’ha comprovat que tots els 
models funcionen correctament, i a més, es demostra la seva utilitat. Les diferents versions 
dels models que es presenten en el projecte, permeten incorporar diverses característiques 
que es poden presentar en les empreses. Tot i que l’objectiu principal del projecte és 
sistematitzar aquests processos de decisió, i que en la presa d’aquestes decisions no hagi 
d’intervenir excessivament el factor humà, és convenient que l’eina sigui flexible i pugui 
adaptar-se a les necessitats de cada cas. 
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1. Glossari 

 AHP: Analytic Hierachy Process. Procediment analític jeràrquic. És una tècnica 
estructurada jeràrquicament per ajudar a personal a tractar decisions complexes. 

 ANP: Analytic Network Process. Procediment analític per xarxa. Tècnica semblant a 
AHP però amb una estructura de xarxa. 

 CA: Cluster Analysis. Tècniques estadístiques de classificació. 

 DC: Decision Constraint. Restricció de decisió. 

 IC: Incentive Compatibility Constraint. Restricció de comptabilitat incentiva. 

 Just in Time (JIT): Sistema d’organització de la producció, que va sorgir al Japó, on 
va ser aplicat per l’empresa d’automoció Toyota a principis dels anys cinquanta.  

 MOLP: Multi-Objective Linear Programming. Programació lineal multi-objectiu. 
Programes lineals amb diferents criteris considerats a la funció objectiu. 

 NP-hard: Non-Deterministic Polynomial-time. La teoria de la complexitat 
computacional és la branca de la teoria de la computació que estudia, de manera 
teòrica, els recursos requerits en el pitjor dels casos durant l’execució d’un algoritme 
per resoldre el problema. Els recursos estudiats són el temps (mitjançant una 
aproximació al nombre i tipus de passos d’execució d’un algoritme per resoldre un 
problema) i l’espai (mitjançant una aproximació a la quantitat de memòria utilitzada 
per resoldre el problema). Dins d’aquesta teoria, els problemes NP-hard són els més 
complicats de resoldre, de forma general, en temps raonable. 

 PC: Participation Constraint. Restricció de participació. 

 PR: Període de Retorn. Període en el qual es recupera una inversió. 

 SKU: Stock-Keeping Unit. Referències de producte. 

 SSP: Supplier Selection Problem. Problema de selecció de proveïdor. 

 u.m. Unitat monetària. 
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2. Introducció 

2.1. Objectius del projecte 

Avui en dia, les empreses es replantegen sèriament si estan actuant de forma eficient en 
totes les seves accions, i entre aquestes, totes les que es duen a terme pel departament de 
compres.  

Qualsevol empresa, sigui d’un sector o un altre, té tot tipus de costos els quals intenten 
minimitzar, però el que a vegades es presta menys atenció és el més important, els costos 
associats al temps. A primera vista, qualsevol membre del personal d’una empresa diria que 
treballa eficientment, conscient o inconscientment, totes les hores que dedica a l’empresa, 
però és coneixement de tothom que no és del tot cert. Ja sigui per cultura, clima, etc., a 
Espanya existeix una baixa productivitat tenint en compte el rendiment segons les hores 
emprades, problema important de complexa solució.  

En algunes de les tasques del personal d’una empresa, existeixen accions que no tenen cap 
valor afegit, o temps emprat que realment no s’està aprofitant. La proposta d’aquest projecte 
ajuda a millorar aquests conceptes, a no perdre temps amb les accions que es realitzen, a 
fer-les en el menor temps possible; a sistematitzar les accions del personal. Quan més 
sistemàtiques siguin les accions del personal, menys possibilitat d’error existeix. 

L’objectiu principal d’aquest projecte és dissenyar uns models d’aprovisionament mitjançant 
programació lineal entera, implementar-lo amb el programa ILOG OPL Studio per optimitzar 
l’assignació de les compres de l’empresa a cadascun dels proveïdors pertinents, i finalment 
validar-los executant diferents experiments amb el ILOG CPLEX. 

El problema que es planteja resoldre en aquest projecte s’anomena Problema de Selecció 
de Proveïdors. Aquest es pot considerar dividit en dues fases. La primera parla de la selecció 
dels millors proveïdors candidats a l’assignació. Aquesta no és de l’abast del projecte tot i 
que es presenten determinats conceptes d’aquest. La segona fase és el principal objectiu del 
projecte, decidir l’assignació de les quantitats òptimes a cadascun d’aquests proveïdors. 

2.2. Abast del projecte 

Com ja s’ha comentat, l’assignació de compres a cadascun dels proveïdors pertinents és un 
problema important en el que s’ha treballat molt i encara queda molt per avançar. Existeixen 
moltes situacions en les que es pot trobar un agent de compres. Pot tenir molts proveïdors 
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amb qui treballar (multi-proveïdor), diferents productes a comprar (multi-producte), haver de 
planificar més d’un període (multi-període). En el projecte es presenten variïs models que 
cobreixen aquestes possibilitats. 

Amb les necessitats pertinents de l’empresa (demanda, terminis de lliurament, estàndards de 
qualitat, etc.) i les característiques de cada proveïdor, els models en qüestió assignen la 
quantitat òptima a cadascun d’aquests tenint en compte un o més criteris. Existeixen models 
que únicament tenen en compte els costos de compra, i altres que consideren criteris com 
qualitat, lliuraments i importància de proveïdors. 

Els models presentats són flexibles permetent caracteritzar visions diferents segons el cas. 
Futurs projectes poden tenir en compte aquestes incorporant modificacions per tal de cobrir 
un ventall més ampli de casos. 

2.3. Contingut del projecte 

Tot i que el projecte s’organitza en variïs capítols, es poden diferenciar dos blocs importants. 
Per un costat, l’estudi de la situació actual de la temàtica, articles rellevants presentats, i per 
altra banda, la modelització dels models en qüestió, amb el software ILOG OPL Studio, i les 
pertinents execucions amb ILOG CPLEX. 

En el Capítol 3, es fa una explicació de les situació actual en l’aprovisionament en casos 
multi-proveïdor. En primer lloc es fa un anàlisi general de la situació, comentant articles 
rellevants que ofereixen una visió general de la problemàtica. En segon lloc es comenten 
articles que entren en més detall en els models d’aprovisionament.  

En el Capítol 4, es descriuen els factors que es tindrien en compte alhora de dissenyar els  
models d’aprovisionament.  

En el Capítol 5, es presenten els models d’aprovisionament dissenyats. També es presenta 
el primer joc de dades emprat per validar els models, junt amb els resultats obtinguts alhora 
d’executar aquest Joc de Dades 1. A l’Annex B es presenten els tres jocs de dades junt amb 
tots els resultats obtinguts. 

En el Capítol 6, es presenten els pressupostos del projecte junt amb estudis de viabilitat 
econòmica per demostrar la validesa de la inversió a fer. 

El Capítol 7, presenta l’impacte ambiental que suposa l’execució d’aquest projecte. 

A l’Annex A es presenten resums detallats dels articles estudiats alhora de dur a terme el 
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projecte. A l’Annex B, com ja s’ha dit, es mostren tots els jocs de dades emprats junt amb tots 
els resultats obtinguts alhora d’executar els models amb el software ILOG CPLEX.  
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3. Aprovisionament en casos multi-proveïdor 

3.1. Introducció 

Degut a la gran competència que existeix entre les empreses, aquestes volen optimitzar tots 
els seus processos. Constantment estan prenent decisions en les que empren molt de temps 
i això fa que, indirectament, augmentin els costos. Moltes empreses segueixen polítiques de 
reducció de costos degut a la situació en la que es troben (gran competència de mercat), 
però també és convenient invertir en optimitzar aquests procediments de decisió. 

Un dels problemes més importants de presa de decisions és en el que es troba personal del 
departament de compres de moltes empreses. Aquest personal es dedica a prendre 
decisions com quins productes compren, a quins proveïdors, en quines quantitats, en quina 
freqüència, etc. És molt important sistematitzar aquests procediments per optimitzar el temps 
emprat i disminuir la influència del factor humà. 

Existeixen moltes casuístiques en les que es pot trobar un agent de compres. Es pot trobar 
en casos de mono o multi-producte, mono o mutli-període, mono o multi-aprovisionament i 
mono i multi-criteri. Hi ha casos on hi ha especialistes de compres dedicats exclusivament a 
la compra d’un únic producte (decisió mono-producte), altres que la decisió la prenen 
globalment per molts productes, ja que hi ha descomptes, per exemple, per volum de negoci 
(decisió multi-producte). Els mateixos o altres especialistes han de planificar les compres 
durant un nombre de períodes determinat (decisió multi-període), sinó és així, es tracta d’una 
decisió mono-període. Normalment, decisions mono-període impliquen mono-
aprovisionament, i decisions multi-període impliquen multi-aprovisionament. Però 
ocasionalment es donen casos en que en un mateix període, al comprador l’interessa fer 
múltiples aprovisionaments degut a que funcionen amb filosofies just in time1, on tenen un 
espai reduït de magatzem, etc.  Segons els criteris que es tinguin en compte, per exemple, 
únicament els costos, o altres com qualitat, fiabilitat de lliurament, els models estan formats 
per una (decisió mono-objectiu) o vàries (decisió multi-objectiu) funcions objectiu. 

                                                

 

 

1 Just in Time (JIT): Sistema d’organització de producció. 
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El problema presentat s’analitza habitualment segons la literatura del tema en dues fases. La 
primera consisteix en solucionar el problema de selecció de proveïdor. Tot i que en general 
s’anomena selecció de proveïdor al problema (SSP)1 global, aquest realment tracta el 
següent. En el mercat existeixen infinitat de proveïdors que ofereixen el producte que busca 
l’agent en diferents condicions econòmiques, polítiques, etc. Quin proveïdor ha de 
seleccionar? Quins criteris s’han de tenir en compte per triar aquests proveïdors? Dickson 
(1966) treballa en profunditat en aquests criteris, com es comentarà a l’apartat següent. És 
important, doncs, sistematitzar aquest procés de decisió amb diferents eines com 
procediments de decisió jeràrquics, dels quals es parla en diferents apartats del projecte (els 
models 2 i 4 estan basats en aquesta metodologia). 

La segona fase consisteix en assignar les quantitats òptimes a ordenar als proveïdors 
seleccionats en la fase anterior. Cada proveïdor ofereix diferents condicions contractuals, 
fent de l’assignació un procediment complex, necessari de sistematitzar i optimitzar.  

Aquesta segona fase és en la que es treballa en profunditat en aquest projecte, aportant el 
disseny de models que han estat validats. 

Durant el projecte es mostra el procediment que s’ha dut a terme per estudiar i presentar 
solucions sobre la problemàtica.  

Primer es realitza un anàlisi de la situació actual de la temàtica. S’estudien articles que fan 
una visió general del problema anomenant alguns dels models en el que treballen. En aquest 
apartat 3.2. també es mostren els articles que treballen les dues fases del problema. 
Seguidament, a l’apartat 3.3. s’estudien articles que mostren aplicacions concretes, i que no 
fan tant èmfasi en la primera fase del problema, la selecció de proveïdors. A l’apartat 3.4. es 
presenta detalladament un article que classifica la situació actual. A l’Annex A es troben els 
resums dels articles comentats als apartats següents. 

3.2. Visió general 

Al llarg de la història han aparegut molts autors que han estudiat els escenaris que es troben 
quan un es planteja la selecció de proveïdors. En aquest punt es mostren els estudis més 

                                                

 

 

1 SSP: Supplier Selection Problem. 
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rellevants: 
 Dickson (1966) va fer un estudi (enquestes) a 273 agents de compra als Estats Units 

i Canadà per identificar els criteris de decisió més importants pels experts. Va 
identificar 23 criteris per a la selecció de proveïdors. Per Dickson, lliuraments i qualitat 
són els criteris més importants. En canvi, per Weber (1960’s) són els mateixos a més 
de la capacitat de producció i localització. A l’Annex A es presenta un petit resum de 
l’article de Dickson, junts amb els 23 criteris seleccionats segons ordre de prioritat. 

 Hinkle (1960’s), i posteriorment Holt (1990’s), proposen algoritmes de classificació 
(CA1) que permeten ponderar numèricament i així comparar els criteris. 

 Timmerman (1980’s) proposa un model categòric que consisteix en valorar amb  tres 
nivells “satisfactori, neutre o insatisfactori“ un conjunt de criteris per als proveïdors 
candidats i d’aquí determinar un rati global (mètode molt subjectiu). 

 Weber i Current (1993) plantegen un model de programació lineal multi-objectiu 
considerant els criteris de preu total, qualitat i lliuraments amb retard. El rellevant és 
que diferencien entre restriccions sistemàtiques i contractuals. 

 Ghodsypour i O’Brien (1998) desenvolupen un AHP2 integrat i un model de 
programació lineal considerant factors qualitatius i quantitatius en la tria dels millors 
proveïdors i assignant l’òptima quantitat a cadascun d’ells maximitzant el valor total 
de la compra (maximitzar el valor, en aquest cas, implica minimitza el cost de 
compra). 

 Gao i Tang (2003) estableixen un model de programació lineal multi-objectiu per 
problemes especials de fluxos de material d’una gran planta d’acer, on indica que la 
selecció de productes, de proveïdors i la decisió de la quantitat per comanda són 
problemes claus per l’optimització de les pòlisses o contractes de compra. 

 Xia i Wu (2007) tracten el problema de selecció de proveïdors en dues fases. La 
primera és la tria dels millors proveïdors i la segona l’assignació de la quantitat òptima 
a cadascun d’ells. La primera fase la soluciona amb processos analítics jeràrquics 
(AHP), i la segona amb models de programació entera mixta (basat en pesos). Els 
aspectes més rellevants d’aquest model són el plantejament per pesos dels criteris i 
els descomptes per volum de negoci que aplica. Aquest model és el que s’ha utilitzat 

                                                

 

 

1 CA: Cluster Analysis. Tècniques estadístiques de classificació. 

2 AHP: Analytic Hierachy Process. Procediment analític jeràrquic. 
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com a base dels models que es proposen en aquest projecte. Es pot classificar el 
model com a multi-proveïdor, multi-producte, mono-període, mono-aprovisionament i 
multi-criteri. En els models d’aquests autors s’han trobat errors de notació que es 
mostren a l’Annex A. 

 Aissaoui, et al. (2007) tracten totes les modalitats de problemes en les que es pot 
trobar qualsevol manager de compra. Es tracta d’un article teòric que facilita una 
imatge global de la situació. Un aspecte rellevant és que parla sobre la bona relació 
que ha d’existir entre comprador i proveïdor ja que això donarà lloc a decisions o 
tractes molt satisfactoris. Estructura molt bé el procés de decisió de compra en: 
produir o comprar, selecció de proveïdor, negociació de contracte, disseny del pla de 
col·laboració, execució i anàlisi d’aprovisionament. Cal remarcar que fa referència a 
un estudi molt important realitzat per Dickson (1966), comentat anteriorment. També 
és important comentar que és l’únic, dels articles estudiats, que diferència la compra 
de productes tangibles i la de serveis, remarcant que no s’ha estudiat molt el cas de 
compra de serveis (on per exemple, no existeixen costos d’emmagatzematge). 

 Gencer i Gürpinar (2007) tracten únicament la primera fase del problema, la selecció 
del millor proveïdor. Primerament diferencien entre els processos analítics jeràrquics 
(AHP) i els processos analítics per xarxa (ANP)1. Parlen de la superioritat dels 
processos ANP sobre els AHP degut a que aquests darrers són més rígids. 
Existeixen molts problemes de decisió que no es poden solucionar amb AHP degut a 
la interacció que existeix entre tots els criteris (tots depenen de tots). L’article dóna les 
pautes necessàries per dur a terme el procediment ANP per arribar a un llistat 
ordenat dels millors proveïdors. 

 Ting i Cho (2008) donen molta importància a les relacions del binomi proveïdor-
comprador. Seguidament plantegen el problema de decisió en les dues fases: 
selecció de millors proveïdors, a través d’un AHP, i l’assignació de les quantitats 
òptimes mitjançant un model de programació matemàtica lineal (MOLP)2.Aquest 
model també és molt interessant ja que té en compte el control d’inventari, amb els 
pertinents controls d’estoc, lead time3, etc. Es tracta d’un model en casos de multi-

                                                

 

 

1 ANP: Analytic Network Process. Procediment analític per xarxa. 

2 MOLP: Multi-Objective Linear Programming. Programa lineal multi-objectiu. 

3 Lead Time: Termini d’entrega. 
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proveïdor, multi-producte, mono-període, mono-aprovisionament, i mono o multi-criteri 
segons la versió. 

Com es pot veure el tema és de gran importància i actualitat. 

3.3. Aplicacions 

Després d’una visió general de la situació del problema, destacant els estudis més rellevants 
que mostren l’abast del problema; es presenten uns estudis que treballen directament en 
models d’aprovisionament. Cadascun d’ells treballa en casuístiques diferents que ja es 
mostren en les seves explicacions. 

 Guder (1994) proposa un model que minimitza el cost del material en escenaris de 
multi-producte i mono-proveïdor amb descomptes incrementals (generalment aquest 
són els que compliquen més el model). La complexitat principal del problema és 
trobar les seqüències de preus per nivells. 

 Rosenthal (1995) planteja un model de programació entera mixta delimitant que el 
comprador necessita diferents productes de diferents proveïdors els quals la seva 
capacitat, qualitat i lliuraments estan limitats. Formula un model basant-se en el cas 
mono-objectiu. 

 Polatoglu i Sahin (2000) investiguen estratègies multi-període on la demanda a cada 
període és variable, i la probabilitat de distribució de la demanda pot dependre del 
preu i del període. 

 Ghodsypour i O’Brien (2001) formulen un model de programació no lineal entera 
mixta per resoldre un problema de múltiples línees d’aprovisionament tenint en 
compte tots els costos logístics, limitacions de pressupost i requisits de qualitat i 
servei. 

 Stadtler (2007) dóna molta importància al procés de sistematització de presa de 
decisions. Descriu molt bé restriccions que s’han de tenir en compte i que altres 
models més simplificats no tenen en compte (capacitat d’emmagatzematge, tipus 
d’interès, etc.). A diferència dels models de Xia i Wu (2007), aquest tracta els 
descomptes sobre les quantitats totals de compra i no sobre el volum de negoci. Es 
tracta d’un model multi-proveïdor, multi-producte, multi-període, multi-aprovisionament 
i mono-criteri. 

 Wagner i Friedl (2007) parlen clarament sobre els avantatges de commutar 
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proveïdors en comptes d’assignar tot a un mateix proveïdor. És també el primer que 
té en compte possibles reaccions competitives entre proveïdors i economies d’escala. 
En el moment de decidir si es commuta o no una quantitat de producte, el principal 
problema és la situació d’informació asimètrica en la que es troba l’agent de compra. 
Un proveïdor entrant coneix l’estructura de preus del proveïdor principal i els requisits 
del comprador, però aquests dos no coneixen amb certesa l’estructura de costos del 
proveïdor entrant. Per tant, es tracta de dissenyar contractes adients per tal d’obligar 
al proveïdor entrant a facilitar l’estructura de costos reals. I d’aquesta manera poden 
tenir lloc reaccions competitives i economies d’escala que afecten positivament al 
comprador. Tots aquest aspectes es detallen en el resum situat a l’Annex A. 

 Burke, et al. (2008) són dels autors que més treballen en tot el ventall de possibilitats 
de descomptes. Quan s’apliquen descomptes al model, aquest és cada vegada més 
complexa ja que amb alguns tipus de descomptes ens trobem davant de problemes 
no lineals, problemes NP-hard1. Es fa una breu explicació dels autors més importants 
i planteja tres models tenint en compte descomptes lineals al preu, incrementals i per 
unitats totals de producte. A més planteja unes heurístiques per solucionar-los i 
discuteix la seva efectivitat i eficiència. Els casos d’estudi són multi-proveïdor, mono-
producte, mono-període, mono-aprovisionament i mono-criteri. 

3.4. Classificació i revisió de Aissaoui et. al. 2007 

És important esquematitzar totes les possibilitats en les que es pot trobar un agent de 
compra, alhora de plantejar un model de decisió (assignació de quantitats òptimes), deixant 
constància dels autors que han presentat aquests models. Amb aquests models es 
racionalitzen les decisions d’aprovisionament. 

Aissaoui, et al. (2007), com s’ha comentat a l’apartat anterior, treballen en una síntesi de la 
literatura que existeix referent al problema de selecció de proveïdors. Aquests autors revelen 
que hi ha tres decisions que estan relacionades amb el problema de selecció de proveïdor. 

                                                

 

 

1 NP-hard: Non-Deterministic Polynomial-time. Classe de complexitat és el conjunt de problemes de 
decisió que conté els problemes H tals que tot problema L (tipus de llenguatge) en NP pot ser 
transformat polinomialment en H. 
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Quan un agent es troba davant la situació de compra d’un producte o productes, és molt 
usual segons Aissaoui, et al. (2007), fer-se les següents tres preguntes: Quins productes 
compro, en quines quantitats i de quins proveïdors, i en quina freqüència (com es mostra a 
Fig. 3.1, Fig. 3.2 i Fig. 3.3). 

 Quins productes compro? 

Un o varis proveïdors poden oferir un llarg llistat de descomptes basats en volum de 
negoci total, quantitat de producte comprada, etc. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 3.1. Models mono-producte I  multi-producte segons Aissaoui et. al. (2007) 
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Classificació de models mono-producte / multi-producte 

Sense 
descompte 

 

Buffa i Jackson (1983), Pan (1989), Hong i Hayya 
(1992), Weber et al. (1993), Current i Weber (1994), 
Rosenblatt et al. (1998), Ghodsypour i O’Brien (2001), 
Zeng (1998), Liao i Kuhn (2004) 

Quantitat 
total 

Chaudhry et al. (1993), Tempelmeier (2002) 

Incremental Chaudhry et al. (1993), Tempelmeier (2002) M
od

el
 m

on
o-

pr
od

uc
te

 

Amb 
descompte 

Altres 
variants 

Chaudhry et al. (1993) 

Sense 
descompte 

 

Oliver (1966), Rule (1970), Chappel (1974), William i 
Redwood (1974), Bender et al. (1985), Narasimhan i 
Stoynoff (1986), Kasilingman i Lee (1996), Jayaraman et 
al. (1999), Karpak et al. (1999), Bonser i Wu (2001), 
Basnet i Leung (2005) 

Quantitat Gaballa (1974), Pirkul i Aras (1985) 

Incremental  

Volum de 
negoci 

Sadrian i Yoon (1994) 

Mixta 
Rosenthal et al. (1995), Sarkis i Semple (1999), Murthy 
et al. (2004) 

M
od

el
 m

ul
ti-

pr
od

uc
te

 

Amb 
descompte 

Altres 
variants 

Stanley et al. (1954), NBS (1954), Gainen (1955), 
Waggener i Suzuki (1967), Austin i Hogan (1976), Turner 
(1988), Sharma et al. (1989), Crama et al. (2004) 

La classificació mostrada a la Fig. 3.1 i a la Taula 3.1 fa plantejar-se algunes 
preguntes. Per exemple, es mostra que únicament són descomptes incrementals els 
de quantitat, però com s’observa als models proposats en aquest projecte, 
descomptes per volum de negoci també poden ser-ho. En els models proposats tots 
els descomptes són incrementals, i es diferencien dos grups, per volum de negoci i 
per quantitat total. 

 

Taula 3.1. Classificació models mono-producte i multi-producte segons Aissaoui et. al. (2007) 
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 En quines quantitats i de quins proveïdors? 

Bàsicament, existeixen dues situacions de compra: mono o multi-aprovisionament. 
En mono-aprovisionament, tots els proveïdors poden subministrar la quantitat 
demandada, i aleshores només cal triar el millor proveïdor. La decisió de multi-
aprovisionament només s’adopta quan cap dels proveïdors pot subministrar la 
quantitat demandada pel comprador o quan es duen a terme estratègies per 
fomentar la competència entre proveïdors. 

 En quina freqüència? 

La mida de lots de compra i la tria de proveïdor estan molt relacionades ja que pot 
significar la reducció de costos de compra. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 3.2. Models mono-període i multi-període segons Aissaoui  et. al.(2007) 
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En les classificacions mostrades a la Fig. 3.2 i a la Taula 3.2 s’observa que la 
diferència entre models mono-període i multi-període es troba en el control 
d’inventari. Tot i que generalment es simplifiquen els casos mono-període en mono-
aprovisionament, cal dir que també es donen casos de multi-aprovisionament, i en 
aquest cas si és necessari un control d’inventari. 

Considerant l’anàlisi dels estudis tenint en compte els casos de multi-aprovisionament, es 
conclou l’apartat de les dues distincions (segons producte o període), presentant tècniques 
orientades a la classificació. Com es mostra a la Fig. 3.3. i en la Taula 3.3., els estudis 
publicats es divideixen en dos grup destacats: mono-objectiu i multi-objectiu. Només 
s’anomena programació lineal en el cas mono-objectiu, però en programació multi-objectiu i 
programació per pesos també s’usen tècniques de programació lineal. Per tant, aquesta 
classificació també és correcte plantejar-la segons programació lineal i no lineal, i dins 
d’aquests grans grups classificar mètodes de programació per pesos, dinàmica, mixta, etc 

 

 

 

Classificació de models mono-període / multi-període 
M

od
el

 m
on

o-
pe

río
de

 

 

Stanley et al. (1954), NBS (1954), Gainen (1955), Oliver (1966), 
Waggener i Suzuki (1967), Rule (1970), Chappel (1974), 
Williams i Redwood (1974), Gaballa (1974), Austin i Hogan 
(1976), Pirkul i Aras (1985), Narasimhan i Stoynoff (1986), 
Turner (1988), Pan (1989), Chaudhry et al. (1993), Weber et al. 
(1993), Hong i Hayya (1992), Current i Weber (1994), Sadrian i 
Yoon (1994), Rosenthal et al. (1995), Kasilingam i Lee (1996), 
Jayaraman et al. (1999), Karpak et al. (1999), Sarkis i Semple 
(1999), Zeng (1998), Murthy et al. (2004), Crama et al. (2004) 

EOQ 
Rosenthal et al. (1995) Rosenthal et al. (1998), Ghodspour i 
O’Brien (2001), Liao i Kuhn (2004) 

M
od

el
 m

ul
ti-

pe
río

de
 

],1[ Tt  
Buffa i Jackson (1983), Bender et al. (1985), Sharma et al. 
(1989), Bonser i Wu (2001), Basnet i Leung (2005) 

Taula 3.2. Classificació models mono-període i multi-període segons Aissaoui et. al. (2007) 



Anàlisi i disseny de models d’aprovisionament amb multi-proveïdors, basats en MIP Pàg. 21 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Classificació mono-objectiu / multi-objectiu 

Mètodes 
programació 
lineal 

 

Stanley et al. (1954), NBS (1954), Gainen (1955), 
Oliver (1966), Waggeneri Suzuki (1967), Rule (1970), 
Chappel (1974), Williams i Redwood (1974), Anthony i 
Buffa (1977), Pan (1993), Ghodsypour i O’Brien (1988) 

Mètodes 
programació 
entera mixta 

 

Gaballa (1974), Austin i Hogan (1976), Bender et al. 
(1985), Narashiman i Stoynoff (1986), Turner (1988), 
Chaudhry et al. (1993), Sadrian i Yoon (1994), 
Rosenthal et al. (1995), Kasilingman i Lee (1996), 
Jayaraman et al. (1999), Sarkis i Semple (1995), 
Ghodsypour i O’Brien (2001), Zeng (1998), Talluri 
(2002), Tempelmeier (2002), Murthy et al. (2004), 
Crama et al. (2004), Basnet i Leung (2005) 

Programació 
dinàmica Fabian et al. (1959), Morris (1959), Kingsman (1986) 

Programació 
no lineal 

Pirkul i Aras (1985), Hong i Hayya (1992), Rosenblatt 
et al. (1998) 

Programació 
estocàstica Bonser i Wu (2001) 

Tè
cn

iq
ue

s 
m

on
o-

ob
je

ct
iu

 

Altres 

Teories de 
decisió Ammer (1968) 

Fig. 3.3. Tècniques orientades a la classificació segons Aissaoui  et. al. (2007) 
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Mètodes 
programació 
multi-objectiu 

 
Weber et al. (1993), Ghodsypour i O’Brien (2001), Liao 
i Khun (2004) 

Mètodes 
programació 
per pesos 

 
Buffa i Jackson (1983), Sharma et al. (1989), 
Chaudhry et al. (1993), Karpak et al. (1999) 

Tè
cn

iq
ue

s 
m

ul
ti-

ob
je

ct
iu

 

Altres  Siying et al. (1997) 

 

Taula 3.3. Tècniques orientades a la classificació segons Aissaoui et. al. (2007) 
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4. Assignació en casos multi-proveïdor 

4.1. Introducció 

A continuació es fa una breu explicació dels escenaris d’estudi en el projecte. Primer es 
presenta un esquema mostrant totes aquestes possibilitats, i seguidament, es mostren 
algunes de les simplificacions o aclariments que s’han de tenir en compte pels models que 
es mostren més endavant. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Independentment del cas que s’estudiï, mono-producte o multi-producte, es diferencien dos 
tipus de producte (Fig. 4.1). Cal dir també, que en casos de mono-producte el llistat de 
proveïdors es simplifica considerablement, ja que tots ofereixen el mateix producte. En canvi, 
en casos de multi-producte, un mateix proveïdor pot oferir diferents productes, i això fa que 
existeixin moltes més combinacions o possibilitats. 

 Exclusiu (màxim 5 proveïdors ja seleccionats) 

Aquest producte és aquell de característiques molt concretes que no pot fabricar 
qualsevol proveïdor. Si es treballa amb un producte d’aquest estil, el problema de 
“selecció de proveïdor” no formarà part del nostre, ja que tindrem un llistat dels millors 
proveïdors (fins a 5 proveïdors). 

*El cas multi-producte està format per la mateixa ramificació que el cas mono-producte. 
** En color groc es mostren les parts que no s’estudien en aquest projecte. 

Fig. 4.1. Esquematització escenaris 
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 Estàndard (cargols, rosques, ...) 

Aquest producte és aquell que tenim molts proveïdors que ens el poden subministrar 
sense problemes. El problema constarà de la “selecció de proveïdors” + “l’assignació 
de quantitats òptimes”. 

Un cop solucionat el problema de selecció de proveïdors, el problema d’assignació és el que 
s’ha d’encarar. 

4.2. Problema d’assignació 

El problema d’assignació consisteix en assignar la quantitat òptima a cadascun dels 
proveïdors d’una llista de possibles candidats. Amb els models que es mostren en el Capítol 
5, es sistematitza la feina del personal de compres d’una empresa. Aquest és un dels 
objectius de l’empresa. És positiu minimitzar la influència del factor humà i emprar-lo 
únicament en situacions imprescindibles, com la tria dels criteris de decisió segons els 
objectius de l’empresa (minimitzar costos, maximitzar qualitat, etc.) 

A continuació es fa una explicació de tots els elements de la Fig. 4.1., mostrant factors que 
es poden tenir en compte. 

4.2.1. Període 

Cal dir que, inicialment, els casos mono-període són sensiblement més senzills que els multi-
període, ja que hi ha factors que en el primer cas no es tenen en compte: estoc de seguretat, 
costos d’inventari, etc. 

 Mono-període 

El cas mono-període és aquell en que només es subministra dins d’un interval de 
temps on les condicions en les que es treballa no canvien. Com que l’objectiu que 
tenen la majoria d’empreses és minimitzar costos (mantenint certs paràmetres), 
només es donen casos de mono-aprovisionament (objectiu del proveïdor) ja que 
existeixen uns costos fixos de comanda per proveïdor. Tot i que es té en compte 
aquesta simplificació, es poden donar casos (excepcions) en que es programi més 
d’una comanda, tot i que en aquest projecte no es té en compte. 

 Multi-període 

És el cas en que es treballa amb un horitzó de temps previst, el qual es divideix en 
diferents períodes. La gran majoria de treballs no consideren cap dependència del 
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temps i assumeixen constants la majoria de paràmetres com la capacitat de 
producció, la demanda (diferida o no), preus, etc; on això s’allunya de la realitat. 
L’experiència diu que, en els casos multi-període, és recomanable realitzar varis 
aprovisionament, preferentment amb diferents proveïdors). 

4.2.2. Objectiu (Criteri) 

Aquesta diferenciació es veu reflectida a la funció objectiu. En els casos mono-objectiu es 
considera com a funció objectiu únicament un criteri (costos, qualitat, fiabilitat d’entrega, ...). 
En canvi, en els casos multi-objectiu es consideren diferents criteris en la funció objectiu, on 
normalment es donen pesos segons la importància que dóna la persona en qüestió 
(subjectivitat de la sistemàtica). 

4.2.3. Proveïdor / Comprador 

Segons la situació en la que es trobin proveïdor / comprador, els factor mostrats a 
continuació depenen d’un o altre. Per exemple, si el proveïdor es troba en una situació en 
que necessita vendre, el comprador té la possibilitat de negociar amb el preu. S’han de tenir 
en compte els factors o dades següents. 

 Preu 

o Preu producte 

o Costi fix de comanda per proveïdor 

o Costos d’inventari (tipus d’interès) 

o Costos de transport 

o Descomptes incrementals (màxim tres trams) 

 Per quantitat total 

 Per volum de negoci 

 Demanda 

o Contínua o diferida 

o Determinista o probabilística 

o Homogènia o heterogènia 
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o Dependent o independent 

 Pressupost de compra 

 Capacitat de producció 

o Mínima producció (perquè sigui rendible per produir) 

o Màxima producció (capacitat segons recursos) 

 Capacitat d’emmagatzematge 

o Estoc de seguretat 

o Capacitat d’emmagatzematge (segons recursos) 

 Capacitat de transport: Es suposa que serà una decisió posterior al model (per 
exemple, subcontractar, etc.). 

o Mínima quantitat a transportar (perquè sigui rendible) 

o Màxima quantitat a transportar (segons recursos) 

 Fiabilitat d’entrega 

o Segons temps: Discrepàncies 

o Segons quantitat: Discrepàncies 

 Localització del proveïdor respecte el comprador, temps d’entrega (cas multi-període) 

o Local: 24 – 48 hores 

o Comunitari: 1 – 2 setmanes 

o Extra-comunitari: mesos 
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5. Models multi-proveïdor 

En aquest apartat es proposen quatre models per resoldre les casuístiques que s’han 
mostrat a l’apartat 4, cadascun amb dues variants A i B. La variant A restringeix els 
indicadors de qualitat i de fiabilitat de lliurament, de tal manera, que el proveïdor només pot 
oferir productes dins d’aquests marges. En canvi, la variant B permet estar fora dels marges 
requerits pel comprador, però penalitzant econòmicament aquesta situació. Es pot donar el 
cas que el comprador assigni una quantitat de producte a aquests proveïdors quan els 
costos de compra siguin menors. Aleshores, a criteri del comprador es donarà preferència als 
costos o als criteris de qualitat i fiabilitat de lliurament. Els models dissenyats són: 

 Model 1: Model multi-producte / mono-període / mono-aprovisionament / mono-
objectiu (variants A i B). 

 Model 2: Model multi-producte / mono-període / mono-aprovisionament / multi-
objectiu (variants A i B). 

 Model 3: Model multi-producte / multi-període / multi-aprovisionament / mono-objectiu 
(variants A i B). 

 Model 4: Model multi-producte / multi-període / multi-aprovisionament / multi-objectiu 
(variants A i B). 

Cal destacar que entre tots els proveïdors es garanteix globalment: 

 La demanda. 

 El màxim nombre d’unitats defectuoses acceptables del comprador, en les variants A. 

 El mínim nombre de lliuraments a temps per producte acceptables pel comprador, en 
les variants A. 

També és important destacar que els paràmetres de proporció corresponent al nombre 
màxim de producte que el proveïdor pot lliurar fora dels marges de qualitat i l’indicador de 
qualitat, corresponen a valors globals (entre tots els proveïdors), proporció d’unitats 
defectuoses per producte que arriben, per exemple, a producció. De la mateixa manera els 
paràmetres de proporció corresponent al nombre mínim de producte que el proveïdor es 
compromet a lliurar a temps i l’indicador de fiabilitat d’entrega, corresponen a valors globals 
(entre tots els proveïdors i per producte). 
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5.1. Model 1 (multi-producte / mono-període / mono-
aprovisionament / mono-objectiu) 

El model que es presenta resol situacions de mono-període, mono-aprovisionament i mono-
objectiu. Es presenten les dues variants A i B.  

5.1.1. Variant A 

Com ja s’ha comentat, la variant A limita al proveïdor a complir estrictament els requisits de 
qualitat i d’entrega, modelitzat amb les restriccions 7) i 8). 

PARÀMETRES 

Ii ,...,2,1   Productes a comprar 

Jj ,...,2,1    Proveïdors 

Rr ,...,2,1   Intervals de descompte 

S    Conjunt de proveïdors que ofereixen productes amb descompte per 
volum de negoci 

S~    Conjunt de proveïdors que ofereixen productes amb descompte per 
quantitat total   

jK     Conjunt de productes oferts pel proveïdor j 

jrb    Límit superior d’interval de descompte r per volum de negoci del 

proveïdor j, on jRjj bbb  ...0 10 , [unitat monetària] 

jirb~    Límit superior d’interval de descompte r per quantitat total de producte 

i del proveïdor j, on jiRjiji bbb ~...~~0 10  , [unitat monetària] 

jrd  Coeficient de descompte per volum de negoci associat al interval r del 

proveïdor j (en tant per 1) 

jird~    Coeficient de descompte per quantitat total de producte i associat al 

interval r del proveïdor j (en tant per 1) 
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jip  Preu unitari del producte i ofert pel proveïdor j [unitat monetària / unitat 

producte] 

jiq    Proporció corresponent al nombre màxim de producte i que el 

proveïdor j pot lliurar fora dels marges de qualitat (en tant per 1) 

iQ    Indicador de qualitat (límit superior de la proporció de producte i fora  

dels marges de qualitat acceptat pel comprador, en tant per 1). 

jit    Proporció corresponent al nombre mínim de producte i que el 

proveïdor j es compromet a lliurar a temps (en tant per 1) 

iT   Indicador de fiabilitat de lliurament (límit inferior de la proporció de 

producte i a lliurar a temps acceptat pel comprador, en tant per 1) 

jiC    Capacitat de subministrament del producte i pel proveïdor j [unitats 

producte / unitat de temps] 

jC    Capacitat de subministrament del proveïdor j ( 



jKi

jij CC ) [unitats 

producte / unitat de temps] 

iD    Demanda total del producte i [unitats producte / unitat de temps] 

jc    Cost fix de comanda per proveïdor j [unitat monetària / comanda] 

VARIABLES 

jiX    Unitats del producte i comprades al proveïdor j [unitats producte / 

unitat de temps] 

jrV    Volum de negoci abans d’aplicar descompte amb proveïdor j dins del 

interval de descompte r [unitat monetària / unitat de temps] 

jirV~    Volum de negoci abans d’aplicar descompte amb proveïdor j del 

producte i dins del interval de descompte r [unitat monetària / unitat de 
temps] 
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jrY    Variable binària. Indica si el volum de negoci (abans d’aplicar 

descompte) amb proveïdor j està dins del interval de descompte r 

jirY~    Variable binària. Indica si la quantitat comprada a proveïdor j del 

producte i està dins del interval de descompte r (en termes monetaris) 

ju    Variable binària. Indica si existeix comanda amb proveïdor j 

FUNCIÓ OBJECTIU         

[MIN] Z1 =     
   


J

j
jj

Sj Ki

R

r
jirjir

Sj

R

r
jrjr ucVdVd

j 1~ 11

~~11  

RESTRICCIONS 

1) Volum de negoci abans d’aplicar descomptes per volum de negoci amb proveïdor j 

SjXpV
jKi

jiji

R

r
jr  



;
1

 

2) Volum de negoci abans d’aplicar descompte per quantitat amb proveïdor j del 
producte i         

SjXpV jiji

R

r
jir

~;~
1




 

3) Restricció de capacitat             
JjIiCX jiji ,...,1;,...,1;   

4) Restricció de descompte per volum de negoci                    

jrjrjrjrrj YbVYb 1,  on RrSj ,...,1;        

jr

R

r
jr VSjY ;;1

1




 només ha de pertànyer a un sol interval de descompte 

5) Restricció de descompte per quantitat total            

jirjirjirjirrij YbVYb ~~~~~
1,,   on RrKiSj j ,...,1;;~

      

jirj

R

r
jir VKiSjY ;;~;1~

1




 només ha de pertànyer a un sol interval de descompte 
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6) Restricció de demanda            

IiDX i

J

j
ji ,...,1;

1




 

7) Restricció de qualitat global (defectes)          

IiXqDQ
J

j
jijiii ,...,1;

1




 

8) Restricció de lliuraments a temps (global)           

IiXtDT
J

j
jijiii ,...,1;)1()1(

1

 


 

9) Si existeix compra, existeix comanda              

JjuCX jj
Ki

ji
j

,...,1;  

  

10) No negativitat de les variables                                   

0~,, jirjrji VVX  

11) Variables binàries                              

}1,0{,~, jjirjr uYY  

El primer factor de la funció objectiu correspon al volum de negoci amb el proveïdor j  
(proveïdors que només ofereixen descomptes per volum de negoci) després d’aplicar 
descomptes (no inclou el cost de comanda). El segon factor representa el volum de negoci 
amb proveïdor j de producte i que ofereix descompte per quantitat total ( no inclou el cost  fix 
de comanda). L’últim factor correspon al cost fix de comanda. 

La restricció 1) mostra el volum de negoci amb el proveïdor j abans d’aplicar els descomptes. 
Aquest valor es el que es té en compte per determinar l’interval de descompte pertinent 
(s’observa a la restricció 4)). 

La restricció 2) mostra també el volum de negoci amb el proveïdor j però del producte i abans 
d’aplicar descomptes. 

La restricció 3) limita la quantitat a assignar de producte i al proveïdor j, aquesta és menor o 
igual a la capacitat de subministrar el producte i per part del proveïdor j. 

Les restriccions 4) i 5) garanteixen que el volum de negoci pertinent només pertanyi a un sol 
interval de descompte (de la mateixa manera per la quantitat assignada, en termes 
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monetaris, en referència al descompte per quantitat). 

La restricció 6) mostra que el total de la quantitat assignada del producte i és igual a la 
demanda d’aquest producte i. 

Les restriccions 7) i 8) limiten el total d’unitats defectuoses i lliurades fora de termini als 
requeriments del comprador. 

La restricció 9) té la funció de donar valor a la variable ju , que indica l’existència de 

comanda amb el proveïdor j sempre que el comprador l’hi assigni quantitat de producte. 

I per últim, la restricció 10) restringeix les variables a ser no negatives i la restricció 11) 
representa les variables binàries. 

5.1.2. Variant B 

A diferència de la variant A, la variant B, a través de les restriccions 12) i 13) que es mostren 
a continuació, permet al proveïdor lliurar productes fora del marges de qualitat i de 
lliuraments imputant una penalització econòmica. 

A més dels paràmetres i variables mostrats en l’apartat anterior, es tenen en compte els 
següents per la variant B. 

PARÀMETRES 

ipq    Import unitari corresponent a no complir els marges de qualitat del 

producte i requerit pel comprador (penalització imposada pel client del 
comprador per no complir els seus requeriments [unitat monetària / 
unitat producte]) 

ipt    Import unitari corresponent a no complir els requisits del comprador 

sobre els lliuraments a temps del producte i (penalització imposada pel 
client del comprador per no complir els seus requeriments [unitat 
monetària / unitat producte]) 

VARIABLES 


i    Excés de defectes de qualitat de producte i respecte a l’acceptable 

pel comprador 


i    Marge de defectes de qualitat de producte i respecte a l’acceptable 
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pel comprador 


i    Excés de lliuraments fora de termini de producte i respecte a 

l’acceptable pel comprador 


i    Marge de lliuraments fora de termini de producte i respecte a 

l’acceptable pel comprador 

FUNCIÓ OBJECTIU 

[MIN] Z2 =      




   

I

i
ii

J

j
jj

Sj Ki

R

r
jirjir

Sj

R

r
jrjr pqucVdVd

j 11~ 11

~~11    

      


 
I

i
ii pt

1
  

RESTRICCIONS (1-6),(9-11) 

12) Restricció de qualitat global              

IiDQXq iiii

J

j
jiji ,...,1;

1

 


   

13) Restricció d’entregues a temps (global)            

IiXtDT ii

J

j
jijiii ,...,1;

1

 


   

14) No negativitat de les variables 

0,,, 
iiii   

A la funció objectiu Z2, a més dels costos de compra, s’afegeixen les penalitzacions 
corresponents a temes de qualitat i lliuraments. 

En referència a la restricció 14), garanteix el valor positiu o igual a zero de les variables en 
qüestió. 
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5.2. Model 2 (multi-producte / mono-període / mono-
aprovisionament / multi-objectiu) 

El model mostrat a continuació tracta un escenari multi-objectiu, és a dir, amb múltiples 
funcions objectiu, on cadascuna té en compte un criteri diferent. 

En els paràmetres s’observa una dada més respecte el model anterior, j . Aquest 

paràmetre correspon al pes final de cada proveïdor. Prèviament a la segona fase del 
problema, es calculen els pesos j . A l’article corresponent, Supplier selection with multiple 

criteria in volume discount environments [8], es mostra un procediment de càlcul d’aquests 
pesos.  

PARÀMETRES 

j    Pes final del proveïdor j 

Ii ,...,2,1    Productes a comprar 

Jj ,...,2,1    Proveïdors 

Rr ,...,2,1   Intervals de descompte 

S    Conjunt de proveïdors que ofereixen productes amb descompte per 
volum de negoci 

S~    Conjunt de proveïdors que ofereixen productes amb descompte per 
quantitat total   

jK     Conjunt de productes oferts pel proveïdor j 

jrb    Límit superior d’interval de descompte r per volum de negoci del 

proveïdor j, on jRjj bbb  ...0 10 , [unitat monetària] 

jirb~    Límit superior d’interval de descompte r per quantitat total de producte 

i del proveïdor j, on jiRjiji bbb ~...~~0 10  , [unitat monetària] 

jrd  Coeficient de descompte per volum de negoci associat al interval r del 
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proveïdor j (en tant per 1) 

jird~    Coeficient de descompte per quantitat total de producte i associat al 

interval r del proveïdor j (en tant per 1) 

jip  Preu unitari del producte i ofert pel proveïdor j [unitat monetària / unitat 

producte] 

jiq    Proporció corresponent al nombre màxim de producte i que el 

proveïdor j pot lliurar fora dels marges de qualitat (en tant per 1) 

iQ    Indicador de qualitat (límit superior de la proporció de producte i fora  

dels marges de qualitat acceptat pel comprador, en tant per 1) 

jit    Proporció corresponent al nombre mínim de producte i que el 

proveïdor j es compromet a lliurar a temps (en tant per 1) 

iT   Indicador de fiabilitat de lliurament (límit inferior de la proporció de 

producte i a lliurar a temps acceptat pel comprador, en tant per 1) 

jiC    Capacitat de subministrament del producte i pel proveïdor j [unitats 

producte / unitat de temps] 

jC    Capacitat de subministrament del proveïdor j ( 



jKi

jij CC )[unitats 

producte / unitat de temps] 

iD    Demanda total del producte i [unitats producte / unitat de temps] 

jc    Cost fix de comanda per proveïdor j [unitat monetària / comanda] 

VARIABLES 

jiX    Unitats del producte i comprades al proveïdor j [unitats producte / 

unitat de temps] 

jrV    Volum de negoci abans d’aplicar descompte per volum de negoci amb 

proveïdor j dins del interval de descompte r [unitat monetària / unitat 
de temps] 
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jirV~    Volum de negoci abans d’aplicar descompte per quantitat amb 

proveïdor j del producte i dins del interval de descompte r [unitat 
monetària / unitat de temps] 

jrY    Variable binària. Indica si el volum de negoci (abans d’aplicar 

descompte) amb proveïdor j està dins del interval de descompte r 

jirY~    Variable binària. Indica si la quantitat comprada a proveïdor j està dins 

del interval de descompte r (en termes monetaris) 

ju    Variable binària. Indica si existeix comanda amb proveïdor j 

5.2.1. Variant A 

FUNCIONS OBJECTIU 

Maximitzar la quantitat total de compra per pesos de proveïdor           

[MAX] Z1=
 


J

j Ki
jij

j

X
1

  

Minimitzar el cost total de compra                    

[MIN] Z2=     
   


J

j
jj

Sj Ki

R

r
jirjir

Sj

R

r
jrjr ucVdVd

j 1~ 11

~~11  

Minimitzar la quantitat total de producte comprat fora dels marges de qualitat                

[MIN] Z3=
 


J

j Ki
jiji

j

Xq
1

 

Maximitzar en el nombre d’unitats de producte entregades a temps              

[MAX] Z4=
 


J

j Ki
jiji

j

Xt
1

 

RESTRICCIONS 

Aquest model està format per les mateixes restriccions que el Model 1 Variant A. 

La primera funció objectiu, Z1, correspon a maximitzar la quantitat assignada als proveïdors 
amb més pes. Els pesos són factors relacionats amb el grau d’importància que se li dóna a 
cada proveïdor. Per exemple, si un comprador li dóna més importància al preu del producte, i 
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un proveïdor determinat ofereix els preus menors que els altres, a aquest li correspon un pes 
major que als altres proveïdors. La segona funció objectiu, Z2, minimitza els costos totals de 
compra. I per últim, les funcions objectiu Z3, minimitza el total de productes defectuosos, i Z4 
maximitza el nombre de lliuraments a temps. 

En referència a les restriccions, tenen el mateix tractament que les del model de l’apartat 
5.1.1. 

5.2.2. Variant B 

A més dels paràmetres i variables mostrats a la variant A, també s’han de tenir en compte els 
següents per la variant B. 

PARÀMETRES 

ipq    Import unitari corresponent a no complir els marges de qualitat del 

producte i requerit pel comprador (penalització imposada pel client del 
comprador per no complir els seus requeriments [unitat monetària / 
unitat producte]) 

ipt    Import unitari corresponent a no complir els requisits del comprador 

sobre els lliuraments a temps del producte i (penalització imposada pel 
client del comprador per no complir els seus requeriments [unitat 
monetària / unitat producte]) 

VARIABLES 


i    Excés de defectes de qualitat de producte i respecte a l’acceptable 

pel comprador 


i    Marge de defectes de qualitat de producte i respecte a l’acceptable 

pel comprador 


i    Excés de lliuraments fora de termini de producte i respecte a 

l’acceptable pel comprador 


i    Marge de lliuraments fora de termini de producte i respecte a 

l’acceptable pel comprador 
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FUNCIONS OBJECTIU 

Maximitzar la quantitat total de compra per pesos            

[MAX] Z5=
 


J

j Ki
jij

j

X
1

  

Minimitzar el cost total de compra                      

[MIN] Z6=      
   

J

j
jj

Sj Ki

R

r
jirjir

Sj

R

r
jrjr ucVdVd

j 1~ 11

~~11                   

              






 
I

i
ii

I

i
ii ptpq

11
  

Minimitzar la quantitat total de producte comprat fora dels marges de qualitat             

[MIN] Z7=
 


J

j Ki
jiji

j

Xq
1

 

Maximitzar en el nombre d’unitats de producte lliurades a temps             

 [MAX] Z8=
 


J

j Ki
jiji

j

Xt
1

 

RESTRICCIONS  

Aquest model està format per les mateixes restriccions que el Model 1 Variant B. 

5.3. Model 3 (multi-producte / multi-període / multi-
aprovisionament / mono-objectiu) 

Els models presentats en aquest apartat es diferencien dels mostrats a l’apartat 5.1 en que el 
seu tractament és multi-període. Per tant, permet a l’agent de compra planificar en un 
determinat horitzó de temps les compres que s’han de dur a terme. Aleshores, únicament es 
diferencia amb el model de l’apartat 5.1 en aquest concepte, i el tractament de totes les 
funcions objectiu i restriccions és equivalent. Cal dir que s’han afegit els paràmetres, 
variables i restriccions pertinents per dur a terme el tractament multi-període. 

PARÀMETRES 

Ii ,...,2,1    Productes a comprar 

Jj ,...,2,1   Proveïdors 
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Rr ,...,2,1   Intervals de descompte 

Tt ,...,2,1   Períodes 

tS    Conjunt de proveïdors que ofereixen productes amb descompte per 

volum de negoci al període t 

tS~    Conjunt de proveïdors que ofereixen productes amb descompte per 

quantitat total al període t  

jK     Conjunt de productes oferts pel proveïdor j 

jrb    Límit superior d’interval de descompte r per volum de negoci del 

proveïdor j, on jRjj bbb  ...0 10 , [unitat monetària] 

jirb~    Límit superior d’interval de descompte r per quantitat total de producte 

i del proveïdor j, on jiRjiji bbb ~...~~0 10  , [unitat monetària] 

jrd  Coeficient de descompte per volum de negoci associat al interval r del 

proveïdor j (en tant per 1) 

jird~    Coeficient de descompte per quantitat total de producte i associat al 

interval r del proveïdor j (en tant per 1) 

tjip  Preu unitari del producte i ofert pel proveïdor j al període t [unitat 

monetària / unitat producte] 

jiq    Proporció corresponent al nombre màxim de producte i que el 

proveïdor j pot lliurar fora dels marges de qualitat (en tant per 1) 

iQ    Indicador de qualitat (límit superior de la proporció de producte i fora  

dels marges de qualitat acceptat pel comprador, en tant per 1) 

ji    Proporció corresponent al nombre mínim de producte i que el 

proveïdor j es compromet a lliurar a temps (en tant per 1) 

i   Indicador de fiabilitat de lliurament (límit inferior de la proporció de 
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producte i a lliurar a temps acceptat pel comprador, en tant per 1) 

jiC    Capacitat de subministrament del producte i pel proveïdor j [unitats 

producte / unitat de temps] 

jC    Capacitat de subministrament del proveïdor j ( 



jKi

jij CC )[unitats 

producte / unitat de temps] 

tiD    Demanda total del producte i al període t [unitats producte / unitat de 

temps] 

jc    Cost fix de comanda per proveïdor j [unitat monetària / comanda] 

i    Tipus d’interès 

t    Factor per actualitzar costos segons període 
  











 tt i1

1
  

jiL    Lead time del producte i pel proveïdor j [unitat de temps] 

iI0    Inventari inicial de producte i [unitats de producte] 

VARIABLES 

tjiX    Unitats del producte i comprades al proveïdor j al període t [unitats 

producte / unitat de temps] 

tiI    Inventari del producte i al final del període t [unitats de producte] 

tjrV    Volum de negoci abans d’aplicar descompte amb proveïdor j dins del 

interval de descompte r al període t [unitat monetària / unitat de temps] 

tjirV~    Volum de negoci abans d’aplicar descompte amb proveïdor j del 

producte i dins del interval de descompte r al període t [unitat 
monetària / unitat de temps] 

tjrY    Variable binària. Indica si el volum de negoci (abans d’aplicar 

descompte) amb proveïdor j està dins del interval de descompte r al 
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període t 

tjirY~    Variable binària. Indica si la quantitat comprada a proveïdor j de 

producte i està dins del interval de descompte r al període t (en termes 
monetaris) 

tju    Variable binària. Indica si existeix comanda amb proveïdor j al període 

t 

5.3.1. Variant A 

FUNCIÓ OBJECTIU 

[MIN] Z1 =      
     















T

t

J

j
ttjj

T

t Sj Ki

R

r
ttjirjr

Sj

R

r
ttjrjr ucVdVd

j 1 11 ~ 11

~~11   

RESTRICCIONS 

1) Volum de negoci abans d’aplicar descomptes per volum de negoci amb proveïdor j al 
període t       

TTSjXpV t
Ki

tjitji

R

r
tjr

j

,...,1;;
1

 


 

2) Volum de negoci abans d’aplicar descompte per quantitat amb proveïdor j del 
producte i  al període t               

TtSjXpV tjitji

R

r
tjir ,...,1;~;~

1




 

3) Restricció de capacitat                   
TtJjIiCX jitji ,...,1;,...,1;,...,1,   

4) Restricció de descompte per volum de negoci                         

tjrjrtjrtjrrj YbVYb 1,  on TtRrSj t ,...,1;,...,1;   

tjrt

R

r
tjr VTtSjY ;,...,1;;1

1




només ha de pertànyer a un sol interval de 

descompte 
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5) Restricció de descompte per quantitat total                 

tjirjirtjirtjirrij YbVYb ~~~~~
1,,   on TtRrKiSj jt ,...,1;,...,1;;~

  

jirtjt

R

r
tjir VTtKiSjY ~;,...,1;;~;1~

1




 només ha de pertànyer a un sol interval de 

descompte 

6) Restricció de demanda               

TtIiDX ti

J

j
tji ,...,1;,...,1;

1




 

7) Restricció de qualitat global (defectes)             

TtIiXqDQ
J

j
tjijitii ,...,1;,...,1;

1




 

8) Restricció de lliuraments a temps (global)               

TtIiXD
J

j
tjijitii ,...,1;,...,1;)1()1(

1

 


  

9) Si existeix compra, existeix comanda              

TtJjuCX tjj
Ki

tji
j

,...,1;,...,1; 


 

10) No negativitat de les variables                              

0,~,, titjirtjrtji IVVX  

11) Variables binàries                      

}1,0{,~, tjtjirtjr uYY  

12) Control d’inventari                

TtIiIDXI titi

J

j
jiLtit ij

,...,1;,...,1;
1

,,1 


  

La funció objectiu es diferencia de les anteriors, principalment perquè conté un paràmetre  

t que actualitza els costos segons el període. 

A més de les restriccions que ja han estat explicades en apartats anteriors, s’afegeix la 
corresponent al control d’inventari, 12). L’inventari al final del període (t-1) més les quantitats 
assignades de producte al període )( ijLt  han de ser iguals a la demanda del producte al 
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període t més l’inventari del producte a final del període t. 

5.3.2. Variant B 

De la mateixa manera que en els apartats 5.1 i 5.2, la variant B permet està fora dels marges 
de qualitat i lliurament marcats pel comprador, imputant una penalització econòmica. 

A més dels paràmetres i variables mostrats a la variant A, també s’han de tenir en compte els 
següents per la variant B. 

PARÀMETRES 

ipq    Import unitari corresponent a no complir els marges de qualitat del 

producte i requerit pel comprador (penalització imposada pel client del 
comprador per no complir els seus requeriments [unitat monetària / 
unitat producte]) 

ipt    Import unitari corresponent a no complir els requisits del comprador 

sobre els lliuraments a temps del producte i (penalització imposada pel 
client del comprador per no complir els seus requeriments [unitat 
monetària / unitat producte]) 

VARIABLES 


ti    Excés de defectes de qualitat de producte i al període t respecte a 

l’acceptable pel comprador 


ti    Marge de defectes de qualitat de producte i al període t respecte a 

l’acceptable pel comprador 


ti    Excés de lliuraments fora de termini de producte i al període t 

respecte a l’acceptable pel comprador 


ti    Marge de lliuraments fora de termini de producte i al període t 

respecte a l’acceptable pel comprador 
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FUNCIONS OBJECTIU 

[MIN] Z2 =     
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RESTRICCIONS (1-6), (9-12) 

13) Restricció de qualitat global               

TtIiDQXq tititii

J

j
tjiji ,...,1;,...,1;

1

 


   

14) Restricció de lliurament a temps (global)            

TtIiXD titi

J

j
tjijitii ,...,1;,...,1;

1

 


   

15) No negativitat de les variables                     

0,,, 
titititi   

5.4. Model 4 (multi-producte / multi-període / multi-
aprovisionament / multi-objectiu) 

Els models presentats en aquest apartat són els equivalents a l’apartat 5.3. però amb 
tractament multi-objectiu. D’aquesta manera existeixen diferents funcions objectius segons el 
criteri que es té en compte (pesos, costos, qualitat, lliuraments). Com en els apartats 5.1., 
5.2., 5.3. es mostres les dues variants, A i B, pertinents. 

PARÀMETRES 

j    Pes final del proveïdor j 

Ii ,...,2,1    Productes a comprar 

Jj ,...,2,1    Proveïdors 

Rr ,...,2,1   Intervals de descompte 
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Tt ,...,2,1   Períodes 

tS    Conjunt de proveïdors que ofereixen productes amb descompte per 

volum de negoci al període t 

tS~    Conjunt de proveïdors que ofereixen productes amb descompte per 

quantitat total al període t  

jK     Conjunt de productes oferts pel proveïdor j 

jrb    Límit superior d’interval de descompte r per volum de negoci del 

proveïdor j, on jRjj bbb  ...0 10 , [unitat monetària] 

jirb~    Límit superior d’interval de descompte r per quantitat total de producte 

i del proveïdor j, on jiRjiji bbb ~...~~0 10  , [unitat monetària] 

jrd  Coeficient de descompte per volum de negoci associat al interval r del 

proveïdor j (en tant per 1) 

jird~    Coeficient de descompte per quantitat total de producte i associat al 

interval r del proveïdor j (en tant per 1) 

tjip  Preu unitari del producte i ofert pel proveïdor j al període t [unitat 

monetària / unitat producte] 

jiq    Proporció corresponent al nombre màxim de producte i que el 

proveïdor j pot lliurar fora dels marges de qualitat (en tant per 1) 

iQ    Indicador de qualitat (límit superior de la proporció de producte i fora  

dels marges de qualitat acceptat pel comprador, en tant per 1) 

ji    Proporció corresponent al nombre mínim de producte i que el 

proveïdor j es compromet a lliurar a temps (en tant per 1) 

i   Indicador de fiabilitat de lliurament (límit inferior de la proporció de 

producte i a lliurar a temps acceptat pel comprador, en tant per 1) 
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jiC    Capacitat de subministrament del producte i pel proveïdor j [unitats 

producte / unitat de temps] 

jC    Capacitat de subministrament del proveïdor j ( 



jKi

jij CC )[unitats 

producte / unitat de temps] 

tiD    Demanda total del producte i al període t [unitats producte / unitat de 

temps] 

jc    Cost fix de comanda per proveïdor j [unitat monetària / comanda] 

i    Tipus d’interès 

t    Factor per actualitzar costos segons període 
  











 tt i1

1
  

jiL    Lead time del producte i pel proveïdor j [unitat de temps] 

iI0    Inventari inicial de producte i [unitats de producte] 

VARIABLES 

tjiX    Unitats del producte i comprades al proveïdor j al període t [unitats 

producte / unitat de temps] 

tiI    Inventari del producte i al final del període t 

tjrV    Volum de negoci abans d’aplicar descompte per volum de negoci amb 

proveïdor j dins del interval de descompte r al període t [unitat 
monetària / unitat de temps] 

tjirV~    Volum de negoci abans d’aplicar descompte per quantitat amb 

proveïdor j del producte i dins del interval de descompte r al període t 
[unitat monetària / unitat de temps] 

tjrY    Variable binària. Indica si el volum de negoci (abans d’aplicar 

descompte) amb proveïdor j està dins del interval de descompte r al 
període t 
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tjirY~    Variable binària. Indica si la quantitat comprada a proveïdor j del 

producte i està dins del interval de descompte r al període t 

tju    Variable binària. Indica si existeix comanda amb proveïdor j al període 

t 

5.4.1. Variant A 

FUNCIONS OBJECTIU 

Maximitzar la quantitat total de compra per pesos            

[MAX] Z1=
  


T

t

J

j Ki
tjij

j

X
1 1

  

Minimitzar el cost total de compra                   

[MIN] Z2 =      
     















T

t

J

j
ttjj

T

t Sj Ki

R

r
ttjirjir

Sj

R

r
ttjrjr ucVdVd

j 1 11 ~ 11

~~11   

Minimitzar la quantitat total de producte comprat fora dels marges de qualitat           

  [MIN] Z3=
  


T

t

J

j Ki
tjiji

j

Xq
1 1

 

Maximitzar en el nombre d’unitats de producte lliurades a temps              

[MAX] Z4=
  


T

t

J

j Ki
tjiji

j

X
1 1

  

RESTRICCIONS 

1) Volum de negoci abans d’aplicar descomptes per volum de negoci amb proveïdor j al 
període t       

TtSjXpV t
Ki

tjitji

R

r
tjr

j

,...,1;,
1




 

2) Volum de negoci abans d’aplicar descompte per quantitat amb proveïdor j del 
producte i  al període t               

TtSjXpV tjitji

R

r
tjir ,...,1,~,~

1
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3) Restricció de capacitat                   
TtJjIiCX jitji ,...,1;,...,1;,...,1,   

4) Restricció de descompte per volum de negoci                     

tjrjrtjrtjrrj YbVYb 1,  on TtRrSj t ,...,1;,...,1;                                    

tjrt

R

r
tjr VTtSjY ,,...,1,,1

1




només ha de pertànyer a un sol interval de 

descompte 

5) Restricció de descompte per quantitat total                 

tjirjirtjirtjirrji YbVYb ~~~~~
1,   on TtRrKiSj jt ,...,1;,...,1;;~

  

tjirjt

R

r
tjir VTtKiSjY ~,,...,1;;~,1~

1




 només ha de pertànyer a un sol interval de 

descompte 

6) Restricció de demanda                

TtIiDX ti

J

j
tji ,...,1;,...,1,

1




 

7) Restricció de qualitat global (defectes)             

TtIiXqDQ
J

j
tjijitii ,...,1;,...,1,

1




 

8) Restricció de lliuraments a temps (global)               

TtIiXD
J

j
tjijitii ,...,1;,...,1,)1()1(

1

 


  

9) Si existeix compra, existeix comanda                    

TtJjuCX tjji
Ki

tji
j

,...,1;,...,1, 


 

10) No negativitat de les variables                                                  

0,~,, titjirtjrtji IVVX  

11) Variables binàries                  

}1,0{,~, tjtjirtjr uYY  
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12) Control d’inventari                

TtIiIDXI titi

J

j
jiLtit ij

,...,1;,...,1,
1

,,1 


  

5.4.2. Variant B 

A més dels paràmetres i variables mostrats a la variant A, també s’han de tenir en compte els 
següents per la variant B. 

PARÀMETRES 

ipq    Import unitari corresponent a no complir els marges de qualitat del 

producte i requerit pel comprador (penalització imposada pel client del 
comprador per no complir els seus requeriments [unitat monetària / 
unitat producte]) 

ipt    Import unitari corresponent a no complir els requisits del comprador 

sobre els lliuraments a temps del producte i (penalització imposada pel 
client del comprador per no complir els seus requeriments [unitat 
monetària / unitat producte]) 

VARIABLES 


ti    Excés de defectes de qualitat de producte i al període t respecte a 

l’acceptable pel comprador 


ti    Marge de defectes de qualitat de producte i al període t respecte a 

l’acceptable pel comprador 


ti    Excés de lliuraments fora de termini de producte i al període t 

respecte a l’acceptable pel comprador 


ti    Marge de lliuraments fora de termini de producte i al període t 

respecte a l’acceptable pel comprador 
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FUNCIONS OBJECTIU 

Maximitzar la quantitat total de compra per pesos            

[MAX] Z5=
  


T

t

J

j Ki
tjij

j

X
1 1

  

Minimitzar el cost total de compra                   
[MIN] Z6 = 

=     











  

     

T

t

J

j
ttjj

T

t Sj Ki

R

r
ttjirjir

Sj

R

r
ttjrjr ucVdVd

j 1 11 ~ 11

~~11 


 



 

 
T

t

I

i
titi

T

t

I

i
titi ptpq

1 11 1
  

Minimitzar la quantitat total de producte comprat fora dels marges de qualitat               

[MIN] Z7=
  


T

t

J

j Ki
tjiji

j

Xq
1 1

 

Maximitzar en el nombre d’unitats de producte entregades a temps             

[MAX] Z8=
  


T

t

J

j Ki
tjiji

j

X
1 1

  

RESTRICCIONS (1-6), (9-12) 

13) Restricció de qualitat global                   

TtIiDQXq tititii

J

j
tjiji ,...,1;,...,1,

1

 


   

14) Restricció de lliuraments a temps (global)                  

TtIiXD titi

J

j
tjijitii ,...,1;,...,1,

1

 


   

15) No negativitat de les variables                

0,,, 
titititi   
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5.5. Dades 

A continuació es presenta com a exemple el Joc de Dades 1, amb el qual s’han dut a terme 
proves per observar el correcte funcionament dels models. A més, a l’Annex B també es 
troben dos jocs de dades més, Joc de Dades 2 i Joc de Dades 3. Aquests jocs de dades han 
estat facilitats per una empresa del sector d’automoció. El Joc de Dades 1 correspon al cas 
d’un producte ofert per tres proveïdors. 

5.5.1. Joc de Dades 1 

 

 Proveïdor 1 Proveïdor 2 Proveïdor 3 

i  1 1 1 

jip  2,2620 2,3200 2,2055 

jiq  0,0001 0,00007 0,00015 

iQ  0,005 0,005 0,005 

jit  1,00 1,00 1,00 

iT  1,00 1,00 1,00 

jiC  3570 2100 4200 

iD  4500 4500 4500 

jc  100 100 80 

ipq  2,715 2,715 2,715 

ipt  3,000 3,000 3,000 

Descompte Quantitat total Quantitat total Volum de negoci 
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0jb  xxx xxx 0 

1jb  xxx xxx 3300 

2jb  xxx xxx 6600 

3jb  xxx xxx 10000 

0
~

jb  0 0 xxx 

0
~

jb  3600 2300 xxx 

2
~

jb  4500 3500 xxx 

3
~

jb  9600 5000 xxx 

1jd  xxx xxx 0,005 

2jd  xxx xxx 0,01 

3jd  xxx xxx 0,05 

1
~

jd  0 0 xxx 

2
~

jd  0,02 0,01 xxx 

3
~

jd  0,05 0,07 xxx 

jiL  1 1 1 

iI0  100 100 100 

j  35% 35% 30% 

Taula 5.1. Joc de Dades 1 
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En el sector d’automoció, els marges de qualitat són molt acurats, ja que el fet d’entregar un 
component defectuós suposa importants penalitzacions econòmiques per part de l’empresa 
client. Tot i que, cal destacar, que és més important el marge dels lliuraments dins del termini 
pactat, ja que és una sector que, normalment, treballa amb una filosofia just in time, on el 
paràmetre temps és dels més importants. Per aquest motiu, les proporcions de producte a 
lliurar a temps sempre és del 100%, com es pot observar en els diferents jocs de dades. Tot i 
això, s’han fet algunes proves dels models variant aquests valors per comprovar el correcte 
funcionament d’aquests. 

5.6. Resultats 

A través del programari ILOG OPL Development Studio 4.2 s’han programat els models 
presentats als apartats anteriors. Emprant una altra aplicació d’aquest programari, ILOG 
CPLEX, s’ha dut a terme l’execució dels models amb els jocs de dades presentats a l’Annex 
B. Per dur a terme aquestes execucions s’ha utilitzat un ordinador amb processador Intel 
CORE Duo e8400 a 3GHz amb 2GB de RAM. 

En aquest apartat únicament presentem els resultats del Joc de Dades 1 (Taula 5.1.). A 
l’Annex B es troben tots els experiments en que s’ha treballats i els resultats obtinguts. 

5.6.1. Model 1 Variant A 

Com ja s’ha comentat a l’apartat 5.1.1, aquest model minimitza els costos de compra, no 
permetent que els proveïdors entreguin productes fora dels marges de qualitat i lliuraments 
requerits pel comprador 

Els resultats són els següents: 



























10,263.9003
0002
0001

321

j
j
j

rrr

V jr  



























1003
0012
0011

321

j
j
j

rrr

Y jr  



























0003
0002
0060,6781

321
~

1

j
j
j

rrr

V rj  



























0013
0012
0011

321
~

1

j
j
j

rrr

Y rj  
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13
02
11

j
j
j

u j  





















200.43
02

3001

1

j
j
j

X j    

 

 

 

 

 

5.6.2. Model 1 Variant B 

Alhora d’executar aquest model, s’ha emprat el Joc de Dades 1 modificant jq (qualitat que 

ofereix el proveïdor j), i a continuació, també es modifica jt (lliuraments que ofereix el 

proveïdor j). 

 Joc de Dades 1 modificant jq  



































001'0
0007,0
001,0

00015'0
00007,0
0001,0

jj qq  

Els resultats obtinguts són els següents: 


















80,497.800
000
000

jrV  

















100
001
001

jrY  


















000
00,501.100

000
~

1rjV  

















001
100
001

~
1rjY  

Nombre de variables 25 

Nombre de restriccions 33 

Nombre d’iteracions 19 

Temps d’execució [s] 0,250 

Costos [euros] 9.658,54 

Taula 5.2. Resultats Joc de Dades 1 segons Model 1 Variant A 
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1
1
0

ju  

















853.3
647

0

1jX  

















































0
0
0
483,16






 

 

 

 

 

 

En els resultats s’observa que 483,161  , això significa que s’han comprat un 

promig de 16,483 unitats de producte fora dels marges de qualitat acceptables pel 
comprador, fet que li implica una penalització econòmica per part del client. Però com 
que l’objectiu és minimitzar costos, és més barat aquest cas que comprar-li a un altre 
proveïdor amb més qualitat de producte però amb el preu unitari més alt. 

 Joc de Dades 1 modificant jq i jt  



































001'0
0007,0
001,0

00015'0
00007,0
0001,0

jj qq  


































1
9,0

1

1
1
1

jj tt  

 Els resultats obtinguts són els següents: 


















90,972.700
000
000

jrV  

















100
001
001

jrY  

Nombre de variables 25 

Nombre de restriccions 29 

Nombre d’iteracions 18 

Temps d’execució [s] 0,250 

Costos [euros] 9.693,62 

Taula 5.3. Resultats Joc de Dades 1 modificat segons Model 1 Variant B 
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Com que el proveïdor 2 no garanteix l’entrega d’una quantitat de producte a temps, el 
comprador no li assigna, ja que no li surt a compte (en termes monetaris) comprar a 
aquest proveïdor.  

5.6.3. Model 2 Variant A 

Aquest model està format per quatre funcions objectiu, i per poder programar i executar un 
conjunt de dades se l’hi ha donat un tractament jeràrquic. L’execució del model consta de 
quatre fases, una segons cada funció objectiu.  

En la primera fase es minimitza la funció objectiu de costos de compra. La segona fase 
tracta de maximitzar la funció objectiu de pesos de proveïdor,afegint una nova restricció: 

)1(2,1.. FaseCostosCostosOF  . En la tercera fase es minimitza la quantitat de producte 

fora dels marges de qualitats requerits pel comprador tenint en compte les següents 
restriccions: )2(2,1.. FaseCostosCostosOF   i )2(8,0.. FasePesosPesosOF  . I per últim, 

la quarta fase en que es minimitza la quantitat de lliuraments fora de termini tenint en 
compte: )3(2,1.. FaseCostosCostosOF  , )3(8,0.. FasePesosPesosOF   i 

Nombre de variables 29 

Nombre de restriccions 33 

Nombre d’iteracions 12 

Temps d’execució [s] 0,266 

Costos [euros] 9.695,48 

Taula 5.4. Resultats Joc de Dades 1 modificat segons Model 1 Variant B 
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)3(2,1.. FaseQualitatQualitatOF  . 

Els resultats obtinguts executant el Joc de Dades 1, segons cada fase, són: 

 Fase 1 


















80,497.800
000
000

jrV  

















100
001
001

jrY  


















000
00,501.100

000
~

1rjV  
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~
1rjY  
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853.3
647
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1jX  







































500.4
62,0

30,382.1
90,648.9

sLliurament
Qualitat

Pesos
Costos

 

 

 

 

 

 

 Fase 2 


















080,419.40
000
000

jrV  

















010
001
001

jrY  

Nombre de variables 29 

Nombre de restriccions 37 

Nombre d’iteracions 23 

Temps d’execució [s] 0,328 

Costos [euros] 9.648,87 

Taula 5.5. Resultats Joc de Dades 1 segons Model 2 Variant A (Fase 1) 
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 Fase 3 
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Nombre de variables 29 

Nombre de restriccions 38 

Nombre d’iteracions 14 

Temps d’execució [s] 0,328 

Pesos [ ] 1.474,80 

Taula 5.6. Resultats Joc de Dades 1 segons Model 2 Variant A (Fase 2) 
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Nombre de variables 29 

Nombre de restriccions 39 

Nombre d’iteracions 10 

Temps d’execució [s] 0,250 

Qualitat [ ] 0,52 

 Fase 4 
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Nombre de variables 29 

Nombre de restriccions 40 

Nombre d’iteracions 8 

Temps d’execució [s] 0,234 

Lliuraments [ ] 4.500 

Taula 5.7. Resultats Joc de Dades 1 segons Model 2 Variant A (Fase 3) 

Taula 5.8. Resultats Joc de Dades 1 segons Model 2 Variant A (Fase 4) 
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Com a resum de totes les fases: 

 FASE 1 FASE 2 FASE 3 FASE 4 

Costos 9.648,90 10.027,00 10.027,00 10.112,00 

Pesos 1.382,30 1.474,80 1.474,80 1.439,40 

Qualitat 0,62 0,52305 0,52305 0,56 

Lliuraments 4.500 4.500 4.500 4.500 

Amb les dades emprades, la fase 4 no és molt significativa ja que, en la majoria de casos, el 
comprador exigeix el 100% dels lliuraments a temps i els proveïdors ho ofereixen. En termes 
generals, s’observa un augment dels costos del 4,8%, però augmentant els pesos un 4,1% i 
disminuint la quantitat de peces defectuoses un 9,7%. La metodologia presentada a l’inici de 
l’apartat es pot modificar segons els requisits del comprador. Tot i la sistematització del 
procés, que ajuda a estalviar temps, la metodologia es caracteritza d’una petita part de 
flexibilitat subjectivitat per tal d’adaptar al màxim la metodologia segons el sector i l’empresa 
en qüestió. 

5.6.4. Model 2 Variant B 

Aquest model s’ha executat amb els Joc de Dades 1 modificant jq . 
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Els resultats obtinguts en aquest cas són els següents: 

 Fase 1 


















10,263.900
000
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100
001
001

jrY  

Taula 5.9. Taula resum de totes les fases 
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Nombre de variables 33 

Nombre de restriccions 37 

Nombre d’iteracions 18 

Temps d’execució [s] 0,131 

Costos [euros] 9.723,70 
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Taula 5.10. Resultats Joc de Dades 1 modificat segons Model 2 Variant B (Fase 1) 
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Nombre de variables 33 

Nombre de restriccions 38 

Nombre d’iteracions 14 

Temps d’execució [s] 0,328 

Pesos [ ] 1.474,80 

 Fase 3 
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Nombre de variables 33 

Nombre de restriccions 39 

Nombre d’iteracions 6 

Temps d’execució [s] 0,297 

Qualitat [ ] 46,5 

Taula 5.11. Resultats Joc de Dades 1 modificat segons Model 2 Variant B (Fase 2) 

Taula 5.12. Resultats Joc de Dades 1 modificat segons Model 2 Variant B (Fase 3) 
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5,399.1
80,839.9

sLliurament
Qualitat

Pesos
Costos

 

Nombre de variables 33 

Nombre de restriccions 40 

Nombre d’iteracions 9 

Temps d’execució [s] 0,266 

Lliuraments [ ] 4.500 

Com a resum de totes les fases: 

 FASE 1 FASE 2 FASE 3 FASE 4 

Costos 9.658,50 10.027,00 9.658,50 9.839,80 

Pesos 1.365 1.474,80 1.365 1.399,50 

Qualitat 46,5 107,26 46,5 55,78 

Lliuraments 4.500 4.500 4.500 4.500 

Taula 5.13. Resultats Joc de Dades 1 modificat segons Model 2 Variant B (Fase 4) 

Taula 5.14. Taula resum de totes les fases 
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En aquest cas, la fase 4 únicament augmenta els pesos un 2,5% augmentant els costos un 
1,9% i augmentant la proporció de peces defectuoses un 2%. Per tant, segons els resultats 
mostrats,assignaríem les quantitats especificades en la fase 3, ja que la fase 4 empitjora els 
resultats lleugerament. Aquesta conclusió, segons els criteris del comprador, pot variar. 

5.6.5. Model 3 Variant A 

Aquest model es tracta d’un multi-període, i respecte el Joc de Dades 1, la demanda en el 
tercer i quart període és diferent als dos primers períodes ja que l’empresa es troba davant 
d’un increment de producció degut a un augment de la demanda. 

 500.6500.5500.4500.41 tD  Joc de Dades 1  

Els resultats sobre el volum de negoci es presenten segons el període, i pel que fa a les 
quantitats assignades, es representen resumides en forma de matrius. El període representa 
el moment en que arriben les quantitats assignades. 
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Nombre de variables 126 

Nombre de restriccions 174 

Nombre d’iteracions 78 

Temps d’execució [s] 0,297 

Costos [euros ] 46.176.90 

Taula 5.15. Resultats Joc de Dades 1 segons Model 3 Variant A 
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5.6.6. Model 3 Variant B 

Aquest model s’ha executat segons el Joc de Dades 1 i la demanda especificada a l’apartat 
5.6.5. Els resultats són els següents: 
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 Període 4 
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Nombre de variables 146 

Nombre de restriccions 176 

Nombre d’iteracions 78 

Temps d’execució [s] 0,328 

Costos [euros ] 46.178.80 

 

 

 

Taula 5.16. Resultats Joc de Dades 1 segons Model 3 Variant B 
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5.6.7. Model 4 Variant A 

Amb aquest model es fa el mateix tractament jeràrquic que el Model 2 Variant A i B. 

Els resultats obtinguts executant el Joc de Dades 1, segons cada fase, són: 
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o Període 4 
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Nombre de variables 130 

Nombre de restriccions 178 

Nombre d’iteracions 53 

Temps d’execució [s] 0,359 

Costos [euros ] 46.187.90 

 

 

 

 

Taula 5.17. Resultats Joc de Dades 1 segons Model 4 Variant A (fase 1) 



Pàg. 70  Memòria 

 

 Fase 2 

o Període 1 
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Nombre de variables 130 

Nombre de restriccions 179 

Nombre d’iteracions 39 

Temps d’execució [s] 0,297 

Pesos [ ] 6.834.80 
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o Període 1 
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Taula 5.18. Resultats Joc de Dades 1 segons Model 4 Variant A (fase 2) 
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o Període 2 
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Nombre de variables 130 

Nombre de restriccions 180 

Nombre d’iteracions 65 

Temps d’execució [s] 0,219 

Qualitat [ ] 2,6273 
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Taula 5.19. Resultats Joc de Dades 1 segons Model 4 Variant A (fase 3) 
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o Període 3 
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Nombre de variables 130 

Nombre de restriccions 181 

Nombre d’iteracions 36 

Temps d’execució [s] 0,281 

Lliuraments [ ] 44.979.80 

Taula 5.20. Resultats Joc de Dades 1 segons Model 4 Variant A (fase 4) 



Anàlisi i disseny de models d’aprovisionament amb multi-proveïdors, basats en MIP Pàg. 75 

 

Com a resum de totes les fases: 

 FASE 1 FASE 2 FASE 3 FASE 4 

Costos 46.187,90 47.132,00 47.146,00 47.110,00 

Pesos 5.501,2 6.834,8 6.834,8 5.756,4 

Qualitat 2,9141 2,7497 2,6273 2,7621 

Lliuraments 21,550 21.550 21.550 21.550 

5.6.8. Model 4 Variant B 

Els resultats obtinguts executant el Joc de Dades 1, segons cada fase, són: 
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Taula 5.21. Taula resum de totes les fases 
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o Període 3 
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Nombre de variables 148 

Nombre de restriccions 179 

Nombre d’iteracions 78 

Temps d’execució [s] 0,422 

Costos [euros ] 46.176.90 

El model 4 Variant B té limitacions alhora de dur a terme el procediment jeràrquic. De la 
mateixa manera que el Model 4 Variant A amb el Joc de Dades 3 (com s’ha explicat a 
l’Annex B), si es restringeix el inventari a ser igual al 10% de la demanda, tenen lloc 
relaxacions en la fase 2 i es consideren els resultats erronis. Si l’inventari és igual o superior 
al 10% de la demanda, existeixen excessos d’inventari, evidentment això suposa costos 
innecessaris i és possible que no existeixi espai disponible per emmagatzemar. Així que, per 
el Model 4 Variant B només es considera la primera fase del procediment.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Taula 5.22. Resultats Joc de Dades 1 segons Model 4 Variant B (fase 1) 
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6. Pressupost 

Segons el camí que es triï alhora d’explotar aquest projecte, es presenten dos pressuposts. 
El primer, que s’ha anomenat d’autònom, representa que una empresa entrega les dades a 
l’autor perquè aquest programi i executi el cas requerit per l’empresa, entregant-li únicament 
els resultats. En canvi, el segon pressupost, anomenat de consultoria, tracta el cas en que 
l’empresa contracte els serveis de l’autor perquè aquest dugui a terme el projecte i el 
personal de l’empresa sigui capaç d’explotar una aplicació que es facilitaria, o el software 
emprat. 

6.1. Pressupost d’autònom 

Com ja s’ha explicat a l’apartat anterior, aquest pressupost representa el cas en que una 
empresa contracta els serveis d’un autònom. L’autor del projecte fa una planificació dels 
resultats a tres anys vista. Evidentment, per molt rígida que sigui la producció d’aquesta 
empresa, aquesta sempre pateix petites variacions que s’han de tenir en compte. Per aquest 
motiu, l’autor del projecte, a més dels resultats a presentar, ofereix un seguiment dels 
resultats durant els tres anys planificats per recalcular els nous resultats (8 hores anual, el 
segon i tercer any). 

Les partides que figuren en aquest pressupost són llicències ILOG OPL Studio, material i 
honoraris. Cal dir que el cost de la llicència OPL CPLEX Desenvolupament és de 12.000 
euros, però en el pressupost considerem un 33% del cost ja que aquesta es pot seguir 
utilitzant en d’altres projectes. 

El projecte s’ha realitzat entre els mesos de setembre i desembre, a raó de 7 hores diàries en 
dies laborables, amb un total de 630 hores. 

Com a material, s’ha emprat un ordinador portàtil, una impressora i material d’impressió. Es 
considera que l’ordinador portàtil té una vida útil de 2 anys, ja que ràpidament queden 
obsolets degut a l’avenç constant de la tecnologia. Per tant, imputarem la part proporcional 
del cost de l’ordinador portàtil i altres segons els 4 mesos de durada del projecte. 

I com a honoraris, el sou és de 60 euros/hora. En aquest sou, ja estan incloses les partides 
de seguretat social, IVA i assegurances que s’haurien d’imputar.  

A més, els costos d’espai, energia pertinents estan inclosos en els costos indirectes. 
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Modelització 
OPL RunTime 
(Gratuïta) 

  0,00 

Desenvolupament OPL CPLEX Desenvolupament  3.960,00 

  Manteniment (1er any)  712,80 

   
Suport 
tècnic 

 

   
Noves 
versions 
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  TOTAL LLICÈNCIES 4.672,80 

 

 

 

Ordinador portàtil Toshiba U-400 330,00 

Impressora i material d’impressió 100,00 

M
AT

ER
IA

L 

TOTAL MATERIAL 430,00 

 

 

 

Taula 6.1. Costos de llicències 

630 hores Enginyer Industrial 37.800,00 

H
O

N
O

R
-
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TOTAL HONORARIS 37.800,00 

Taula 6.2. Costos d’honoraris 

Taula 6.3. Costos de material 
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Total llicències 4.672,80 

Total honoraris 37.800,00 

Total material 430,00 

SUBTOTAL 1 42.902,80 

Costos indirectes (5%) 2.145,14 

SUBTOTAL 2 45.047,94 

IVA (16%) 7.207,67 

SUBTOTAL 3 52.255,61 

Benefici Industrial (13%) 6.793,23 

TOTAL  PRESSUPOST PROJECTE 59.048,84 

Per fer un estudi de viabilitat econòmica del projecte, s’ha considerat l’execució del Joc de 
Dades 1. Es realitza una planificació a tres anys vista (52 setmanes anuals), on la demanda 
és la mateixa en tots els períodes degut a la situació del sector, tenint en compte únicament 
els termes de qualitat: 


















400.2
100.2
0

tjiX per setmana    20,345.10Costos euros 

I els costos obtinguts segons el Model 3 Variant A: 


















4200
0

300

tjiX per setmana    54,658.9Costos euros 

Per tant, l’estalvi anual que s’aconsegueix treballant amb el model és 35.706,32 euros. 

Taula 6.4. Pressupost d’autònom 
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 0 1 2 3 

Ingressos 0,00 +35.706,32 +36.777,51 +37.880,83 

Pagaments 59.048,84 0,00 +494,40 +509,23 

Flux -59.048,84 +35.706,32 +36.283,11 +37.371,60 

F. acumulat -59.048,84 -23.342,52 +12.940,59 +50.312,19 

VAN -59.048,84 -22.553,16 +12.080,18 +45.378,72 

Segons la situació actual, el cost d’oportunitat del capital en qüestió, seria del 3,5% (dades 
facilitades per BBVA). De la mateixa manera, s’ha considerat un tipus d’interès del 3% per 
actualitzar tots els valors econòmics. 

Observant la Taula 6.5., s’arriba a la conclusió que és viable fer la inversió per dur a terme el 
projecte. La inversió es recupera en 1 any i 8 mesos, fent el càlcul: 

1 









 anysPR 65,1112
16,080.1216,553.22

16,553.22
1 any i 8 mesos 

 

 

 

                                                

 

 

1 PR: Període de Retorn 

Taula 6.5. Estudi de viabilitat econòmica  
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6.2. Pressupost consultoria 

Aquest pressupost presenta la situació en que una empresa contracta els serveis d’una 
empresa externa per dur a terme el projecte. Per tant, a més de les llicències del programari 
emprat (costos diferents al pressupost d’autònom), es tenen compte costos de formació del 
personal. El personal encarregat de les tasques de compra de l’empresa serà format durant 
una setmana amb les nocions bàsiques per executar el programari. En aquest cas, el cost de 
la llicència OPL CPLEX Desenvolupament és de 7.500 euros, i en aquest cas si que s’imputa 
el 100% del cost d’aquesta, ja que l’empresa disposa d’aquesta per poder treballar-hi un cop 
finalitzat el projecte. Respecte el pressupost anterior, també canvia que no hi ha un 
seguiment per part de l’autor, ja que s’ha format personal durant una setmana per dur a 
terme aquestes tasques. 

Modelització 
OPL RunTime 
(Gratuïta) 

  0,00 

Desenvolupament OPL CPLEX Desenvolupament  7.500,00 

  Manteniment (1er any)  1.350,00 

   
Suport 
tècnic 

 

   
Noves 
versions 

 

LL
IC

ÈN
C

IE
S 

  TOTAL LLICÈNCIES 8.850,00 

40 hores Enginyer Industrial 2.400,00 

FO
R

M
A-

C
IÓ

 

TOTAL FORMACIÓ 2.400,00 

 

Taula 6.6. Costos de llicència 

Taula 6.7. Costos de formació 
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630 hores Enginyer Industrial 25.200,00 

H
O

N
O

R
-

AR
IS

 

TOTAL HONORARIS 25.200,00 

 

Ordinador portàtil Toshiba U-400 330,00 

Impressora i material d’impressió 100,00 

M
AT

ER
IA

L 

TOTAL MATERIAL 430,00 

Total llicències 8.850,00 

Total formació 2.400,00 

Total honoraris 25.200,00 

Total material 430,00 

SUBTOTAL 1 49.480,00 

Costos indirectes (5%) 2.474,00 

SUBTOTAL 2 51.954,00 

IVA (16%) 8.312,64 

SUBTOTAL 3 60.266,64 

Benefici industrial (13%) 7.834,66 

TOTAL PRESSUPOST 2 PROJECTE 68.101,30 

Taula 6.8. Costos d’honoraris 

Taula 6.9. Costos de material 

Taula 6.10. Pressupost consultoria 
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En les mateixes condicions del pressupost de l’apartat 6.1.: 

 0 1 2 3 

Ingressos 0,00 +35.706,32 +36.777,51 +37.880,83 

Pagaments 68.101,30 0,00 +494,40 +509,23 

Flux -68.101,30 +35.706,32 +36.283,11 +37.371,60 

F. acumulat -68.101,30 -32.394,98 +3.888,13 +41.259,73 

VAN -68.101,30 -31.299,55 +3.629,61 +37.213,91 

Segons la situació actual, el cost d’oportunitat del capital en qüestió, seria del 3,5% (dades 
facilitades per BBVA). 

Observant la Taula 6.11., s’arriba a la conclusió que és viable fer la inversió per dur a terme 
el projecte. La inversió es recupera en 1 any i 11 mesos. 











 anysPR 896,1112
61,629.355,299.31

55,299.31
1 any i 11 mesos 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Taula 6.11. Estudi de viabilitat econòmica 
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7. Impacte ambiental 

Per dur a terme aquest projecte, no es fan servir recursos que generin un impacte ambiental 
important. Únicament cal destacar el consum elèctric dels ordinadors emprats i els 
consumibles informàtics i altres materials com paper. Alhora de realitzar el projecte s’ha 
minimitzat el consum dels productes anteriors. 
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Conclusions 

Finalitzat el projecte, s’està en disposició de fer una valoració dels resultats obtinguts. Es pot 
afirmar que s’ha assolit l’objectiu principal, dissenyar i validar models d’aprovisionament en 
casos multi-proveïdor, tenint en compte diferents casuístiques. Els models dissenyats són 
viables. 

Corroborar que, tot i que existeixen molts estudis sobre la temàtica, encara hi ha molt camí a 
recorre ja que hi ha factors que no es tenen en compte en molts models. També destacar 
que la majoria d’estudis estan fets per ajudar a empreses lligades a la indústria. Per tant, 
s’hauria de treballar també en altres molt importants com les de serveis, i més avui en dia, ja 
que la situació actual de crisis està demostrant que aquestes també són molt importants en 
el mon en que vivim. 

S’han tingut en compte una sèrie d’hipòtesis alhora de dissenyar els models. Per tant, futurs 
estudis poden treballar en aquestes hipòtesis i generalitzar al màxim els models dissenyats 
per a que el ventall d’utilitats sigui el més gran possible. 

Alhora de modelitzar els models dissenyats amb els software ILOG OPL Studio, s’han creat 
variables que inicialment ja es coneix el valor d’elles, per exemple, variables volum de negoci 
amb descompte per volum de negoci, quan els proveïdors no ofereixen aquest tipus de 
descompte. Com que es defineixen, el temps d’execució augmenta lleugerament, però és 
insignificant ja que es parla de temps totals d’execució de 0,5 segons (com a màxim). Per 
tant, tot i que existeix una camí més eficient de modelitzar, ja el considerem correcte degut 
als curts temps d’execució. 

En alguns casos, s’han utilitzat restriccions que no limitaven certs valors, com l’inventari. Un 
camí de millora dels models seria tenint en compte que els inventaris han de ser igual al 10% 
de la demanda. En alguns casos (Model 4) no ha sigut així, i s’ha considerat major o igual al 
10% de la demanda, ja que sinó és així tenen lloc relaxacions que fan que els resultats siguin 
erronis. Com ja s’ha explicat, amb aquest models s’ha fet una modificació del procediment 
jeràrquic, tenint en compte únicament la fase 1, i així únicament minimitzant els costos totals 
de compra. 

Hi ha certs valors (sobretot variables com el volum de negoci) que varien lleugerament amb 
un model o altre, quan haurien de ser iguals. Varien dècimes degut a l’afinament del 
software. 

Els models es podrien executar amb altres dades que no provinguin del sector d’automoció 
perquè aquest és un sector molt rígid pel que fa a demanda i factors com qualitat i 
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lliuraments. Els estàndards de qualitat estan molt definits, com els terminis de lliurament, i 
això ha fet que en alguns casos, no s’hagi mostrat tota la utilitat d’alguns components dels 
models. 

Els costos del projecte, ja sigui per via d’autònom o consultoria, a primera vista poden 
semblar elevats. Però s’ha demostrat, a través d’estudis de viabilitat econòmica, que en 
períodes raonables la inversió es recupera.  

Finalment, destacar que un cop finalitzat el projecte, es poden fer millores. Una d’elles seria 
la de dissenyar una aplicació que introduint les dades inicials necessàries, els outputs fossin 
els resultats de l’execució en un format senzill d’interpretar. Aquesta aplicació hauria de ser 
de fàcil ús per l’empresa client, d’aquesta manera el procés d’assignació de les compres es 
caracteritzaria per ser sistemàtic i senzill. I així estalviar temps, i per tant, diners que podrien 
ser invertits en altres necessitats de l’empresa. 
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