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PROLOGO
El presente texto busca llegar a los estudiantes de la carrera de
Ingenieria Industrial como una herramienta de acceso facil a la hora

de estudiar las diferentes metodologias de toma de decisiones.

Su contenido se expresa en cuatro capitulos de naturaleza dindmica
mas un quinto de caracter integrador con la finalidad de insertar al
estudiante en un ambito global integrado es decir involucrando las

diferentes asignaturas hasta ese momento estudiadas.

El primer capitulo se enfoca en la tematica de la optimizacion
mediante la cual el estudiante serd capaz de determinar combinaciones
optimas de produccidon que garanticen maximizar las utilidades o por
el contrario minimizar los costos. Enfoca por afiadidura el andlisis de

dualidad y el analisis de sensibilidad.

El segundo se enfoca de lleno a la problemadtica del transporte a través
de la cual el estudiante sera capaz de realizar programas de distribucion
de los productos desde los diferentes origenes hasta los mas variados
destinos buscando siempre operar con alta eficiencia y al menor costo
total posible. Analiza la tematica de asignaciones lo que le permitira
asignar hombres y maquinas a diferentes actividades o tareas en
funcién ya sea de tiempos de ejecucion o niveles de rendimiento para

la eficiente realizacion de una tarea en particular.

El tercer capitulo, se enfoca en primer lugar al llamado punto de

equilibrio mediante el cual, el estudiante podra identificar si las



actividades a realizar generaran utilidades o pérdidas a la empresa, es
decir encontrar el punto critico donde los ingresos son iguales a los
egresos, es decir, es el punto de actividad en donde no existe utilidad,

pero tampoco existe pérdida.

En segundo lugar, el estudiante podra definir lo que es un inventario en
general teniendo bien en claro los elementos que le permitiran ejercer
una administracién equilibrada en funcién de mantener balanceados

los costos inherentes a dicha gestion.

Finalmente, este capitulo enfoca el sistema de planeacion MRP

analizando la demanda y sus caracteristicas.

En el capitulo cuarto, aprendera las técnicas PERT-CPM que no es
otra cosa que un algoritmo basado en la teoria de redes mediante el
cual se facilita la planificacion de proyectos lo que le permitira conocer
de antemano los tiempos de ejecucion y la probabilidad de ocurrencia

de los mismos.

Finalmente, el quinto capitulo que trata sobre la rentabilidad de las
inversiones, permitira a los estudiantes incursionar en el dmbito de
la casuistica el cual consiste en el analizar situaciones especificas

aplicando métodos integradores.
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INTRODUCCION

La investigacion de operaciones (Operations Research) se caracteriza
por serunadisciplinaorientadahacialaaplicacionapropiada de métodos
de andlisis en apoyo del proceso de toma de decisiones. Dicho de otra
forma, lo que persigue la investigacion de operaciones es optimizar las
tareas de maximizacion o minimizacion lo que finalmente nos lleva
a utilizar de la mejor manera posible los recursos disponibles para la
ejecucion de un proceso productivo. La maximizacion aplica cuando
nos referimos beneficios para la empresa y la minimizacién cuando

nos referimos a costos de produccion.

La principal técnica es la aplicacion de modelos matematicos. Un
modelo como tal implica una funciéon objetivo sujeta a diferentes

restricciones limitadas por una condicidon de no negatividad.

Para la tarea de modelacion es muy importante la aplicacion de dos

pasos fundamentales:

Definicion del problema
Implica identificarlo, dimensionarlo, determinar los factores que
inciden en el mismo. La eficiencia del modelo planteado dependera de

cuan acertados estuvimos en la definicion.

Planteamiento del modelo
El modelo como tal necesariamente debe reflejar la realidad, pero a su
vez se busca que sea sencillo. Podemos decir que esta actividad es de

orden subjetivo ya que cada especialista aplicard sus conocimientos

= XXII



en funcion de sus convicciones, podemos afirmar entonces que es
bastante probable la creacion de diferentes modelos para intentar dar

solucion a un problema en particular.

Para concluir diremos que la investigacion de operaciones nos permite
optimizar el uso de los recursos disponibles para las diferentes

actividades de la empresa y en consecuencia incrementar los niveles

de rentabilidad.

= XXIll



LA INVESTIGACION
DE OPERACIONES

Capitulo 1



LA INVESTIGACION DE OPERACIONES

Elementos bdsicos para la toma de decisiones

La investigacion de operaciones; investigacion operativa o
investigacion operacional (conocida también como teoria de la
toma de decisiones o programacion matematica) (I1.O.) es una rama
de las matematicas que consiste en el uso de modelos matematicos,
estadisticos y algoritmos con objeto de realizar un proceso de toma
de decisiones. Frecuentemente trata del estudio de complejos sistemas

reales, con la finalidad de mejorar (u optimizar) su funcionamiento.

La investigacion de operaciones permite el analisis de la toma de
decisiones teniendo en cuenta la escasez de recursos, para determinar
como se puede optimizar un objetivo definido, como la maximizacion
de los beneficios o la minimizacion de costos. En pocas palabras
podemos definirla como “Proceso de maximizacion o minimizacion
de la funcion objetivo sujeta a determinadas restricciones en funcion

de una rigida condicion de no negatividad” (Taha, 2004, pag. 3).

Muchas personas clasifican el desarrollo de la programacion lineal
(PL) entre los avances cientificos mds importantes de mediados
del siglo XX. En la actualidad es una herramienta comun que ha
ahorrado miles o millones de délares a muchas compaiiias y negocios,
incluyendo industrias medianas en distintos paises del mundo. ;Cual
es la naturaleza de esta notable herramienta y qué tipo de problemas

puede manejar?



Expresado brevemente, el tipo mds comun de aplicacién abarca el
problema general de asignar recursos limitados entre actividades

competitivas de la mejor manera posible (es decir, en forma optima).

Este problema de asignacion puede surgir cuando deba elegirse el
nivel de ciertas actividades que compiten por recursos escasos para

realizarlas.

Elementos de la investigacion de operaciones

En general retine un conjunto de ciencias como fisica; biologia;
quimica; economia, etc., las mismas que contribuyen a identificar un
problema y en base a modelos matematicos y estadisticos procurar una

solucion correcta al problema analizado.

No toma decisiones por si sola, pero aporta elementos de juicio a
quienes analizan para decidir ubicando previamente las condiciones de
acuerdo con cada caso. Normalmente la investigacion de operaciones
utiliza métodos de aproximaciones sucesivas es decir que genera
alternativas y opciones para la toma de decisiones orientando la

totalidad del proceso a minimizar los riesgos inherentes.

Se podria mencionar como elementos principales los siguientes:

Definicion del problema

Significa definir de manera concreta el problema a ser investigado.

Construccion del modelo
Implica un intento de transformar la definicion del problema en funcion

de relaciones matematicas.



Solucion del modelo

Es por mucho la mas sencilla de todas las fases de 10 porque implica
el uso de algoritmos de optimizacion bien definidos. Un aspecto
importante de la fase de solucion del modelo es el andlisis de

sensibilidad.

Validez del modelo

Comprueba si el modelo propuesto cumple a cabalidad con su
cometido, es decir, ;Predice adecuadamente el comportamiento
del sistema que se estudia? Al principio, el equipo de 10 debe estar
convencido de que el resultado del modelo no contenga “sorpresas”.
En otras palabras, ;tiene sentido la solucion? ;Los resultados son
intuitivamente aceptables? Del lado formal, un método comun de
comprobar la validez de un modelo es comparar su resultado con

resultados historicos. (Taha, 2004, pag. 9)

Aunque los modelos de 1O estan disenados para “optimizar” un criterio
objetivo especifico sujeto a un conjunto de restricciones, la calidad
de la solucion resultante depende de la exactitud con que el modelo

representa el sistema real. (Taha, 2004, pag. 4)

Evolucion

En los inicios de la segunda guerra mundial surgieron muchos
problemas de caracter militar. Las grandes potencias se preocuparon
de dar a estos problemas un enfoque cientifico buscando optimizar sus
acciones para tener resultados esperados utilizando el menor nimero

de recursos en el menor tiempo posible. Es asi como surgen los



siguientes elementos los mismos que fueron rapidamente recogidos

por

las empresas industriales:
Estrategia (Precision de un objetivo)
Logistica (Recursos disponibles)

Tactica (Forma, habilidad y destreza para cumplir los

objetivos con los recursos disponibles).

Modelos de investigacion de operaciones

Se

basan principalmente en técnicas matematicas y estadisticas,

sistemas de ecuaciones, inecuaciones, distribuciones, estadisticas,

matrices, probabilidades, etc.

Son modelos en los cuales algunas variables representan las decisiones

a tomar. Se trata de representar la realidad en un modelo matematico

(Carro, 2009, pag. 65).

En

forma general, el resultado de un modelo estara en funcion de los

siguientes elementos:

Identificacion exacta del problema.
Definicion exacta de los objetivos.
Condiciones del modelo
Metodologia a emplearse
Ejecucion y control

Evaluaciones y soluciones.



Campos de aplicacion

Desde la aplicacion en areas militares, en forma sucesiva los métodos
operacionales han ido encontrando aplicaciones practicas en varios
sectores como la industria, agricultura, construccidn, transporte,

banca, etc.

Desde una optica industrial, es un valioso instrumento para resolver
problemas relacionados con: produccidn, inventarios, distribucion,
seleccion y renovacion de equipos, problemas de espera,

administracion, gerencia, inversiones, etc. (Taha, 2004, pag. 6)

Resumiendo, podemos decir que las actividades han ido mas alla de
las aplicaciones militares e industriales e incluyeron centros médicos,
instituciones financieras, bibliotecas, planeacion urbana, sistemas de

transporte y sistemas de comercializacion.

Metodologia de la investigacion de operaciones

Los métodos mas utilizados son: calculo matricial; sistemas de
inecuaciones; estadistica descriptiva e inferencial; programacion
lineal; modelos de transporte; teorias de colas; métodos Gantt,
PERT—CPM; probabilidades, etc.

El planteamiento de los problemas organizacionales, por lo general,
comienza con los métodos cualitativos; es decir, revisa todas las
cualidades o caracteristicas, hasta un punto en donde después se
pueden usar los métodos cuantitativos, que llevan a obtener modelos
que permiten tomar decisiones con mayor grado de confiabilidad.
(Aquino Cordova, 2012, pag. 15)



Programacion lineal

Se entiende por programacion lineal al conjunto de técnicas
matematicas que pretenden optimizar es decir maximizar o minimizar
una funcién objetivo basada en una relacion de linealidad con
diferentes variables sujetas a una serie de restricciones expresadas por

inecuaciones lineales. (Carro, 2009, pag. 65)

Se refiere exclusivamente a relaciones (ecuaciones o inecuaciones)
de primer grado. A través de ella se puede resolver interesantes casos
tales como combinacion 6ptima de mezclas de produccion; disposicion
interna de procesos, maximizacion del beneficio, minimizacion del
costo; transporte, tiempos de ejecucion de un proyecto. Teoria de

administracion de inventarios, etc.

Es un método sistematico y matematico de enfocar determinado
problema para lograr una solucién dptima o la mejor posible empleando
una ecuacion objetivo (propdsito del problema), un conjunto de
restricciones lineales y una condicion de no negatividad. Utiliza dos
métodos de solucion: el método grafico y el método del algoritmo
de simplex. El método gréafico se aplica Unicamente para resolver

problemas de programacion lineal de hasta dos variables.

La programacion lineal o matematica es empleada en muchas
organizaciones debido a la facilidad de formulacion y solucion de
numerosos problemas organizacionales, arrojando siempre el mejor

resultado de varios disponibles. Puede definirse como la técnica



matematica para determinar la mejor asignacion de los recursos
limitados de la empresa. En la programacion lineal, se emplean
algoritmos matematicos, creados a partir de ecuaciones lineales, en
donde se busca la mejor asignacion de los recursos limitados de la
empresa. El término linealidad representa una relacion entre mas
de una variable, que son directas y proporcionales; por ejemplo, un
aumento del 10% de mano de obra, causara el mismo porcentaje en el

aumento de la produccion.

El objetivo basico de la programacion lineal es interpretar problemas en
sistemas complejos y resolverlos empleando modelos con ecuaciones
lineales que permitan encontrar la solucion 6ptima, con la finalidad de
hacer mas eficiente el recurso disponible en una organizacion. (Aquino

Cérdova, 2012, pag. 23)
Los modelos matemadticos: ventajas y desventajas

Ventajas
* Requieren menos tiempo y es mas econdmico que experimentar
con el objeto o la situacion real.
* Permiten una identificacion rapida de las expectativas esperadas.

* Reducen los riesgos asociados con la experimentacion real.

Desventajas
Se pierde informacién (que puede ser relevante) del fendémeno que se

esta estudiando.



Las diferentes interpretaciones de la informacion, pueden ocasionar

resultados que estén lejos de la realidad.
La recoleccion de datos puede ser muy costosa y complicada.

Sensibilidad ante errores de medicion; a veces pequefas variaciones

en los datos ocasionan que se tengan resultados opuestos.

Aspectos relevantes de la programacion lineal

Para el caso de maximizar tenemos:

F.O Max. Z=CIX1+C2X2+........CnXn

S.A. allX1 +al2X2+ ............. +alnXn < bl
a21X1 +a22X2 +............7a2nXn < b2
am1X1 +am2X2+........ + amnXn < bn

X1,X2....Xn>0

Para el caso de minimizar tenemos:

F.O Min. Z=CIX1+C2X2+......... CnXn

S.a. allX1l +al2X2+ .............7alnXn > bl
a21X1+a22X2 +......coe.ee. +a2nXn > b2
amlX1 +am2X2+......... +amnXn > bn

X1,X2....Xn>0

F.O. Funcion objetivo a maximizar o minimizar.

S.a. Sujeto a (restricciones del modelo).



Fundamentos

Conforme a lo expuesto en la seccion anterior se puede decir que
la programacion lineal se ocupa del estudio de la optimizacion
(maximizacién o minimizaciéon) de una funcién lineal de varias
variables, la cual esta sujeta por un conjunto de inecuaciones lineales
de varias variables. A la funcién que se debe optimizar se le llama
Funcion Objetiva mientras que a las inecuaciones se les llama
Restricciones o Limitaciones. (Rincon Abril, 2001, pag. 17)

Se basa en los cuatro supuestos siguientes:

Linealidad

Tanto la funcion objetivo como las restricciones deben ser funciones
lineales de Xj. Implica que el uso de los recursos sea proporcional es
decir que, si producir una mesa lleva dos horas, producir dos mesas
llevaré cuatro.

Divisibilidad

Las variables X pueden tomar valores continuos.

No negatividad

Las variables de decision deben asumir valores no negativos.

Certidumbre
Todas las constantes tales como Cj; Aij; bi deben tener valores
definidos. Si estos valores fueran probabilisticos deberan emplearse

técnicas especiales de programacion estocastica o probabilistica.



Tipos de soluciones

+ Optima finita Gnica
Se llama optima por ser la mejor de las soluciones factibles. Se llama
finita porque tanto las variables como la funciéon objetivo toman
valores finitos. Se llama tnica porque solo hay una combinacion de
valores para optimizar la funcion objetiva cumpliendo con todas las
restricciones impuestas.

 Optima finita multiple
Se trata de un caso poco frecuente. Generalmente aparece en los casos
que la funcién objetivo sea paralela a una de las restricciones o a una
combinacion lineal de las mismas.

e Ilimitada
Puede presentarse debido a omision de una o mas restricciones; falla
en el planteamiento o errores en los datos de entrada.

* No factible
Es cuando se puede encontrar una o mas soluciones que cumplen
con las restricciones estructurales, pero no con la condicion de no
negatividad.

* Inexistente
Se presenta cuando no podemos encontrar modelos que cumplan con

las restricciones.

Tanto la solucion ilimitada como la solucidn no factible y la inexistente
no deben aparecer en un problema real de programacion lineal

correctamente planteado.



Presentacion de los modelo

Forma candnica
Se dice que un modelo de maximizacidn esta escrito en forma candnica
si todas las variables son no negativas y todas las restricciones son del

tipo <.

Se dice que un modelo de minimizacién esté escrito en forma candnica
si todas las variables son no negativas y todas las restricciones son del

tipo >.

Forma estandar

Se dice que el modelo esta en forma estandar una vez que a la forma
canodnica se han agregado las variables de holgura, exceso, artificiales,
etc. Segiin corresponda en funcion de maximizar o minimizar el

modelo.

La solucion grdfica

El método grafico como su nombre lo indica se orienta a graficar las
restricciones en el plano cartesiano o plano bidimensional, mediante
este método solo se resuelven problemas con maximo dos variables.
Por su naturaleza propia, el mecanismo de solucion es de lo mas

sencillo y muy facil de interpretar.

El método esta basado en la graficacion en el plano cartesiano X1 vs
X2 del conjunto de restricciones para el modelo propuesto y en la

seleccion del punto que optimiza entre todos los factibles.



El método considera que la solucion 6ptima al programa lineal debe

coincidir con uno de los puntos extremos del conjunto de soluciones

factibles; por tanto, en los programas de dos variables de decision, sera

necesariamente uno de los vértices de la region solucion. Entonces,

para encontrar la solucion optima basta reemplazar cada uno de los

vértices en la funcidn objetiva y observar cual genera el mayor valor

en el caso de maximizar o el menor valor en el caso de minimizar.

Metodologia

Enfocar apropiadamente el texto del problema.

Establecer el modelo matematico de la funciéon objetivo que
nos permita llegar a una maximizacién o minimizacion segun
corresponda.

Establecer las inecuaciones que representan las restricciones del
problema.

Definir la condicidon de no negatividad de la solucion.

Convertir las inecuaciones en ecuaciones y representarlas
graficamente.

Calcular las coordenadas de las intersecciones de las restricciones
y determinar la region de solucion basica factible.
Interrelacionar las coordenadas de los diferentes vértices con la

funcién objetivo e identificar la solucion dptima.

La solucién 6ptima sera aquella que proporcione el valor mas alto en el

caso de maximizacion o el valor mas bajo en el caso de minimizacion.

Un detalle por demds importante es verificar que los valores obtenidos



cumplan con cada una de las restricciones, asi como con la condicion

de no negatividad.

Dicho de una forma sencilla, es el conjunto de valores para las variables:
X 1;X 2;X 3;Xn; quesatisfacen el criterio de factibilidad y optimizan

la funcion objetiva del modelo matematico de programacion lineal.

Se observard posteriormente que la metodologia de busqueda de la
solucion Optima se basa en el andlisis matematico del conjunto de
soluciones factibles para el programa lineal. (RINCON ABRIL, 2001,
pag. 19)

Ejercicio de aplicacion

Productos varios

Una empresa fabrica dos productos A y B. El primero requiere 7 kilos
de materia prima; 2 horas hombre de mano de obra y 4.5 horas méaquina.
El segundo requiere 3 kilos de materia prima; 3 horas hombre de mano
de obra y 4 horas maquina. Se dispone de 21 kilos de MP; 12 horas
de M de O. y 18 horas maquina. Hallar la combinacion optima que
maximice la utilidad sabiendo que el producto A genera US$15 de

ganancia y el producto B US$11 de ganancia por unidad.

Solucion
La informacién proporcionada la podemos resumir en el siguiente

cuadro:



REQUERIMIENTOS POR UNIDAD

Materia Horas de | Horas - | Utilidad
Prima Mano de | Maquina
(USS)
obra
(Kg)
A 7 2 4.5 15
B 3 3 4 11
Disponible 21 12 18

Lo primero que haremos es asumir que X 1 representa el nimero de
unidades a producir del item Ay X 2 el nimero de unidades a producir

del item B.

Basados en esto, procedemos ahora a plantear el modelo matematico
que nos permitira luego llegar a la solucion optima.
F.O. Max. Z = 15X1 + 11X2
S.a. 7X1+3X2<21
2X1+3X2<12
4.5X1+4X2<18
X1;X2>0
El siguiente paso sera el trazado de la recta correspondiente a cada
una de las restricciones para lo cual primero debemos convertir las
inecuaciones en ecuaciones y en base ello tendremos:
7X1+3X2 =21 (#1)
2X1+3X2 =12 (#2)
4.5X1 +4X2 =18 (#3)



De donde:

Para la ecuacion # 1:
Asumiendo X1 = 0, tenemos X2 =7
Asumiendo X2 = 0, tenemos X1 =3

Para la ecuacion # 2
Asumiendo X1 =0, tenemos X2 =4
Asumiendo X2 = 0, tenemos X1 =6

Para la ecuacion # 3
Asumiendo X1 = 0, tenemos X2 =4.5
Asumiendo X2 = 0, tenemos X1 =4

Estas coordenadas nos permiten graficar las tres ecuaciones que
reflejan el comportamiento de las restricciones dadas con lo cual queda
a la vista el poliedro que conforma la region basica factible en uno de

cuyos vértices estara la solucion optima.

Elaborado por: los autores



La solucién optima se encuentra reemplazando cada uno de los
vértices del poliedro en la funcidn objetiva y tomar el mayor valor para

el caso de maximizacion el menor valor para el caso de minimizacion.

Es importante sefalar que previamente se deben determinar las
coordenadas del o de los vértices faltantes para lo cual se utilizan
los métodos conocidos de resolucion de un sistema de ecuaciones de
primer grado con dos incdgnitas. Las cantidades a producir para este
caso por cada item en el punto de solucidon 6ptima estaran determinadas

por el punto cuyas coordenadas proporcionen el mayor valor.

Numéricamente se lo expresa de la siguiente manera:

X, X, EO.
1 0 4 44
2 0.92 3.4 51.2
3 2.07 2.17 54.92
4 3 0 45

Para el presente ejercicio, como estamos maximizando (la utilidad), la
solucidn Optima es producir: 2.07 unidades de X1 =y 2.17 unidades de
X2. Esta es la combinacion 6ptima y por ende la que genera la utilidad
maxima que es de 54.92 um. La totalidad de las restricciones quedan

cubiertas a entera satisfaccion.
Ejercicio de aplicacion

Productos alimenticios
Se requiere fabricar dos tipos de alimento A y B que en conjunto

retinan por lo menos 20 gramos de calorias y 30 gramos de proteina. El



producto A debera contener 2 g de calorias y 1 g de proteina mientras
que el producto B debera contener 3 g de calorias y 5 g de proteinas
como composicion minima. Determine la combinacién optima para
la cual el costo total sea el minimo posible. El costo unitario de los

productos son US$3 y US$4 respectivamente.

Solucion

En este segundo ejercicio enfocaremos una situacién de minimizacion.
Para su solucion aplicaremos exactamente el mismo procedimiento
comenzando con el levantamiento de un cuadro resumen en los

siguientes términos:

REQUERIMIENTOS
Calorias Proteinas Costo de produccion
(gr) (gr) unitario (US$)
A 2 1 3
B 3 5 4
Disponible 20 30

El procedimiento se inicia asumiendo X1 para representar el nimero
de unidades a producir del item A y X2 el niumero de unidades a

producir del item B, entonces:

F.O. Min. 3X1 + 4X2

S.a. 2X1+3X2>20
X1 +5X2>30
X1;X2>0



Note que se ha cambiado el signo de la desigualdad en virtud de

tratarse de un caso de minimizacion.

El siguiente paso serd convertir las inecuaciones en ecuaciones y en
base ello tendremos que realizar el trazado de la recta correspondiente
a cada una de las restricciones con lo cual se obtiene:
2X1+3X2=20 (#1)
X1 +5X2=30 (#2)

De donde:

Para la ecuacion # 1:
Asumiendo X1 = 0, tenemos X2 = 6.67
Asumiendo X2 = 0, tenemos X1 = 10

Para la ecuacion # 2
Asumiendo X1 = 0, tenemos X2 = 6
Asumiendo X2 = 0, tenemos X1 = 30

Conocidas las coordenadas, procedemos a graficar las dos ecuaciones
que reflejan el comportamiento de las restricciones dadas. Queda
visible entonces el poliedro que conforma la region basica factible en

uno de cuyos vértices estara la solucion optima.



Elaborado por: los autores
Tal como lo vimos en el caso anterior de maximizacion, la solucion
Optima se encuentra reemplazando las coordenadas de cada uno de
los vértices del poliedro en la funcidn objetiva y tomar el menor valor
para el caso de minimizacion. Es importante sefalar que previamente
se deben determinar las coordenadas de los vértices faltantes para lo
cual se utilizan los métodos de resolucion de un sistema de ecuaciones
de primer grado. Las cantidades a producir por cada item en el punto
de solucién Optima seran justamente las coordenadas que generen el

menos valor.

La solucion a este problema es:

X1 X2 F.O.
1 0 6.67 26.68

1.5 5.7 273
3 30 0 90




La solucion a adoptar en este caso de minimizacion es X1 =0y X2 =
6.67 unidades con lo cual el costo total de produccion es el minimo. La

solucion encontrada cumple ademdas con ambas restricciones.
Ejercicio de aplicacion

Taller industrial

En un taller se disponen de dos maquinas diferentes para la elaboracion

de un solo producto. La maquina # 1 puede producir 20 y la maquina
# 2 puede producir 15 Ib/hr.

Se requieren 2 H-h por cada hora de operacion de la maquina 1 mientras

que en la maquina 2 se requieren 3 H-h.

Entotal se deben utilizar al menos 15 H-h como tiempo normal. El costo
de operacion de una hora de maquina es de US$25 para la maquina
1 y US$30 para la maquina 2. Ambas maquinas deben elaborar en
conjunto al menos 100 Ibs de producto. ;Cual sera la combinacion

Optima que minimice el costo total?.

Solucion

Comencemos elaborando el cuadro resumen:

Costo/ Hora | Requer. H-h | Capac. De Produc.

Magq. # 1 25 2 20
Magq. # 2 30 3 15
Necesario 15 100




Estamos nuevamente ante un caso de minimizacion y, por tanto:
F.O. Min. Z = 25X1 + 30X2
S.a. 20X1+ 15X2>100
2X1+3X2>15
X1,X2>0

Corresponde ahora convertir las inecuaciones en ecuaciones con lo
cual tenemos:

F.O. Min. Z =25X1 + 30X2

S.a.20X1 +15X2=100 (1)

2X1+3X2 =15 2)

X1,X2>0

El siguiente paso es determinar los pares coordenados para proceder a

realizar los graficos.

Para ecuacion (1) Para ecuacion (2)
X1 0 5 0 7,5
X2 6,67 0 5 0

Elaborado por: los autores



Para calcular las coordenadas del punto de corte de las dos rectas
hacemos uso de cualquier método de resolucion de sistemas de
ecuaciones con una incognita.

20X1 + 15X2 =100 (1)

2X1+3X2=15 (2)

La ecuacion (2) la multiplicamos por -10 para reducir y obtener.
-15X2 =-50
Esto significa X2 = 3,33

Finalmente llegamos a X1 =2.5

Una vez conocidos estos valores elaboramos la siguiente tabla:

X1 Xz Z

0 6,67 200,1
2,5 3,33 162,4
7,5 0 187,5

Este ultimo cuadro nos dice que el costo minimo lo genera la
interseccion de las dos rectas. Por tanto, la respuesta es producir 2,5
unidades de X1 y 3,33 unidades de X2.

Téngase presente que Z representa a la funcidén objetivo es decir el

modelo a minimizar.

Granja agricola
Una granja agricola desea criar conejos y pollos para lo cual disponen
de 180 horas por mes. En su bodega solo pueden almacenar un maximo

de 1000 kilos de alimento y sabemos que un conejo requiere 20 kilos



al mes y un pollo 10. Un conejo requiere 3 horas mensuales de cuidado
y un pollo 2. El conejo da un beneficio de UM500 y el pollo UM300.

Determine la combinacion de elementos que optimice el beneficio.

Solucion
Sea X1 = variable que representa el # conejos a criar.

Sea X2 = variable que representa el # pollos a criar.

Comencemos elaborando el cuadro resumen:

Conejos Pollos Disponible
Alimento/Mo 20 10 1000
Ho/Mo cuidado 3 2 180
Utilidad 500 300

F.O. Max. Z = 500 X1 + 300X2
Sa. 20X1 + 10 X2 < 1000
3X1 +2X2 < 180
Xj>0

Procedemos a realizar el proceso de graficacion y seguidamente a
calcular las coordenadas del punto de corte de las rectas y tenemos X1
=20y X2 =060.

Estos valores permitiran obtener una utilidad maxima de US$28.000.



Las coordenadas en mencién se calculan para el presente caso,
mediante la aplicacion de un sistema de ecuaciones el cual da como

resultado X1 = 20 y X2 = 60 con lo cual, la utilidad maxima sera
US$28.000.

El valor de la utilidad maxima lo obtenemos de la siguiente manera:

X1 X2 F.O.
0 90 0+27.000 =27.000
50 0 25.000 + 0 =25.000
20 60 10.000 + 18.000 = 28.000
Carpinteria

Un fabricante produce sillas y mesas para lo cual requiere las dreas
de montaje y pintura. Producir una silla requiere una hora de montaje
y dos de pintura. La mesa en cambio requiere tres y una horas en su

orden. La seccién de montaje solo puede trabajar nueve horas al dia



mientras que la de pintura ocho. El beneficio de cada mesa es el doble
de la silla. Determine el nimero de mesas y sillas a producir para

maximizar el beneficio.

Solucion
Resumen
Sillas Mesas Requerimiento
Montaje 1 3 9
Pintura 2 1 8
Utilidad 1 2

F.O. Max. X1 +2X2

Sa. X1+3X2<9
2X1+X2<8

Xj=0

Aplicando la metodologia grafica y calculando las coordenadas del
punto de corte tenemos X1 =3 y X2 =2 con lo cual la utilidad méxima

esde 7.

Mediante la resolucion de un sistema de ecuaciones encontramos que
el punto de corte de las rectas tiene por coordenadas (3,2). Con esto, el

calculo de la utilidad méxima queda:

X1 X2 EO.

0 3 0+2(3)=6
3 2 3+212)=7
4 0 4+0=4



Fabricante de ropa
Un fabricante de ropas recibe un pedido abierto por pantalones y

chaquetas de un prestigioso almacén de la localidad.

El fabricante dispone de 750 m de tejido de algodén y 1000 m de
tejido de poliéster. Cada pantalon requiere 1 m de tejido de algodon y
2 m de tejido de poliéster. Cada chaqueta requiere 1,5 m de tejido de
algodon y 1 m de tejido de poliéster. El precio unitario de venta es de
US$50 para cada pantalon y US$40 para cada chaqueta. Determine la

combinacion apropiada que maximice el ingreso por ventas.

Solucion
Sea X1 la variable que representa el nimero de pantalones a producir.

Sea X2 la variable que representa el nimero de chaquetas a producir.

F.O. Min. Z = 50X1 + 40X2

S.a. X1+ 1,5X2 < 750
2X1 + X2 < 1000
Xj >0



La respuesta es X1 =375
X2 =250

Algoritmo de simplex
El algoritmo del simplex busca optimizar la solucién de un problema
de programacion lineal recorriendo so6lo algunos de los vértices del

poliedro que representa el conjunto de soluciones factibles.

En cada iteracion, el algoritmo se desplaza de un vértice a otro de forma
que el valor de la funcidn objetivo mejore con el desplazamiento, esto
es, que aumente si el problema es de maximizacion, o disminuya si el
problema es de minimizacion.
La optimizacion puede dar lugar a cuatro posibles resultados:

e Alcanzar un 6ptimo Unico.

* Alcanzar un 6ptimo que no es unico (soluciones alternativas o

multiples).



e Concluir que el problema es no factible, esto es, que no existe
ninguna solucion que satisfaga simultdneamente todas las
restricciones del problema.

e Concluir que el problema es no acotado, es decir, que el valor de
la funcidn objetivo en el 6ptimo es tan grande como se desee si
el problema es de maximizacion, o tan pequefio como se quiera

si el problema es de minimizacién.

Podemos resumir en el siguiente concepto: Una solucidon no acotada
(espacio infinito de soluciones) se da cuando en algunos modelos de
programacion lineal los valores de las variables pueden aumentar en
forma indefinida sin violar alguna de las restricciones, y eso significa

que el espacio de soluciones es no acotado al menos en una direccion.

El método simplex se utiliza mayormente para problemas lineales
en los que intervienen multiples variables, los cuales no pueden ser
resueltos de manera gréfica pues se haria demasiado complejo. Para
ello, este método hace uso de la propiedad de que la solucidon 6ptima
de un problema de Programacion Lineal se encuentra en un vértice
o frontera del dominio de puntos factibles (esto Ultimo en casos
muy especiales), por lo cual, la busqueda secuencial del algoritmo
se basa en la evaluacion progresiva de estos vértices hasta encontrar
el optimo. Cabe destacar que, para aplicar el Método Simplex a un
modelo lineal, este debe estar en un formato especial conocido como

formato estandar.



Para la solucion de un problema de programacion lineal usando el

método SIMPLEX el planteamiento inicial (desigualdades) toma el

nombre de forma candnica y una vez transformadas las inecuaciones a

igualdades se denomina forma estandar.

Procedimiento

Metodologia para obtener el modelo

Aunque existen varias técnicas para lograr el modelo matematico de

cada problema en particular, se recomienda la siguiente para llegar al

proposito.

Analizar el problema de decision.- Describir la estructura de los
valores que el modelo debe calcular, junto con las limitaciones
y el objeto esencial.

Describir las variables de decision.- Valores o respuestas que
optimizan la funcion objetiva y que se calcularan mediante la
solucion del modelo matematico.

Establecer la funcion objetiva.- Esto es, construir el modelo
que cuantifica el objetivo del problema y definir el tipo de
optimizacion.

Establecer las limitaciones.- Determinar aquellos items
(recursos, subprocesos) que resultan ser limitantes en el proceso
para el que se elabora el modelo y construir las expresiones que
los cuantifican. (RINCON ABRIL, 2001)



Cronologia de la solucion

Definir el objetivo

Consiste en definir un criterio de optimizacion el cual puede ser
maximizacion o minimizaciéon dependiendo del problema que se
desee resolver, el mismo que es una funcién lineal de las diferentes

actividades del problema.

Definir las variables de decision

Son las incognitas del problema basicamente consisten en los niveles
de todas las actividades que pueden llevarse a cabo en el problema
a formular, estas pueden ser de tantos tipos diferentes como sea

necesario, ¢ incluir tantos subindices como sea requerido.

Definir las restricciones

Son los diferentes requisitos que debe cumplir cualquier solucion
para que se pueda llevar a cabo. En cierta manera son las limitantes
en los valores de los niveles de las diferentes actividades (variables).
Las restricciones mas comunes son de seis tipos, las cuales se listan a
continuacion.

Restricciones

Capacidad
Limitan el valor de las variables debido a la disponibilidad de los
recursos tales como horas-hombre, horas-méaquina, materiales e

insumos, espacio, etc.



Mercado
Surgen de los valores maximos y minimos en las ventas o el uso del

producto o actividad a realizar.

Entradas
Son limitantes debido a la escasa disponibilidad de los recursos a

utilizar entre otras materias primas, mano de obra, capital, etc.

Calidad
Son las restricciones que limitan las mezclas de ingredientes, definiendo

usualmente la calidad de los articulos a manufacturar.

Balance de material
Estas son las restricciones que definen las salidas de un proceso en
funcion de las cantidades de recursos utilizados, tomando en cuenta

generalmente cierto porcentaje de merma o desperdicio.

Internas
Son las que definen a una variable dada, en la formulacion interna del

problema, un ejemplo tipo es el de inventario.

Procedimiento para maximizacion
e Plantear el problema de programaciéon lineal en su forma
estandar es decir funcion objetivo, restricciones y condicion de
no negatividad.
e Transformar las desigualdades en igualdades utilizando para
ello las variables de holgura.

¢ Qenerar un tablero inicial.



Evaluar si el tablero inicial corresponde o no la solucion 6ptima
observando la fila Cj—Zj en la cual todos los valores deben ser
Cero o negativos.

Si no lo son, determinar la variable entrante (la de mayor valor
en la fila Cj—Zj) y la variable saliente (en la columna ©Oj la de
menor valor positivo).

Se contintia con el proceso iterativo hasta encontrar un tablero

en el que todos los valores de Cj—Zj sean cero o negativos.

Procedimiento para minimizacion (big m)

Plantear el problema de programacion lineal en su forma
estandar es decir funcion objetivo, restricciones y condicion de
no negatividad.

Transformar las desigualdades en igualdades utilizando para
ello las variables de exceso (equivale a las variables de holgura
en el caso de maximizacion) y artificiales en la medida que
corresponda.

Generar un tablero inicial.

Evaluar si el tablero inicial corresponde o no la solucion 6ptima
observando la fila Ci — Zj. Todos los valores deben ser cero o
positivos.

Si no lo son, determinar la variable entrante (la més negativa en
la fila Ci — Zj) y la variable saliente (la de menor valor positivo
en la columna ©j).

Se contintia con el proceso iterativo hasta encontrar un tablero

en el que todos los valores de Ci — Zj sean cero o positivos.



Ejercicio de aplicacion del método big m
Al aplicar este procedimiento se debe tener muy en cuenta una

situacion bastante especial que de seguro se presentara.

Consideremos el siguiente ejemplo:
F.O.MinZ= 25X1+30X2
S.a. 20X1 +15X2>100
2X1+3X2>15
Xi>0
Siendo las desigualdades del tipo >, debemos restarle al lado izquierdo
lo que se conoce como variable de exceso (equivale a la variable de
holgura en el proceso de maximizacidn) con lo cual las restricciones
cambian a:
20X1 +15X2 — X3 - 0X4 =100
2X1+3X2-0X3-X4=15
Aqui se nos presenta el siguiente problema. Si en ambas ecuaciones
hacemos X1 =0y X2 =0, el resultado a obtener es X3 =-100y X4 =

-15 lo cual va en contra de la condicion de no negatividad.

Para eliminar este inconveniente, la solucién es agregar a cada
restriccion una variable artificial en la siguiente forma:
20X1 +15X2 — X3 - 0X4 + X5 +0X6 = 100
2X1+3X2-0X3-X4+0X5+X6=15

Estas variables artificiales (X5 y X6) deberan ser agregadas a la F.O.

pero con un coeficiente por demas grande de tal forma que el mismo



proceso de minimizacion se encargue de sacarlas del proceso de

andlisis precisamente por tener un coeficiente de elevado valor.

Con esta explicacion, el modelo a optimizar del ejemplo del inicio

queda asi:

F.O.MinZ= 25X1 +30X2 + 0X3 + 0X4 + MX5 + MX6

S.a. 20X1 +15X2 — X3 — 0X4 + X5 +0X6 = 100
2X1+3X2-0X3-X4+0X5+X6=15
Xi >0

Tratdindose de dos variables como lo es el presente ejemplo, el
problema puede ser resuelto tanto por el método grafico como por el

método simplex.

Como se ha establecido, en el tablero inicial, la primera columna
contiene las variables artificiales. El cuerpo exceptuando la ultima
colunma se completa con los coeficientes de las restricciones. A

continuacion se aplica el procedimiento ya conocido.



Observando la fila Ci—Zj en ambos tableros podemos ver que el
primero tiene dos valores negativos (X1 y X2) lo cual nos obliga a un

segundo tablero.

Por su parte en el segundo tablero notamos asi mismo dos valores

negativos (X2 y X3) y esto nos lleva a un tercer tablero.

En ambos casos de los valores negativos se tomara el mas negativo y
esa sera la variable a entrar. La columna recibe el nombre de “columna

pivote”.

La variable a salir la encontramos en la columna ©j y sera aquella
que tenga el menor valor positivo. En el primer tablero serd X5 y en
el segundo X6. Corresponde a la llamada “fila pivote”. El punto de

encuentro de ambas (fila y columna) se llama “niimero pivote”.

La fila pivote de un tablero cualquiera es dividida por el nimero
pivote obteniendo de esta manera la primera fila del nuevo tablero. La
ubicacion de esta fila en el nuevo tablero correspondera al mismo sitio

que ocupa en el tablero anterior.

Al observar este Ultimo tablero vemos que en la fila Ci—Zj todos los
valores son cero o positivos los cual nos indica que hemos llegado al

optimo. La solucion final serd producir 2,6 unidades en la maquina A



y 3,3 unidades en la maquina B. Bajo este esquema, el costo total serd
US$164.9.

A manera de verificacion, debemos p robar que las restricciones se
cumplen en su totalidad y para ell procedemos de la siguiente manera:
20 *(2,6) + 15 *(3,33) = 101,95 este valor es mayor que 100 tal como

indica la restriccion.

2 *(2,6) +3 *(3,33) =15,19 este valor es mayor que el 15 indicado

por la restriccion.

En conclusion, ambas restricciones se cumplen a cabalidad.
Ejercicio de aplicacion

Productos varios
Como se habia indicado, el modelo matematico del ejercicio mostrado
en la pag. # 12 incluidas las restricciones y la condicién de no
negatividad quedan definido asi:
F.O. Max. 15X1 + 11X2
S.A. 7X1 +3X2<21
2X1+3X2<12
4.5X1+4X2<18
X1;X2>0

Solucion
Pasando de la forma canodnica a la forma estandar, el modelo se

convierte en:



F.O. Max. 15X1+11X2+0X3 + 0X4 + 0X5

S.A. 7X1 +3X2 + X3 +0X4+0X5=21
2X1+3X2+0X3+X4+0X5=12
4.5X1 +4X2 +0X3 +0X4 +X5=18

X1;X2>0
En base a lo enunciado en el modelo matematico se obtiene el primer

tablero en los siguientes términos:

Elaborado por: los autores
Por simple observacion determinamos que la variable a entrar es X1y
la variable a salir es la X3 y en consecuencia el nimero pivote es el 7.

Veamos ahora como llegamos al segundo tablero:

Elaborado por: los autores

El tercer tablero queda de la siguiente forma:

Elaborado por: los autores



Este ultimo tablero nos evidencia que todos los valores de Ci—Zj son
cero o negativos y por tanto hemos llegado al tablero 6ptimo. En

consecuencia, la combinacion optima es X1 =2.07y X2 =2.17.

La utilidad maxima sera:

Z=15*2,07)+ 11 *(2,17) =54,92
Ejercicio de aplicacion

Productos alimenticios

Se requiere fabricar dos tipos de alimento A y B que en conjunto retinan
por lo menos 20 g de calorias y 30 g de proteinas. El producto A debera
contener 2 g de calorias y 1 g de proteina mientras que el producto B
debera contener 3 y 5 g de calorias y proteinas respectivamente como
composicion minima. Se conoce que elaborar el producto A tiene
un costo unitario de 3 unidades monetarias y el producto B 4. ;Cual
sera la combinacion optima de productos para la cual el costo total de

produccion sea el minimo?

Solucion
El presente ejercicio corresponde a una tarea de minimizaciéon y por

tanto aplicaremos el método de Big M.

Iniciamos el proceso de solucion representando por X1 la cantidad a

producir de A 'y por X2 la cantidad a producir de B.

El siguiente cuadro resume las limitantes de los recursos a ser

utilizados:



A B Requer. Min.
Calorias 2 3 20
Proteinas 1 5 30
Costo 3 4

Con ambas consideraciones, el modelo a optimizar queda como sigue:
F.O.Min. 3X1 +4X2
S.A. 2X1 +3X2>20
X1 +5X2>30
X1;X2>0

El proceso de solucidon comienza restando las variables de exceso
para convertir las inecuaciones en ecuaciones y sumando las variables
artificiales con lo cual se garantiza el cumplimiento de la condicion de

no negatividad.

Con estas consideraciones, el modelo a optimizar queda como sigue:

F.O.Min. 3X1+4X2+0X3 + 0X4 + MX5 + MX6

S.A. 2X1+3X2 - X3 +0X4 + X5+ 0X6 =20
X1 +5X2 +0X3 - X4 +0X5 + X6 =30
X1;X2>0

Este serd el modelo que nos servird de base para la aplicacion del

algoritmo de simplex.

Elaborado por: los autores



El método del big M nos dice que hemos llegado al tablero 6ptimo
siempre y cuando en la fila Ci—Zj todos los valores sean cero o
positivos. Este no es el caso dado que siendo M un niimero muy
grande, las columnas correspondientes a X1 y X2 tendran sus valores

de Ci — Zj negativos.

Surgen entonces las preguntas ;Cual variable entra? y ;cual variable

sale?

La variable a entrar sera aquella que tenga el valor mas negativo
que en este caso corresponde a X2. A esta columna la llamaremos
“columna pivote”. El siguiente paso es dividir cada valor de bi para el
nimero correspondiente en la columna pivote y los valores obtenidos
se registran en la columna 6j. De estos valores tomamos el menor
positivo y esa sera la variable a salir que en este caso es X6. Esta se

constituye en la llamada “fila pivote”.
La pregunta obligada es ;Como llegamos de este al nuevo tablero?.

Pararesponder a esta pregunta, se debe localizar el punto de interseccion
de la fila con la columna pivote (en este caso corresponde al 5), ese
punto constituye el llamado “namero pivote”. Para el nuevo tablero,
en la columna “BASE” en lugar de X6 (variable saliente) colocaremos
X2 (variable entrante). Dividimos toda la fila X6 (se incluye bi) para el
numero pivote y obtenemos los valores de la fila X2 del nuevo tablero.
Corresponde ahora determinar los valores para la fila X5 para lo cual

procedemos de la siguiente forma:



Del tablero anterior (en este caso inicial) copiamos la fila X5 y le
restamos la fila calculada en el nuevo tablero multiplicada por el
numero que le corresponde en la columna pivote. La resultante sera la
correspondiente a X5 en el nuevo tablero. El siguiente cuadro resume

lo manifestado.

3 -1 1 0 20
(-3) 06 -3 0 06| 0 06| :-18
14, 0 -1 0,6 1| -06 2

Este sera el procedimiento a aplicar en todo momento para pasar de un

tablero cualquiera al siguiente.

La regla nos dice que la variable a entrar es la mas negativa de la
fila Cj—Zj. En este caso es X2 (Columna pivote). Contrariamente, la
variable que sale es aquella que en la columna ©j tenga el menor valor
positivo. En este caso X6 (fila pivote). El numero pivote sera el punto

de corte de la fila y la columna pivote.

Con estas consideraciones, el nuevo tablero sera:

Elaborado por: los autores

Haciendo un andlisis similar al tablero inicial vemos que atn no se ha
llegado al 6ptimo. La columna con el Ci—Zj mas negativo corresponde

a X1 y por tanto sera la nueva variable a entrar. Asi mismo, la fila



con el menor valor positivo corresponde a X5 y por tanto esa sera la
variable a salir. El nimero pivote siempre sera el punto de corte entre

la columna y la fila pivote.

Pasamos entonces al siguiente tablero:

Elaborado por: los autores

Como se puede ver, en este Ultimo tablero la columna correspondiente
a X4 indica un valor negativo por tanto se debe continuar con el
proceso iterativo. Para pasar al siguiente tablero vemos que la variable

a entrar es la X4 mientras que la variable a salir es la X1.

El siguiente tablero queda de la siguiente forma:

Elaborado por: los autores

Como se puede apreciar, la fila Ci—Zj tiene todos sus valores cero o
positivos lo cual nos dice que hemos llegado al tablero dptimo y por

tanto nada que hagamos lo mejorara.



La solucion final sera producir tnicamente 6.67 unidades del producto
B con lo cual el costo total sera de:

3X1 +4X2

3(0) +4(6.67) = 26.68 unidades monetarias.

Al verificar el cumplimiento de las restricciones vemos que ambas se
cumplen a cabalidad.
2X1+3X2>20 — 2(0) +3(6.67) = 20.1
X1+5X2>30 - (0) +5(6.67) = 33.35

Ejercicio de aplicacion

Empresa farmacéutica
La empresa elabora tres tipos de productos A, B y C ricos en calcio,

proteinas y hierro.

El producto A requiere como minimo 3 g de calcio; 2 g de proteinas; 4
g de hierro y su costo de elaboracion es US$14. El producto B requiere
como minimo 6 g de calcio; 5 g de proteinas; 7 g de hierro y su costo
de elaboracion es US$19. El producto C requiere como minimo 4 g
de calcio; 8 g de proteinas; 6 g de hierro y su costo de elaboracion es
USS§16.

La combinacién minima de los elementos es: calcio 61 g; proteinas 82
g; hierro 95 g. Determine la combinacion Optima a elaborar para que

el costo total sea un minimo.



Solucion

A B C Requer. Min.
Calcio 3 6 4 61
Proteinas 2 5 8 82
Hierro 4 7 6 95
Costo 14 19 16

Designaremos por X1,X2 y X3 las cantidades a producir de cada
producto En funcion de esto, el modelo a minimizar queda asi:
F.O.MinZ= 14X1+1 X2+ 16X3
S.a. 3X1+6X2+4X3>61
2X1 +5X2 +8X3>82
4X1 +7X2 +6X3>95
X1;X2; X3>0

Realizando el proceso de conversion de inecuaciones a ecuaciones es
decir incorporando las variables de exceso y artificiales tenemos:
F.O. Min Z = 14X1 + 19X2 + 16X3 + 0X4 + 0X5 + 0X6 + MX7 + MX8 +
MX9
S.a. 3X1+6X2+4X3 —X4+0X5+0X6 +X7+0X8+0X9 =61
2X1+5X2 +8X3 +0X4 - X5+ 0X6 + 0X7 + X8 + 0X9 = &2
4X1+7X2 +6X3 +0X4+0X5-X6+0X7+0X8+ X9 =095
X1;X2; X3>0

Procedemos ahora a elaborar el primer tablero y tenemos:



Observando la tlltima fila notamos que existen tres elementos negativos
lo que nos obliga a desarrollar un segundo tablero. La variable que

entra es la X3 y la que sale es la X8.

Vemos que la tabla 2 mantiene la presencia de dos elementos negativos

y por tanto debemos elaborar un tercer tablero.



La ultima fila de este tablero nos dice que hemos llegado al 6ptimo

dado que todos sus elementos son cero o positivos.

La respuesta es entonces X1 = 0; X2 =10,3; X3 =3,8
Al reemplazar estos valores vemos que las tres restricciones se

cumplen a cabalidad.
Ejercicio de aplicacion

Taller industrial
Un taller mecénico industrial dispone de dos maquinas diferentes A y

B con las cuales puede elaborar un determinado producto.

La méaquina A puede producir 20 Ib/h y la maquina B 15 Ib/h. Se
requieren 2 H-h por cada hora de operacion de la maquina A mientras

que en la maquina B se requieren 3.

En total se deben utilizar al menos 15 H-h como tiempo normal. El
costo de operacién de una hora de maquina es de US$25 para la A
y US$30 para la B. Ambas maquinas deben elaborar en conjunto al
menos 100 libras de producto. Determine la combinacién Optima

(cantidad a producir por maquina) que minimice el costo total.



Modelo canénico:

F. O. Min. Z = 25X1 + 30X2

S.a. 20X1 + 15X2 > 100
2X1+3X2>15
X1;X2>0

Modelo estandar:
F. O.Min. Z=25X1+30X2+0X3 +0X4 + MX5 + MX6

S.a. 20X1 + 15X2 —X3 + 0X4 + X5 + 0X6 = 100
2X1 + 3X2 +0X3 - X4 +0X5 + X6 = 15
X1;X2>0

Tablero inicial

Elaborado por: los autores

No corresponde al 6ptimo. Variable entrante X1; variable saliente X5.

Numero pivote 20 (cruce de fila con columna pivote).

Segundo tablero

Elaborado por: los autores



No corresponde al tablero Optimo. La variable entrante es X2. La

variable saliente es X6. El nimero pivote es el 1.5.

Tercer tablero

Podemos apreciar que en la fila Ci-Zj todos los valores son cero o
positivos lo cual nos dice que hemos llegado al dptimo. La solucion
final es producir 2.6 unidades en la maquina A y 3.33 unidades en la

maquina B.

Bajo este esquema, el costo total de producir es de 164.9. Ambas

restricciones quedan cubiertas a satisfaccion.

Como podemos ver, se han resuelto los primeros ejercicios tanto por
el método grafico como aplicando el método simplex y los resultados

obtenidos son los mismos.

El método del algoritmo de simplex se diferencia del método grafico
en que aqui si podemos resolver problemas con dos o mas variables lo

cual lo comprobaremos en el siguiente ejercicio.

Productos de madera S.A.
La empresa “Productos de madera S.A.” fabrica tres tipos de puertas:

la econémica, la normal y la de lujo. La econdémica requiere 6



unidades de materia prima; 8 unidades de mano de obra y 3 unidades
de tiempo maquina. La normal por su parte requiere 9 unidades de
materia prima; 11 unidades de mano de obra y 4 unidades de tiempo
maquina. Finalmente, la de lujo requiere 8 unidades de materia prima;
16 unidades de mano de obra y 10 unidades de tiempo maquina. La
disponibilidad de recursos es de 1.650 unidades de materia prima;
1.920 unidades de mano de obra y 1.180 unidades de tiempo maquina.
La utilidad proporcionada por cada puerta es 900; 1.500 y 2.200
um respectivamente. Se pide determinar la combinacidon optima de

produccion de tal forma que la utilidad total generada sea la maxima.

Solucion
Resumamos en un cuadro los datos proporcionados por el ejercicio:
ECONOM. NORMAL LUJO BENEFICIO

M. P. 6 9 8 1.650
M. O. 8 11 16 1.920
H. — Magq. 3 4 10 1.180
Utilidad 900 1.500 2.200

A continuacion, definimos el modelo estandar normal a maximizar:
ajustado.
F.O. Max. Z =900X1 + 1.500X2 + 2.200X3
S.a. 6X1+9X2+ 8X3<1.650
8X1 + 11X2 +16X3 <1.920
3X1+4X2+10X3<1.180
X1;X2;X3>0



A efectos de iniciar la aplicacion del simplex se procede a reajustar el

modelo con lo cual tenemos lo siguiente:
F.O. Max. Z=900X1 + 1.500X2 + 2.200X3 + 0X4 + 0X5 + 0X6
S.a. 6X1+9X2+8X3 + X4+ 0X5+0X6=1.650
8X1+11X2+16X3 +0X4 + X5+ 0X6=1.920
3X1+4X2 +10X3 + 0X4 + 0X5+ X6 =1.180

X1;X2;X3>0

El proceso de solucién queda como sigue:

Observando la fila Ci — Zj vemos que aun no hemos llegado a la
solucion optima (no todos son cero o negativos). La variable a entrar
es la X2 mientras que la variable a salir es la X5 y por tanto el nimero
pivote es el 4,6.

El tercer tablero nos dice lo siguiente:



Como puede verse, en la fila Ci—Zj todos los valores son cero o
negativos, esto significa que se ha llegado a la solucion 6ptima la cual

dice que se deben producir siete unidades de X2 y 115 unidades de X3.

La utilidad méxima es de 263.500 y las tres restricciones estan

plenamente cubiertas.

Manteles de mesa
Una determinada industria fabrica manteles de mesa en dos
tipos: redondo y rectangular. Cada uno consume 2 y 3 m? de tela
respectivamente. El cosido a mano lleva 1 hora para los rectangulares y
dos para los redondos. Los manteles rectangulares deben llevar cuatro
esquineros de refuerzo. Semanalmente se pueden conseguir 600 m? de
tela y 600 esquineros. La empresa dispone de 500 horas para corte y
costura. La utilidad es de US$8 para los redondos y US$10 para los
rectangulares. ;Cual serd la combinacion optima de produccion que
maximice la utilidad?
Modelo canonico
F.O. Max. Z = 8X1 + 10X2
S.a. 2X1 +3X2 <600
2X1+X2 <500
4X2 <600
X1;X2>0



Modelo estandar
F.O. Max. Z = 8X1 + 10X2 + 0X3 + 0X4 + 0X5
S.a. 2X1 +3X2 + X3 +0X4 + 0X5 =600
2X1 + X2 +0X3 + X4 + 0X5 = 500
0X1 +4X2 + 0X3 + 0X4 =600
X1;X2>0

Primer tablero

Elaborado por: los autores
Como se puede apreciar, no es la solucién 6ptima. El numero pivote
es el 4 que corresponde al cruce de la fila pivote (X5) con la columna
pivote (X2).

Segundo tablero

Elaborado por: los autores
El nimero pivote para este tablero es el 2. Es decir que la variable

entrante es X1 y la variable saliente X3.



Tercer tablero

Elaborado por: los autores

Aun no se llega al 6ptimo. El nimero pivote es el 0.5 siendo la variable
a entrar X5 y la variable a salir X4.

Cuarto tablero

Elaborado por: los autores

La fila Ci—Z;j tiene todos sus valores en cero o negativos, por tanto, se

ha llegado a la solucion 6ptima.

La solucién es producir 225 unidades de X1 y 50 unidades de X2.
En base a ello, la utilidad maxima a alcanzar es 2.300 y las tres

restricciones han sido cumplidas en su totalidad.

Granja agricola
Una granja agricola desea criar conejos y pollos para lo cual disponen
de 180 horas por mes. En su bodega solo pueden almacenar un maximo

de 1000 kilos de alimento y sabemos que un conejo requiere 20 kilos



al mes y un pollo 10. Un conejo requiere 3 horas mensuales de cuidado
y un pollo 2. El conejo da un beneficio de UM500 y el pollo UM300.

Determine la combinacion de elementos que optimice el beneficio.

Solucion

Sea X1 = # conejos
X2 =# de pollos

F.O.Max. Z =500 X1+ 300X2

Sa 20X 1+ 10X2 < 1000
3X1+2X2 <180
Xj>0

Llevandolo al modelo estandar tenemos:
F.O.Max. Z=500X1+300X2+0X3 + 0X4

Sa 20X 1+ 10X2 + X3 + 0X4 = 1000
3X1 +2X2 + 0X3 + X4 = 180
Xj>0



La solucidén es X1 =20
X2 =60

Con estos valores se da cumplimiento a las restricciones.
La utilidad méxima sera:

Z = (500 * 20) + (300 *60) = 28.000

Carpinteria

Un fabricante produce sillas y mesas para lo cual requiere las areas
de montaje y pintura. Producir una silla requiere una hora de montaje
y dos de pintura. La mesa en cambio requiere tres y una hora en su
orden. La seccion de montaje solo puede trabajar nueve horas al dia
mientras que la de pintura ocho. El beneficio de cada mesa es el doble

de la silla. Determine el nimero de mesas y sillas a producir para

maximizar el beneficio.



Solucion
Sea X1 el nimero a producir de sillas.
Sea X2 el nimero a producir de mesas.
F.O. Max. Z=X1 +2X2
S.a. X1+3X2<9
2X1+X2<8
Xj=>0
Estandarizando el modelo tenemos:
F.O.Max. Z = X1 +2X2 + 0X3 + 0X4

S.a. X1+3X2+X3+0X4=9
2X1 + X2 +0X3 + X4 =8
Xj>0



La solucién nos recomienda fabricar 3 sillas (X1) y 2 mesas (X2). La

utilidad maxima sera de US$7.

Fabricante de ropa
Un fabricante de ropas recibe un pedido abierto por pantalones y

chaquetas de un prestigioso almacén de la localidad.

El fabricante dispone de 750 m de tejido de algodon y 1000 m de
tejido de poliéster. Cada pantalon requiere 1 m de tejido de algodon y
2 m de tejido de poliéster. Cada chaqueta requiere 1,5 m de tejido de
algodon y 1 m de tejido de poliéster. El precio unitario de venta es de
USS$50 para cada pantalon y US$40 para cada chaqueta. Determine la

combinacion apropiada que maximice el ingreso por ventas.

Solucion
Sea X1 la variable que representa el nimero de pantalones a producir.

Sea X2 la variable que representa el nimero de chaquetas a producir.

F.O.Min. Z=50X1 +40X2
S.a. X1+1,5X2<750
2X1+ X2 <1000
Xj>0
Incorporando las variables de holgura tendremos:
F.O.Min. Z=50X1 +40X2 + 0X3 + 0X4

S.a. X1+ 1,5X2 + X3 + 0X4 = 750
2X1 + X2 + 0X3 + X4 = 1000
Xj >0



La solucion es fabricar 375 pantalones y 250 chaquetas.
Teoria de la dualidad

(En qué consiste la teoria de la dualidad?

Cada problema de programacion lineal tiene un segundo problema
asociado con ¢él. Uno se denomina primal y el otro dual. Los 2 poseen
propiedades muy relacionadas, de tal manera que la solucién 6ptima
a un problema proporciona informacion completa sobre la solucion

Optima para el otro.



Si el primal tiene mas ecuaciones que variables, es frecuentemente mas
facil obtener la solucion del dual ya que menor nimero de iteraciones
son requeridas. Ademas, si el primal tiene solucion, el dual tendré
solucion. Una vez que el problema dual es formulado, el procedimiento
de solucién es exactamente el mismo que para cualquier problema de

programacion lineal.

JPara qué sirve la dualidad?

Las relaciones entre el primal y el dual se utilizan para reducir el
esfuerzo de computo en ciertos problemas y para obtener informacion
adicional sobre las variaciones en la solucion 6ptima debidas a ciertos
cambios en los coeficientes y en la formulacion del problema. Esto se

conoce como analisis de sensibilidad o post-optimalidad.
Ejercicios de aplicacion

Ejercicio #1
A partir del modelo primal indicado, obtenga el modelo dual.
Max.Z= -5X1-35X2-20X3

S.a. X1-X2-X3<-2
-X1-3X2<-3
X1;X2>0
Solucion
Min. W =-2Y1 -3Y2
S.a. YI-Y2=>-5
-Y1-3Y2>-35



-Y1>-20
Y1;Y2>0
Ejercicio #2
Utilizando el modelo dual, determine los valores de X1 y X2 en el

siguiente modelo primal:

Min. 7. =2000 X1 + 1000X2
s.a. 3X1 +X2>40
2X1 +2X2>60
X1;X2>0
Solucion

Determinamos primero el modelo dual:

Max. W=40Y1+60Y2

s.a. 3Y1+2Y2 <2000
Y1 +2Y2<1000
Y1;Y2>0

Resolveremos el modelo dual aplicando el método grafico (en vista de
que solo intervienen dos variables) para con ello llegar a determinar
los valores de X1 y X2.

Primero convertimos las desigualdades en igualdades.

3Y1 +2Y2-2000=0 (1)
Y1 +2Y2-1000=0 (2)
Para la ecuacion (1) tenemos que:
2000 — 2Y,
1 — f
2000 — 3V,
2 = f



Mientras que para la ecuacion (2) tenemos que:
Y1=1000-2Y2
1000 - ¥,
2 2
Graficamente nos queda lo siguiente:

Yi Y2
F.O. Max W= 140Y1 + 60Y2 | 3Y1+2Y2=2000 0 1000
3Y1+2Y2=2000 666,67 0
Y1+2Y2=1000 |Y1 +2Y2=1000 0 500
1000 0
Y2
1200
1000
800
600
400
200
0
0 200 400 600 800 1000 1200

Vemos que las rectas se cortan en el punto Y1 =500y Y2 =250
Maximizando la funcion objetivo tenemos:

W = 40(500) + 600 (250) = 20000 + 15000 = 35000

(Como llegar a determinar los valores de X1y X2?

Si conocemos el primal podemos establecer las siguientes ecuaciones:

(BX1+X2-40)Y1=0 (1)



(2X1+2X2-60)Y2=0 (2)
Reemplazamos en ambas ecuaciones los valores de Y1 y Y2 que ya
son conocidos y por tanto nos queda lo siguiente:
(B3X1+X2-40)Y1=0
(3X1 + X2 -40)500=0
1500X1 +500X2 -20000=0  (3)
(2X1+2X2-60)Y2=0
(2X1 +2X2 - 60)250=0
500X1 +500X2 -15000 =0 (4)
Resolvemos ahora el sistema formado por estas dos nuevas ecuaciones
y tenemos:
1500X1 +500X2 = 20000
500X1 +500X2 = 15000
Aplicando el método de reduccion encontramos que:
X2 =25
Reemplazando este valor en cualquiera de las dos ecuaciones tenemos
que X1 =35.
Por tanto, la funcién objetivo sera: 2000(5) + 1000(25) = 35000.
A manera de verificacion, resolvamos el primal por el método grafico
y los valores de X1 y X2 resultantes deben ser los mismos obtenidos

con el analisis de dualidad.

F.O. Min. 7 =2000 X1 + 1000X2

s.a. 3X1+X2>40 (1)
2X1+2X2>60 ()
X1;X2>0



Aplicando el método grafico tenemos:

Observando el punto de corte encontramos que efectivamente X1 =5
y X2 =25.

Ejercicio # 3

Un taller de mecanica industrial dispone de 350 m de lamina y 360 m
de angulo para la fabricacion de puertas y ventanas que aportan una

utilidad unitaria de 70 y 50 UM respectivamente.

Una puerta requiere 7 m de lamina y 9 m de angulo mientras que una

ventana requiere 5 y 9 m respectivamente.

Determine la combinacion Optima a fabricar sabiendo que el area de

mercadeo confirmo6 que como maximo se venderan 40 puertas.

Haciendo uso del dual, determine los valores de X1 y X2.



Solucion

Resumiendo:
Puertas (X1) [ Ventanas (X2) | Disponible
Laminas 7 5 350
Angulos 9 9 360
Utilidad 70 50

El cuadro de resumen nos permite definir el siguiente modelo

matematico a optimizar:

F.O. Max. Z =70X1 + 50X2
Sa. 7X1 +5X2 <350
9X1 +9X2 <360
Xij>0
Observando desde la optica dual, este modelo se convierte en:
F.O. Min. W=350Y1+360Y2
Sa. 7Y1+9Y2>70
5Y1 +9Y2>50
Xij=>0
7Y1+9Y2=170 (1) Laminas
5Y1+9Y2=50 (2) Angulos
Para la ecuacion (1) tenemos que:
v = 70 — 9Y,
7
v, = 70 — 7Y,
9



Mientras que para la ecuacion (2) tenemos que:
v — 50 — 9Y,
T
v — 50 — 5Y;
279
A continuacioén, elaboramos el grafico correspondiente:

Tratandose de un caso de minimizacion, la solucion estara entre los

puntos (0;7,7) y (10;0) y sera aquella que genere el menor costo.

Procedemos de la siguiente forma:
W1 =350 (0)+ 360 (7,7) = 2.800
W2 =350 (10) + 360 (0) = 3.500
Queda claro entonces que la solucion es el punto Y1 =0y Y2 = 7,7

dado que genera el menor costo.

A efectos de determinar los valores de X1 y X2 y conocidos los

valores de Y1 y Y2, nos apoyamos en el modelo primal para llegar a



las siguientes ecuaciones de ecuaciones:
(7X1+5X2-350)Y1=0
(9X1+9X2-360)Y2=0

Sabemos que Y1 =0y Y2 =7,7 con lo cual:
(7X1+5X2-350)0=0
(9X1+9X2-360)7,7=0

La primera ecuacidon se convierte en cero mientras que la segunda
adquiere la siguiente forma:

9(7,7) (X1) + 9(7,7) (X2) — 360(7,7) = 0

De antemano sabemos que X1 =40 lo cual nos lleva a:
9(7,7) (40) + 9(7,7) (X2) — 360(7,7) =0

Resolviendo la ecuacion tenemos que X2 =0
Por tanto, la solucion final es: X1 =40y X2 =0

Resolvamos ahora el ejercicio a partir del primal:
F.O.Max. Z=70X1+50X2
Sa. 7X1 +5X2 <350
9X1 +9X2 <360
Xij>0
Resolvamos ahora el ejercicio a partir del modelo primal:
F.O.Max. Z=70X1+50X2
Sa. 7X1 +5X2 <350
9X1 +9X2 <360
Xij>0



Convertimos las inecuaciones en ecuaciones y despejando cada

variable tenemos:

7X1 +5X2 =350 (1)
9X1 +9X2 =360 ()
Para la ecuacion (1) tenemos que:
_ 350— 5X,
e 7
¥ - 350 — 7X;
=5
Mientras que para la ecuacion (2) tenemos que:
v - 360 — 9%,
T 9
360 — 9X;
=g

Estas coordenadas nos conducen al siguiente grafico:

X2
80
70
60
50
40
30
20

10



Podemos observar que, tratindose de un caso de maximizacion, la

solucion al problema estara entre los puntos (40;0) y (0; 40).

Considerando X1 =40 vemos que se genera un punto de corte entre las

rectas X1 =40y 9X1 + 9X2 = 360.

Solucionando el sistema de ecuaciones, encontramos que X1 =40y

X2 =0.

Vemos entonces que la respuesta coincide con el resultado obtenido al

resolver el ejercicio aplicando el método dual.

Ejercicio #4

El siguiente modelo representa un problema de maximizacion.
Max. Z=45X1+17X2 +55X3
S.a. X1+ X2+ X3<200

9X1 +8X2 + 10X3 < 5000
10X1 + 7X2 + 21X3 < 4000
Xj>0

Aplicando el procedimiento antes indicado plantee el modelo dual.

Solucion
El problema dual quedara de la siguiente forma:
Min. Z=200Y1+5000Y2 + 4000Y3
S.a. Y1+9Y2+10Y3>45
Y1 +8Y2+7Y3>17
YI+10Y2+21Y3>55
Yj>0



Anadlisis de sensibilidad
El andlisis de sensibilidad llamado también Andlisis de Post-
optimizacion es un estudio que consiste en identificar cual es el efecto
que se produce en el valor de la funcién objetivo cuando se alteran
ciertos parametros del modelo, asi tenemos:

* Incremento en la disponibilidad de alglin recurso.

e (Cambio en alguno de los coeficientes de las restricciones.

e Incorporar al modelo una nueva restriccion.

¢ Eliminar del modelo una o mas restricciones.

Con este andlisis ademés se puede determinar la relacion entre
las unidades incrementadas en uno de los factores mencionados

anteriormente y el incremento en la en el valor de la funcion objetivo.

Es utilizada para tomar en consideracion los cambios que pueden
ocurrir en los elementos componentes del modelo que consiste en
determinar qué tan sensible es la respuesta Optima del método simplex,
al cambio de algunos parametros como las utilidades o los costos
unitarios (coeficientes de la funcion objetivo) o la disponibilidad de
los recursos (términos independientes de las restricciones) es decir,
por cada unidad que se incremente en uno de los parametros o factores
mencionados con anterioridad, en cuantas unidades se incrementa el
valor de la funcion objetivo. Este analisis se realiza sobre una solucion

Optima ya determinada.



Veamos con un ejemplo practico la forma de aplicar todo lo aqui

mencionado.

Ejercicio de aplicacion: mesas de madera
Un carpintero fabrica dos tipos de mesas de madera (A y B). El tipo
A necesita 4 horas de mecanizado primario (fabricacion de piezas) y
4 horas de mecanizado secundario (ensamblado y barnizado). El tipo
B necesita en el mismo orden 3 y 7 horas respectivamente. Se dispone
por dia de 40 h - maquina de mecanizado primario y 56 de mecanizado
secundario. La venta de una mesa del tipo A reporta un beneficio de
US§$70 mientras que la venta de cada mesa del tipo B genera US$90.
e Determine la combinacidon 6ptima que maximice el beneficio.
e Supdngase ahora que la capacidad de mecanizado primario
o secundario puede aumentarse indistintamente en 8 horas-
maquina. jHacia cudl sistema de mecanizado orientaria usted

dicho incremento?

Tiempo de mecanizado (horas)

Tipo de mesa Tipo A Tipo B Disponibilidad

diaria (horas —
maquina)

Mecanizado 4 3 40

primario

Mecanizado 4 7 56

secundario

Beneficio 70 90

Supdéngase ahora que la capacidad de mecanizado primario o

secundario (horas—maquina) puede aumentarse en 8 horas-maquina.



En estas condiciones:
e Como afecta esta ampliacion de capacidad a los beneficios
diarios?
* ;Enquétipo de mecanizado (primario o secundario) es preferible
invertir estas 8 horas?

Solucion

Resolvamos el ejercicio mediante el método simplex.
F.O. Max. Z =170X1 +90X2
S.a. 4X1+3X2<40
4X1+7X2<56

X1,X2>0

Tablero inicial

Elaborado por: los autores
Todos los valores de Ci—Zj son cero o positivos es decir que no hemos

llegado al 6ptimo. Vemos que X2 es la variable a entrar y X4 la variable
a salir y por tanto el nimero pivote es el 7.

Segundo tablero

Elaborado por: los autores



Entre los valores de Ci — Zj tenemos uno positivo y por tanto no hemos

llegado al 6ptimo.

X1 es la variable que entra y X3 la variable que sale. El nimero pivote

es el 2.29.

Tercer tablero

Elaborado por los autores

Todos los valores de Ci — Zj son cero o negativos por tanto hemos

llegado al 6ptimo.
La respuesta final redondeada nos dice X1 =7y X2 =4.
El beneficio total maximizado es: 70(7) + 90(4) = 490 + 360 = 850.

Ahora bien, ante la posibilidad de incrementar la capacidad del
mecanizado, debemos realizar un analisis de sensibilidad para decidir

donde invertir ese incremento si en el primario o en el secundario.

Corresponde entonces plantear individualmente los nuevos modelos a

optimizar y ver cudl de ellos genera una mejor utilidad.

Ubiquémonos primero en el escenario de incrementar las horas en el

mecanizado primario.



El modelo a optimizar sera:
F.O. Max. Z=70X1+90X2
S.a. 4X1+3X2<48
4X1+7X2<56
X1,X2>0
Resolviendo el modelo por el método del simplex obtenemos como
respuesta X1 =10.5y X2 =2.
Esto nos generara una nueva utilidad de US$915.
Veamos ahora que sucede si invertimos las ocho horas diarias en el

mecanizado secundario en lugar del primario.

El modelo a optimizar sera:
F.O. Max. Z=70XI1+90X2
S.a. 4X1+3X2<40
4X1+7X2 <64
X1,X2>0

Resolviendo el modelo por el método del simplex obtenemos como

respuesta X1 =55y X2 =6.
Esto nos generara una nueva utilidad de US$925.

Dado que el problema consta de solo dos variables, se lo puede resolver

aplicando el método grafico.

Conclusion
De darse el incremento de 8 horas / dia, la mejor opcion es invertirlas

en el mecanizado secundario dado que produce una mayor utilidad.



EL PROBLEMA DEL TRANSPORTE
Y LAS ASIGNACIONES

Capitulo 2



EL PROBLEMA DEL TRANSPORTE Y LAS
ASIGNACIONES

El problema del transporte o distribucion es un problema especial de
redes en programacion lineal que se fundamenta en la necesidad de
realizar las tareas de distribucion desde los diversos origenes hasta los
diferentes destinos cumpliendo a cabalidad las restricciones de oferta
y demanda dando como resultado que el costo total de la operacion

sea el minimo.

El modelo de transporte se puede definir como una técnica que busca
determinar un programa de transporte de productos o mercancias
desde los diversos origenes hasta los diferentes destinos al menor

costo posible. (Gonzalez Ariza, 2015, pag. 221)

Podemos afirmar entonces que un problema de transporte surge cuando
se necesita un modelo costo-efectividad que permita transportar ciertos
bienes desde un lugar de origen hacia un lugar de destino en los cuales
los bienes a transportar son requeridos bajo ciertas restricciones en la

cantidad que se pueda transportar.

Un modelo de transporte general con m origenes y n destinos tiene
m + n ecuaciones de restriccion, una por cada origen y cada destino.
Sin embargo, como el modelo de transporte siempre estd balanceado
(suma de la oferta igual a la suma de la demanda) una de las ecuaciones
es redundante, por lo que el modelo se reduce a m + n - 1 ecuaciones

independientes y m + n - 1 variables basicas.



El modelo de transporte debe estar balanceado. Ese balance consiste
en agregar una restriccion en la que se debe cumplir que la cantidad
total ofertada debe ser igual a la cantidad total demandada. (Gonzalez

Ariza, 2015, pag. 224)

La estructura especial del problema de transporte permite asegurar una
solucion basica inicial no artificial siguiendo uno de los tres métodos
siguientes:

e Me¢étodo de la esquina noroeste

e M¢étodo del costo minimo

e Me¢étodo de aproximacion de Vogel
El primer método es de naturaleza “mecanica”, y los dos restantes son
heuristicos que buscan una solucion inicial de mejor calidad que dé un

valor objetivo mas pequefio.

Por lo general, el método heuristico Vogel es mejor que el heuristico
de costo minimo. Por otra parte, el método de esquina noroeste implica
la cantidad minima de célculos. (Baca Urbina, Evaluaciéon Econémica
de Proyectos, 2006, pag. 188)



Se trata de problemas especiales de programacion lineal, pues se deriva
de las aplicaciones que se definen para determinar la manera optima de
transportar bienes, mas no la produccion de los mismos.
Se van a presentar tres casos:

* Demanda = Oferta

e Demanda > Oferta

e Demanda < Oferta

Balanceo del modelo de transporte

Quiere decir que la suma de la oferta debe ser igual que la demanda,
aunque esta condicion no siempre se cumple, ya que la oferta disponible
puede ser insuficiente o excesiva; entonces, se dice que el modelo “no

esta balanceado”.

No obstante, para poder desarrollar un modelo eficaz, se debe aplicar
la restriccion de balanceo porque es fundamental al desarrollar la
técnica, para balancear con datos ficticios convirtiéndolo a un problema

igualando oferta y demanda.

Si la demanda excede a la oferta, se aumenta un origen ficticio y si
existe exceso de oferta, se utiliza un destino ficticio para absorber la

cantidad excedente.

Cualquiera que sea el caso, siempre se debera equilibrar el sistema.
Conceptualmente equivale a enviar productos desde varios origenes

hacia varios destinos con el minimo costo total.
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La estructura fundamental del problema de transporte segun Taha
(2012) se ampara en una funcidon objetivo y varias restricciones en

funcion de lo siguiente:
F.O. Max (Min) Z = 31, T, C;X,;
Sa: YL, XKj=ae; i=123...m (Restriccion de oferta)
Z?=1Xij =b; Jj=12,3...n (Restriccion de demanda)

X;=0 para todoslosiyj (condicion de no negatividad)
Xij = Cantidad despachada desde el origen i hasta el destino j.
C; =Costo de despachar una unidad desde el origen i hasta el destino j.
a, = Cantidad disponible en cada origen.

bj = Cantidad requerida desde cada destino.

Meétodos de solucion
Para la solucion del problema de transporte también llamado
distribucién disponemos de los tres métodos siguientes:

* Esquina Noroeste

* Aproximacion de Vogel

¢ Costo minimo

Esquina noroeste

El método de la esquina Noroeste es capaz de solucionar problemas
de transporte o distribucion mediante la consecucion de una solucion
basica factible inicial que satisfaga todas las restricciones existentes

sin que esto implique que se alcance el costo Optimo total.

La gran desventaja de este método es que no considera los costos
durante el desarrollo iterativo. Su nombre se debe al génesis del

algoritmo, el cual se inicia justamente en la celda noroeste.
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Procedimiento

Paso 1:
En la celda de la esquina Noroeste se debe asignar la méxima cantidad
de unidades posibles, cantidad que se ve restringida ya sea por las

restricciones de la oferta o de la demanda.

Paso 2:
Se contintia con un barrido fila por fila de izquierda a derecha y de arriba
hacia abajo, colocando en cada celda la cantidad que corresponda en

funcién de la disponibilidad y los requerimientos.

Paso 3:
Una vez terminado el proceso iterativo se procede a calcular el costo
total de esta solucion basica inicial identificando si se trata de una

solucion degenerada o no degenerada.
Ejercicio de aplicacion

Empacadora de mariscos

Una empresa procesadora de alimentos del mar posee las siguientes
plantas industriales distribuidas de la siguiente manera: Guayaquil
con capacidad productiva de 40 ton. /mes; Manta con capacidad
de 60 ton. /mes y Esmeraldas con capacidad de 100 ton. /mes. La
produccion total debe ser distribuida entre cuatro ciudades Ambato
con un requerimiento de 30 ton / mes; Cuenca con 50 ton / mes; Quito
con 65 ton / mes y Tulcan con 55 ton / mes. Los costos por tonelada

desde cada planta hacia cada destino son:
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Ambato Cuenca Quito Tulcan
Guayaquil 12 14 10 8
Manta 10 16 8 15
Esmeraldas 14 16 12 20

Determine la combinacion optima de despachos de tal forma que el

costo total de distribucidn sea el minimo.

Solucion

Una vez elaborado este primer tablero, lo primero a realizar es la

comprobacion de que la cantidad ofertada y la cantidad demandada

son iguales es decir que el sistema esta equilibrado y a continuacion

asignamos cantidades a cada celda en funcion del procedimiento arriba

descrito. En base a ello, el nuevo tablero es el siguiente:




Este nuevo tablero nos muestra la solucion bésica factible inicial. Su
costo total sera:
CT =(30%12) + (10*14) + (40*16) + (20*8) + (45*12) + (55*20)
CT =2.940

La solucion es de tipo no degenerada (cumple con la condicion m + n

— 1 <Ca) debiéndose cumplir con el siguiente programa de despachos:

De Guayaquil a Ambato 30 unidades
De Guayaquil a Cuenca 10
De Manta a Cuenca 40
De Manta a Quito 20
De Esmeraldas a Quito 45
De Esmeraldas a Tulcan 55

Meétodo de aproximacion de Vogel

El origen de los modelos de transporte data de 1941 cuando F.L.
Hitchcock presentd un estudio titulado “The distribution of a product
from several sources to numerous localities” que se considera como
la primera contribucion importante a la soluciéon de los problemas
de transporte. En 1947, T. C. Koopmans present6 su obra “Optimum
utilization of the transportation system”, estas dos obras constituyen
el pilar fundamental para el desarrollo de los métodos de transporte.
Sin embargo, fue William R. Vogel quién comienza a realizar estudios
de lo que posteriormente se convirtiera en un modelo de solucién y

optimizacion para el problema de transporte.
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Este método se basa en el andlisis de los costos de transporte y por
esta razon es el mas utilizado para lograr una asignacion inicial. No
es complicado y genera muy buenos resultados, probablemente estas

sean los motivos por los cuales su uso se ha generalizado.

Para Winston (2008), el método de aproximacion de Vogel basa su

metodologia de solucion en los siguientes pasos:
Paso # 1

Verificar que oferta y demanda estén equilibradas
Al determinar los volimenes totales vemos que la oferta es igual a la

demanda. Por tanto, el sistema esta en equilibrio.
Paso #2

Encontrar la soluciéon basica factible inicial

Para ello se establece la diferencia (también llamadas penalizaciones)
entre los dos costos mas bajos para cada fila y columna. De la totalidad
se toma el de mayor valor y esa serd la fila o columna a considerar.
En funcién de ello ir asignando volimenes a transportar comenzando
con las celdas de costos mas bajos hasta que la oferta o demanda se
saturen. En este punto corresponde determinar el costo total de la
solucion basica considerando Unicamente las celdas asignadas y los

correspondientes costos unitarios.



Optimizacion de la solucion

Paso # 1
Determinar si la solucion encontrada es degenerada o no, es decir si

cumple con la condicion dem +n— 1.

Para ello basta simplemente contar los casilleros con volumenes
asignados y verificar si cumple con la condicion arriba mencionada.
Considere que “m” es el numero de filas y “n” el nimero de columnas.
Se dice que una solucion basica es degenerada cuando tiene menos

variables positivas que el numero de restricciones existentes.

En el problema del transporte existen (m +n — 1) restricciones
independientes. Si en la solucién encontrada, el nimero de celdas
asignadas (rutas) es menor que (m + n — 1), entonces tenemos una

solucion degenerada.

Paso # 2

Solucion no degenerada

Convertir la solucion degenerada en una no degenerada agregando
el numero de € (épsilon) que sean necesarias para hacer cumplir la

condicion (m+n-1) < Ca (celdas asignadas). Esto no es necesario para

el caso de una solucion no degenerada.
Paso # 3

Calculo de multiplicadores
Determinar los multiplicadores. El proceso se inicia asumiendo un

cero o un 10 a la primera fila o columna (es totalmente arbitrario) para
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luego ir calculando los valores para cada una de las celdas en solucion.

Recomendamos asumir u = 0 en la primera fila.

El proceso iterativo habra culminado cuando en cada una de las celdas

que no estan en soluciéon cumplen con la condicion v_i+u j<c ij.

El método de multiplicadores es conocido también como el método de
la distribucion modificada (MODI). Cabe destacar que si se incrementa
el valor de la variable entrante se origina una reaccion en cadena
que conlleva cambios compensatorios en otras variables basicas en
funcion de no alterar los parametros de oferta y demanda inicialmente

considerados.

A continuacion, se presenta el planteo, solucion e interpretacion de
un caso ficticio en el cual el autor explica paso a paso el proceso de

solucion.
Ejercicio de aplicacion

Almidon de maiz modificado

El almidon modificado de maiz es elaborado en 3 plantas diferentes
ubicadas en 3 provincias diferentes y requiere ser despachado a
4 clientes localizados en 4 diferentes ciudades dentro del pais. Los
costos de transporte unitario por tonelada desde cada origen a cada
destino y los volimenes de oferta y demanda en cientos de toneladas/

afio son los siguientes:

— 108 —



Dest. # 1 Dest. #2 | Dest. #3 | Dest. #4 Total, Oferta
Fab. # 1 10 0 20 11 15
Fab. #2 12 7 9 20 25
Fab. #3 0 14 16 18 5
Total, Demanda 5 15 15 10

Se pide determinar los volimenes Optimos a despachar desde cada

fabrica hacia cada destino en funcion de un costo total minimo.

Solucion

Se comienza por enunciar el problema en los siguientes términos:
“Transportar al menor costo total posible la totalidad de los items
producidos desde los “m” origenes hacia los “n” destinos en funcion
de las capacidades de produccion de cada origen y los requerimientos

de cada destino”.

Se verifica las cantidades ofertadas y demandadas, vemos que estan en
equilibrio y por tanto pasamos directamente al proceso de asignaciones.

El primer tablero queda de la siguiente forma:

Elaborado por: los autores



Corresponde ahora convertir la soluciéon degenerada en una no
degenerada. Para esto debemos recordar que el nimero de celdas en
solucion debe ser igual al nimero de filas mas el nimero de columnas
menos uno. De ser menor se agregard & en cada celda vacia en el
numero que sea necesario. Para el presente ejemplo tenemos que 3 +
4 - 1 = 6 sin embargo el numero de celdas en solucion es solamente
4. Esto quiere decir que en dos celdas vacias (seleccionadas al azar)

se tiene que agregar &. En base a esto tendremos el siguiente tablero:

Elaborado por: los autores
Como podemos apreciar, en la fila O2 (columnas D1 y D2) se han
agregado las épsilon necesarias y ahora si se cumple la condiciéon m
+ n — 1 < Ca. Por tanto, en el mismo tablero se ha realizado la prueba
de optimalidad (aplicando el método MODI) asumiendo para la fila
Ol el valor de cero. Seguidamente aplicamos u + v = ¢ y obtenemos

los valores restantes. Esto se aplica inicamente a cada celda asignada.

Una vez realizado procedemos a calcular los multiplicadores en cada

una de las celdas no asignadas y verificamos cual o cudles son mayores
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que los costos unitarios asignados en cada celda. De todos elegimos
la celda que tenga el menor costo e iniciamos el trazado del nuevo
ciclo, pero manteniendo en todo momento el balance en funcién del

equilibrio entre oferta y demanda.

Veamos como queda el nuevo tablero cumpliendo la condiciéon m +

n— 1 y aplicando el sistema MODI.

En este caso vemos que el costo total es de 315 y podemos ver que
ninguno de los multiplicadores de las celdas no asignadas supera al
costo de transporte unitario. Esto nos indica que hemos llegado a la

solucion optima.

Método del costo minimo

El método del costo minimo fue desarrollado con el objetivo de
resolver problemas de transporte o distribucion, arrojando mejores
resultados que métodos como el de la esquina noroeste, dado que su
objetivo es asignar de entrada la mayor cantidad posible a las rutas de

menor costo.
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Por lo general determina una mejor solucion inicial al concentrarse en
las rutas mas econdmicas. Asigna lo mas posible a la celda con el costo
unitario minimo (los empates se rompen arbitrariamente). Luego se
tacha la fila o columna satisfecha y se ajustan las cantidades de oferta

y demanda como corresponda. (Taha, 2004, pag. 189)
Procedimiento

Paso 1

De la matriz se elige la celda con el menor costo (en caso de haber
dos o0 mas celdas con costo igual se elige una en forma arbitraria) y
se le asigna la mayor cantidad de unidades posible, cantidad que se
ve restringida ya sea por las restricciones de oferta o de demanda. En
este mismo paso se procede a ajustar la oferta y demanda de la fila y

columna afectada, restandole la cantidad asignada a la celda.

Paso 2
En cada etapa se asignard la mayor cantidad posible a la celda que
le sigue con menor costo y asi se prosigue hasta llegar al final de la

matriz.

Paso 3

Se procede al calculo del costo total.
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Ejercicio de aplicacion

Empacadora de mariscos
Vamos a tomar el mismo ejercicio de la esquina noroeste lo cual

aprovechamos para dimensionar las diferencias entre los dos métodos.

El proceso de solucion comienza identificando el casillero con el menor
costo unitario de transporte. A ese casillero se le asigna la mayor carga
posible en funcion de la oferta y la demanda. Se continua el proceso
llenando las casillas en orden ascendente del costo de transporte hasta

completar el tablero.

Fl costo total de la solucidn basica factible inicial es:
CT = (40*8) + (60*8) + (30*14) + (50*16) + (5*12) + (15*20)
CT=2.380
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Esta solucion inicial nos dice que se debe despachar las siguientes

cantidades:

De Guayaquil a Tulcan 40 unidades
De Manta a Quito 60

De Esmeraldas a Ambato 30

De Esmeraldas a Cuenca 50

De Esmeraldas a Quito 5

De Esmeraldas a Tulcan 15

Para el mismo ejercicio, con el método de la esquina noroeste
obtuvimos para la solucioén inicial un costo de 2.940 el cual esta muy
distante del costo obtenido con el método del costo minimo. Esto se
debe a que el método noroeste no considera los costos de transporte

unitario para generar la primera solucion.

Optimizacion de la solucion

Hasta ahora solo hemos determinado el costo total de la soluciéon
basica inicial lo cual no significa que sea el 6ptimo. Para los tres
métodos de solucion podemos aplicar el sistema MODI para optimizar

los resultados.

Verificar si la solucion es de tipo degenerada o no degenerada es decir
si se cumple la condicion m + n — 1 < Ca. Esto significa nimero de
filas + numero de columnas — 1 menor o igual al nimero de celdas

asignadas.
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Para el presente caso tenemos:

3+4-1<6

Esto nos dice que estamos ante una solucion no degenerada y por tanto
podemos proceder a calcular los multiplicadores. Entendemos por
solucion no degenerada el hecho de que la solucidon encontrada tenga

(m +n — 1) celdas en solucion.

Para cada variable bésica Xij de la solucidén actual, se escribe la
ecuacion Ui +Vj = Cij. Esas ecuaciones proporcionan m + n - 1

relaciones con m + n incognitas.

Los valores de los multiplicadores pueden ser determinados a partir
de las ecuaciones suponiendo un valor arbitrario para cualquiera de
los multiplicadores (usualmente se establece U1=0) y resolviendo el

sistema de ecuaciones para encontrar los multiplicadores desconocidos.

Apliquemos el método de multiplicadores MODI (ui + vj = Cij)
a la solucion hallada en el ejercicio de la empacadora de mariscos
aplicando el método de la esquina noroeste. Los “ui” corresponden a

los origenes y los “vj” a los destinos.
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Ct=(30%12) + (10 * 14) + (40 * 16) + (20 * 18) + (45 * 12) + (55 *
12) = 2.940.

3 +4—1 <6 Significa que se trata de una solucion no degenerada.

Basado en esto, procedemos a determinar los multiplicadores (u
+ v = ¢). Una vez realizado, verificamos si alguno o varios de esos
multiplicadores (celdas no asignadas) superan el costo unitario de

transporte procediendo a sombrear los que correspondan.

De todos los sombreados seleccionamos el que tenga el menor costo
unitario y lo marcamos con un signo +. La siguiente debera ser una
celda asignada para poder restar lo que sumamos a la anterior. La
marcamos con un signo — (menos). La tercera celda puede ser asignada
0 no y serd marcada con un signo + e indica que debemos sumar lo que
se resto en la celda anterior. Finalmente, la cuarta celda sera marcada
con un signo — (menos) y denota que se le debe restar lo sumado en la

celda anterior, por lo tanto, debera ser una celda asignada.

Todo este procedimiento no es otra cosa que dar cumplimiento al
equilibrio que debe haber entre la oferta y la demanda y para ello

usamos la herramienta de ciclo de reajuste.

El tablero siguiente demuestra todo lo aqui expresado.
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En base a estos nuevos multiplicadores se genera el siguiente tablero:

Ct=(10%14) + (30 * 8) + (40 * 16) + (20 * 8) + (30 * 14) + (45 * 12)
+(25 * 20)
Ct=2.640

3 +4 -1 <7 Significa que se trata de una solucién no degenerada.

Vemos que solo un multiplicador supera el costo unitario de transporte

(se encuentra en la interseccion de la fila tres con columna 2). Se

— 17—



procede igual que en los tableros anteriores incluyendo el trazado del

nuevo ciclo con lo cual llegamos al siguiente tablero:

Ct=(10*10)+ (30 * 8) + (40 * 16) + (20 * 8) + (30 * 14) + (10 * 16) +
(35 * 12) + (25 * 20)

Ct=2.640

3 +4 -1 <8 Significa que se trata de una solucion no degenerada.

Vemos que el costo total se mantiene inalterable. Eso es una primera

sefial de que estamos en el Optimo. La segunda es que ningun

multiplicador supera los costos unitarios de transporte.

En este punto ya podemos decir que la solucion optima al problema

planteado es la siguiente:
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Seleccion del método
Por la no inclusidn de los costos desde el inicio del analisis, el método

de la esquina noroeste en poco utilizado.

El método de Vogel experimentalmente ha demostrado ser el mas
apropiado y ello se debe a que si considera los costos de transferencia
desde el inicio. Es probable que con este método se llegue al 6ptimo

sin mucho esfuerzo.

El método del costo minimo se lo recomienda como segunda opcion.
Después de Vogel es el que requiere menor esfuerzo para llegar a la

solucion Optima.

Para los tres casos podemos utilizar la misma metodologia de
optimizacion como lo es sistema MODI (Modificacion de la
distribucion) o método de multiplicadores. Este proceso de

optimizacion no reviste complejidad alguna.

El problema de asignacion

Dos tipos particularmente importantes (y relacionados entre si) de
problemas de programacion lineal, son el problema de transporte y
el problema de asignacion. En al capitulo anterior hemos analizado
lo concerniente al tipo I donde de forma amplia y sencilla se enfocan
las diferentes metodologias de transporte en funcion de un costo total

minimo.
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El segundo tipo, llamado problema de asignacion, incluye aplicaciones
tales como asignar personas a tareas. Aunque sus aplicaciones parecen
diferir del problema de transporte, se vera que este problema es un

caso especial del problema de transporte.

El problema de asignacion es un tipo especial de problema de
programacion lineal en el que los asignados son recursos destinados
a la realizacion de tareas. Por ejemplo, los asignados pueden ser
empleados de la empresa a quienes se tiene que dar trabajo. La
asignacion de personas a trabajos es una aplicacion comun del problema
de asignacion. Sin embargo, los asignados no tienen necesariamente
que ser personas dado que también pueden ser maquinas, vehiculos,
plantas a los que se asignan tareas. Para que se ajuste a la definicion
de problema de transporte se deben cumplir los siguientes enunciados:
* El nimero de asignados es igual al nimero de tareas. (este
numero se denota por “n” pudiendo ser maquinas, actividades,
etc.).
* (Cada asignado se orienta a una sola, tarea, maquina o actividad.
e (ada tarea debe realizarla exactamente un asignado.
* Existe un costo cij asociado con el asignado i (i = 1,2...,n) que
realiza la tarea j (j = 1,2...n).
* El objetivo es determinar como deben hacerse las n asignaciones

para minimizar los costos totales.
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Cualquier problema que satisface estas suposiciones puede resolverse
en forma extremadamente eficiente mediante los algoritmos disefiados

especialmente para los problemas de asignacion.

Sea Z el costo total, el modelo del problema de asignacion es:
Minimizar 7 = Y, Y74 Cij Xij
Sujeta a: i1 XUj parai=12.....n

toq Xij paraj=1,2,....n

Observe que la estructura es similar al modelo de transporte. De hecho,
el problema de asignacion es solo un caso especial de los problemas
de transporte, en donde los origenes son ahora los asignados, y los

destinos son las asignaciones o tareas y donde:

Numero de origenes (m) = niimero de destinos (n).

Cadarecurso s =1

Cada demanda d. = 1

En general, la asignacion tiene que ver con personas, pero también se
utiliza para asignar plantas industriales, vehiculos e incluso periodos

de tiempo con tareas especificas.

La importancia de presentar y resolver el modelo de asignacion radica
en que se busca optimizar algin objetivo como:

e Minimizar tiempos de produccion.

* Minimizar costos de asignacion.

e Minimizar defectos de produccion.
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Una de las actividades mas comunes en los negocios es la asignacion
de la persona “ideal” para la eficiente realizaciéon de una tarea en
particular; sin embargo, la manera de realizar esta asignacion presenta
ciertas dificultades implicitas, por ejemplo, ;quién es la persona
indicada para cada tarea?, ;es minimo el costo de esta asignacion?, asi

como ;qué tipo de argumento soporta la asignacion realizada?

Estas preguntas encuentran respuesta en el modelo de asignaciéon y su

solucion.

Algoritmo general del método hungaro
Una vez definido el problema de asignacion, se siguen los siguientes
pasos:

e Construir una tabla de n +1 por n +1 filas y columnas. En la
primera columna, a partir de la segunda fila, colocar las etiquetas
de los candidatos a asignar. En la primera fila, a partir de la
segunda columna, colocar las etiquetas de las tareas. Los costos
de la asignacion i a la tarea j se colocan en la interseccion de la
fila con la columna correspondiente.

* Identificar el costo menor por fila y restarlo a todos los elementos
de la fila correspondiente.

* En la tabla que resulte del punto anterior, identificar el costo
menor por columna y restarlo a todos los elementos de la
columna correspondiente.

e Verificar si en cada fila y columna se cumple la condiciéon de
optimalidad es decir que exista un solo cero en cada fila o

columna.
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De no darse la condicion de optimalidad, se procede a:

* Entrelazar todos los ceros de la tabla con el menor nimero de
lineas verticales y horizontales y verificar si el numero de rayas
es igual al tamafio de la matriz.

* Sielnimero de lineas no es igual al nimero de filas (o columnas),
seleccionar el valor menor no rayado y procedemos a restarlo
a todos los demés numeros no cubiertos. Se complementa el
procedimiento sumando el mismo numero a los valores ubicados
en los cortes de las lineas que unen los ceros.

* Los costos cubiertos por una sola linea permanecen iguales.
Ejercicio de aplicacion

Asignacion de personas

Disponemos de cuatro personas para asignarlas a cuatro tareas
diferentes. Cada una de las personas tiene a su haber una puntuacion
relativa para el desempefio de cada tarea segiin se muestra en el

siguiente cuadro:

Tarea 1 Tarea 2 Tarea 3 Tarea 4
Persona 1 2 6 3 5
Persona 2 1 2 5 3
Persona 3 4 3 1 5
Persona 4 2 4 1 5

Se pide asignar cada obrero a cada tarea en funcidén de optimizar el

rendimiento.
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Solucion
La tabla arriba mostrada corresponde a la matriz de puntuaciones

relativas de cada persona en cada tarea.

A continuacion, determinaremos los costos de oportunidad restando el

menor valor en cada fila y columna obteniendo los siguientes valores:

Tarea 1 Tarea 2 Tarea 3 Tarea 4
Persona 1 0 4 1 3
Persona 2 0 1 4 2
Persona 3 3 2 0 4
Persona 4 1 3 0 4

En esta matriz, los valores diferentes de cero son los costos de
oportunidad que resultarian de no asignar la persona idonea al puesto

mas adecuado.

Veamos ahora los costos de oportunidad para cada columna.

Tarea 1 Tarea 2 Tarea 3 Tarea 4
Persona 1 0 3 1 1
Persona 2 0 0 4 0
Persona 3 3 1 0 2
Persona 4 1 2 0 2

Como se puede apreciar, no se cumple la condicion de optimalidad es
decir un cero en cada fila y columna por tanto se debe continuar con el

siguiente paso el cual consta de dos fases:

Fase # 1
Entrelazar todos los ceros que hay en la matriz ultima utilizando

el menor nimero de lineas tanto horizontales como verticales. Si
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el nimero de lineas (rayas) es igual al nimero de filas o columnas
(tamano de la matriz), entonces ya hemos llegado a una solucién. La

matriz resultante es la siguiente:

Como podemos ver el nimero de rayas utilizado fue de tres por tanto no
hemos llegado a la solucion del problema. En consecuencia, pasamos

a la siguiente fase tal como sigue:

Fase # 2

Esta fase consiste en modificar la matriz. El procedimiento se inicia
seleccionando en numero mas pequefio que no esté cruzado por las
lineas. Ese numero lo sumamos a todos los valores que se encuentran
en las intersecciones de las lineas (tablero anterior) y se lo resta a todos
los niimeros no cruzados. En la tabla anterior vemos que ese numero

es el uno y aplicando el procedimiento tenemos:

En este punto regresamos a aplicar la fase 1 y vemos que para cruzar
todos los ceros hemos utilizado cuatro lineas (menos no es posible)
y por tanto esta es la solucion. A efectos de definir qué persona sera
asignada a qué tarea procedemos a identificar las columnas que tengan

solo un cero.
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La columna T1 tiene un solo cero y por tanto la Persona 1 se asigna a
la tarea 1. La fila P1 y la columna T1 quedan fuera de consideracion y
€s0 nos permite asignar la persona 2 a la tarea 4; la persona 3 a la tarea

2 y finalmente la persona 4 a la tarea 3.

Retomamos ahora el tablero inicial y nos centramos a determinar la
eficiencia de la solucion alcanzada. La eficiencia en este caso equivale
la mayor puntuacion relativa obtenida. En el presente caso sera: 2 + 3
+1+3=09.

Ejercicios propuestos

Se tienen 4 depositos para abastecer 4 clientes con el menor recorrido

total.
CL-1 CL-2 CL-3 CL-4
DEP-1 230 200 210 240
DEP -2 190 210 200 200
DEP -3 200 180 240 220
DEP -4 220 180 210 230

Determine con cual deposito se atenderd a cada cliente.
Asignacion de vendedores
Se tienen 4 vendedores para ser asignados a 4 destinos con el menor

recorrido total.

D-1 D-2 D-3 D-4
VEN -1 13 7 2 1
VEN -2 5 18 8 6
VEN -3 8 3 11 15
VEN -4 4 2 5 3

Determine para cada vendedor el destino que le corresponde.
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PUNTO DE EQUILIBRIO Y
TEORIA DE INVENTARIOS

Capitulo 3



PUNTO DE EQUILIBRIO Y TEORIA DE
INVENTARIOS

El punto de equilibrio, también llamado umbral de rentabilidad o
punto muerto en términos de contabilidad de costos, es aquel punto de
actividad (volumen de ventas) en donde los ingresos son iguales a los
egresos, es decir, es el punto de actividad en donde no existe utilidad
pero tampoco existe pérdida. (BACA URBINA, 2006, pag. 175)

Hallar el punto de equilibrio es hallar el nivel de actividad en donde
los ingresos por ventas son iguales a los costos. En otras palabras,
el margen de contribucion total cubre la totalidad de los costos fijos

eliminando de esa manera la posibilidad de pérdidas.

Podemos decir entonces que el punto de equilibrio constituye un
pardmetro de medicion por demds importante que nos permite tomar

decisiones vitales para la empresa.
Procedimiento de calculo

Definir costos

Lo usual es considerar como costos a todos los desembolsos,
incluyendo los gastos de administracion y de ventas, pero sin incluir
los gastos financieros ni los impuestos. Cuando se trata de un pequefio
negocio es preferible considerar como costos a todos los desembolsos

de la empresa, incluyendo los gastos financieros y los impuestos.
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Clasificacion de los costos
Una vez que hemos definido, debemos clasificarlos en Costos Variables
y en Costos Fijos:

e Costos Variables: son los costos que varian de acuerdo con los
cambios en los niveles de actividad, estan relacionados con el
numero de unidades vendidas, volumen de produccion o nimero
de servicios realizado; ejemplos de costos variables son los
costos incurridos en materia prima, combustible, salario por
horas, etc.

* Costos Fijos: son costos que no estan afectados por las variaciones
en los niveles de actividad; ejemplos de costos fijos son los

sueldos y salarios, alquileres, la depreciacion, los seguros, etc.

Costo variable unitario
En siguiente paso consiste en hallar el Costo Variable Unitario (CVU),
el cual se obtiene al dividir los Costos Variables Totales entre el nimero

de unidades producidas y vendidas (Q).
Metodologia de cdlculo

Calculo en unidades:

CF

Pe= (PVU—CVU)

Por definicion sabemos que PVU—-CVU =mc (margen de contribucion).

Entonces podemos decir también:

—129—



Donde:

Pe: punto de equilibrio (unidades a vender de tal modo que los ingresos
sean iguales a los costos).

CF: costos fijos.

PVU: precio de venta unitario.

CVU: costo variable unitario.

El resultado de la férmula sera en unidades fisicas; si queremos hallar
el punto de equilibrio en unidades monetarias, simplemente debemos

multiplicar el resultado por el precio de venta.

Ingreso en el punto de equilibrio
Podemos también determinarlo mediante el siguiente modelo:
CF

Pe = — VU
PVU

Otra forma de calcular el ingreso en el punto de equilibrio es multiplicar

el punto de equilibrio en unidades por el costo unitario.

Una vez hallado el punto de equilibrio, podemos verificarlo mediante
la elaboracioén de un estado de resultados es decir que al ingreso le
restamos los costos variables y el resultado debe ser el valor de los

costos fijos.

El que una empresa alcance el punto de equilibrio implica que con
sus ventas se estan cubriendo tanto los costos fijos como los costos
variables. A partir de este punto se dice que una actividad o proyecto

es rentable.
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Graficamente el punto de equilibrio se representa de la siguiente forma:

Si por el contrario, no se logra alcanzar el punto de equilibrio, la
empresa esta perdiendo dinero, mientras mas produzca mas pierde.
Ante este escenario la logica nos dice que el negocio debe ser cerrado.
Para el empresario, el punto de equilibrio constituye un firme apoyo al

momento de la toma de decisiones.

El punto de equilibrio es importante a la hora de querer vender una

empresa pues sera el que nos diga si el negocio es rentable o no.

El punto de equilibrio también puede ser determinado por métodos
grafico que incluye la curva del margen de contribucion, pero solo

para determinar el numero de unidades.
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Como se puede apreciar, por el punto de encuentro de las dos curvas
trazamos una perpendicular al eje X y habremos encontrado la cantidad
de equilibrio. Cabe repetir, este método no proporciona el costo, si
intentamos hacerlo tendriamos que proyectar el punto de corte con una

perpendicular al eje Y y obtendriamos el costo fijo.
Ejercicio de aplicacion

Comerciante
Un comerciante alquila un local en US$125 por semana. Su actividad

es comprar un determinado item en US$18.5 para venderlo en US$29.

El comerciante aspira a fijarse un sueldo de US$250 semanales por lo

cual solicita le determinen su punto de equilibrio.

Si el mencionado comerciante aspira a reunir una utilidad de
US$15.000 al final de cada afio, {En qué medida se modifica el punto

de equilibrio?

Solucion
(125%4)+(250%4) 50041000
= = =1429U.
(29-18.5) 10.5

Considerando la utilidad anual que espera tener, el punto de equilibrio

cambia en los siguientes términos:

(125%4)+4+(250+4)+15000 500+1000+15000
e = = =1.571.4u.
(29-18.5) 10.5

Podemos también calcularlo mediante el método de ecuaciones tal

como sigue.
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Sea Q la cantidad a vender del item en el punto de equilibrio, entonces
podemos plantear la siguiente ecuacion:
18.5Q + (500+1000+15000) = 29Q

10.5Q = 16500
Q=16500/10,5
Q=15714u.

Ejercicio de aplicacion

Comprar o fabricar

Para fabricar un determinado producto, una empresa tiene por costo
fijo la cantidad de US$100.000 por afio y del proceso de produccion
se desprende que el costo variable unitario de US$400. EI mismo

producto podria comprarselo en el mercado a US$600 por unidad.

(Qué le conviene mas a la empresa: comprarlo o fabricarlo?

Solucion
Sea Q la cantidad a vender. Para tener una condicion de equilibrio en

la cual comprar es igual a fabricar se genera la siguiente ecuacion:

600Q = 400Q + 100.000

Resolviendo tenemos que Q = 500 u.
La interpretacion es la siguiente:

Para valores inferiores a 500 la decision es comprar.

Para valores superiores a 500 la decision es fabricar.
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Ejercicio de aplicacion

Industria automotriz

Un fabricante de autos a diésel ha decidido ingresar al mercado
europeo en donde mayoritariamente se da preferencia a los motores
a gasolina. Para ofertar el vehiculo tienen dos opciones: fabricar o

comprar el motor.

Producirlo representa una planta industrial con costos fijos anuales de
Um100.000. y un costo variable por fabricacion de cada motor de

Um3.000. Por el contrario, comprarlo costaria Um4.500.

(A partir de qué nivel de ventas sera rentable producir el motor?
Sea Q el nimero de motores a utilizar.

4500Q = 3000Q + 100000

1500Q = 100000

Q = 66.6 motores.

La interpretacion es la siguiente:

Para valores inferiores a 66.6 la decision es comprar.
Para valores superiores a 66.6 la decision es fabricar.
Ejercicios de aplicacion

Punto de equilibrio — método grdfico
Un comerciante alquila un local en US$500 por mes. Su actividad es

comprar un determinado item en US$7 para comercializarlo en USS$S.
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Encontrar el PE en unidades y dinero usando féormulas deterministicas,
modelo de ecuaciones y el método grafico de la curva del margen de

contribucion.

PE = 2% —250u.
9-7

Ingreso en el PE =250 * 9 =2.250

Sea Q el nivel de ventas en el PE. Sabemos que en el PE el ingreso es

igual al egreso, entonces:

9Q = 7Q + 500
Q=250u

Para la graficacion hemos utilizado los cuadros mostrados a
continuacion. El primero nos permite asumir niveles de venta para
luego definir los margenes de contribucion por cada nivel de ventas
asumido.

El segundo nos permite definir los parametros que nos permitirdn

realizar la graficacion.
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Ejercicio de aplicacion

Camiseria

Un almacén de ropa para hombres que se dedicada a la comercializacion
de camisas promociona un modelo exclusivo a un precio de US$40, el
costo variable de cada camisa es de US$24, se paga una comision de
ventas por US$2, y sus gastos fijos (alquiler, salarios, servicios, etc.),
ascienden a US$3 500. ;Cual es el punto de equilibrio en unidades

de venta y en dolares? y ;ja cuanto ascenderian las utilidades si se

vendieran 800 camisas?
Solucion

CF 3500

Pe = (PVU—-CVU) N (40—(24+2)) = 250u

U = (PV * 800) — (CV * 800) - CF

U = (40 * 800) — (26 * 800) - 3.500 = 32.000 — 20.800 — 3.500 = 7.700
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Molienda de cacao

El Gerente de Ventas de una fabrica de molinos para cacao acaba de
anunciar que el presupuesto de ventas para el proximo afio sera de
240 unidades a un precio de venta unitario de US$3.400. Con esta
informacion, el area de operaciones esta analizando la situacion a
efectos de emitir una opinidon técnica respecto de la rentabilidad

operativa.

Se ha determinado que el costo variable de produccion de cada molino
es de US$2.950 y que los costos fijos ascienden a US$25.000 al afio.

(Es rentable o no?

Solucion
CF 25.000 25.000
Pe = = = = 450u
(PVU—CVU) (3.400-2.950)  (40—(24+2))

Para que la empresa esté en punto de equilibrio requiere un volumen

de ventas de 450 u. Como en este caso el presupuesto esta fijado en
240 u la soluciodn es rechazar la propuesta a menos que se reajuste la

cantidad presupuestada.

Punto de equilibrio para varios productos

A diferencia del analisis precedente, aqui se considera el margen
de contribucién ponderado con lo cual la formula se expresa de la
siguiente manera:

CF

mcep

PE =
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Donde mcp representa al margen de contribucion ponderado.

A través del siguiente ejemplo tendremos una vision mucho mas clara

del procedimiento a aplicar.

Ejercicio de aplicacion para varios productos
En el cuadro se muestra la estructura de ventas de una empresa. Se

sabe que los costos fijos ascienden a US$100.000.

US$ PRECIO
PARTICIPACION [ US$ COSTO
PRODUCTO | £\ VENTAS (%) | VARIABLE (u) ](?ﬁ VENTA
A 30 250 380
B 20 170 270
C 10 310 450
D 40 30 47.5

Determine la cantidad a vender de cada producto de tal forma que la

empresa se ubique en el punto de equilibrio.

Si ya conocemos el total de costos fijos (US$100.000) y el margen
de contribucion ponderado (US$80) entonces ya podemos calcular el

total a vender en el punto de equilibrio.

CF 100.000
PE= = =1.250 u.
mcp 80
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Veamos ahora como distribuir estas 1.250 u entre los cuatro productos

a comercializar. Lo hacemos de la siguiente forma:

Como se puede ver, de esta manera se distribuyen las 1.250 unidades

requeridas entre los cuatro productos elaborados.

Una forma de verificar la validez de las cifras es la siguiente:

El total de ingresos es de US$290.000 mientras que el costo variable
total es de US$190.000 lo que nos indica que la diferencia entre el
ingreso y el costo variable es de US$100.000 exactamente el valor
correspondiente al costo fijo. Queda comprobada la validez de los

valores calculados.

En la actualidad, la administracion de inventarios es uno de los
retos mas importantes que enfrentan los directivos en cuestion de
administracion, planificacion y control, sobre todo en empresas de
manufactura. Aunque técnicamente los inventarios constituyen un

activo en el balance general de la compaiiia, casi todos los ejecutivos
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contables o financieros consideran que mantenerlos implica un gasto

significativo, y que su mision serd siempre minimizarlo.

Los inventarios han existido desde tiempos inmemoriales. Desde la
antigiiedad se conoce de pueblos que almacenaban grandes cantidades

de alimento para satisfacer las necesidades de manera oportuna.

Modelo general de inventario
El problema del inventario tiene que ver con guardar en reserva un
articulo para satisfacer las fluctuaciones de la demanda. El exceso
de existencias de un articulo aumenta el costo del capital y de
almacenamiento, y la escasez de existencias interrumpe la produccion
y/o las ventas. El resultado es buscar un nivel de inventario que
balancee las dos situaciones extremas minimizando una funcidon
de costo apropiada. El problema se reduce a controlar el nivel del
inventario disefiando una politica de inventario que responda a dos
preguntas:

(Cuanto pedir?

(Cuando pedir?
La naturaleza del problema de los inventarios (o existencias) consiste
en colocar y recibir en forma repetida pedidos (u “6rdenes”) de

determinados tamafios a intervalos de tiempo establecidos.

La respuesta de estas preguntas se basa en minimizar el siguiente
modelo de costo:
Inventario = Compra + Preparacion + Almacenamiento + Escasez

(Taha, 2004, pag. 429)
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El costo de compra es el precio por unidad de un articulo de
inventario.

El costo de preparacion representa el cargo fijo en que se incurre
cuando se coloca un pedido (no importa su tamafio).

El costo de almacenamiento representa el costo de mantener
las existencias. Incluye el interés sobre el capital y el costo del
mantenimiento y manejo.

El costo por escasez (faltante) es la penalizacidon en que se incurre
cuando se agotan las existencias. Incluye la pérdida potencial de
ingresos, la interrupcioén de la produccion y el costo subjetivo
de pérdida de lealtad del cliente. (Lieberman, Introduccién a la

Investigacion de Operaciones, 2010, pag. 776)

Podemos definir el inventario en los siguientes términos:

“Conjunto de recursos almacenados en espera de ser utilizados en

procesos industriales o comerciales manteniendo en equilibrio los

costos inherentes a dicha gestion”.

En el siguiente grafico se presentan los diferentes factores que

intervienen en la correcta administracion del inventario tales como

costos de almacenamiento y preparacion, asi como el costo total.

La empresa de manufactura planifica y utiliza su capacidad de

almacenaje con anticipacion a la demanda. La empresa de servicios

promedio no puede darse el lujo sino una vez que la demanda ha sido

generada.
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Gran parte del inventario representa el uso de la capacidad de la
empresa para crear un producto con anticipacion a la demanda real

por el mismo.

En casi todas las empresas, el inventario es un sintoma de la forma
en que se dirige el negocio. En muchos casos suele ser muy costoso.
Para una mejor compresion, en el siguiente grafico se muestran los

diferentes parametros debidamente identificados.

Tipos de inventarios

Segun (Tawfik, 1998, pag. 170) los inventarios se clasifican en:

Inventario de Materia Prima (M.P.)
Constituye el inventario que debe adquirirse en forma eficiente para
utilizarlo en el proceso de produccion. No tiene un valor agregado por

efectos del proceso de produccion de la compaiiia.
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La reposicion apropiada de materia prima de por si constituye garantia

para la continuidad de los procesos productivo y comercial.

Inventario de Productos en Proceso (P.P.)

Representa el inventario que por efectos del proceso productivo ya
ha recibido algin valor agregado, pero que todavia debe sufrir un
procesamiento adicional antes de poder utilizarlo para atender la
demanda de los clientes. Corresponde a materiales en proceso de

produccion.

Inventario de Productos Terminados (P.T.)
Representan el inventario de aquellos productos que han pasado ya
por todo el procesamiento de parte de la empresa. Por lo general dicho

inventario se encuentra listo para atender la demanda de los clientes.

En esta fase la materia prima inicial ya recibi6 la totalidad del valor
agregado generado por el proceso de produccion. Representa los
productos elaborados con los materiales e insumos que ingresaron al

proceso.

Por su funcion se clasifican en:

Inventario de reserva
Es el contingente que se mantiene para garantizar la continuidad de los

procesos de manufactura o comercializacion.

Inventario en transito
Corresponde a los pedidos ya colocados a los diferentes proveedores

pero que aun no han sido despachados.
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La gestion de inventarios y los costos

Muchos problemas sobre decisiones relativas a los inventarios
pueden resolverse con criterios econdmicos. No obstante, uno de los
prerrequisitos mas importantes es entender la estructura de costos. Las
estructuras del costo del inventario incorporan los siguientes tipos de
costo: (Schroeder, 2006, pag. 357)

Costos de inventarios

Cuanto mayor sea el costo promedio de los inventarios mayor sera
la incidencia en los costos de produccion. Por lo general, los costos
relacionados con los inventarios comprenden los costos del item,
costos de colocacion de pedido, costos de mantenimiento y costos de

agotamiento.

Costo del Item

Se refiere al precio de compra del articulo comprado o manufacturado.
Para el caso del item comprado, a mas del precio se deben incluir
transporte e impuestos. Es importante se consideren descuentos por
volumen de compra. Para el caso de los articulos manufacturados deben

incluirse los costos de materia prima, mano de obra, distribucion.

Costo de colocacion del pedido
Engloba actividades de compra, preparacion de especificaciones,
documentos y 6rdenes de compra, seguimiento a los proveedores e

inspeccion de items al arribo.



Costos de mantenimiento

Son los gastos generados al mantener los inventarios en el almacén
o bodega. Entre los mas importantes tenemos alquiler, electricidad,
impuestos, pérdidas, obsolescencia, primas de seguro y costos de

mano de obra.

Costos de agotamiento
Son todos los gastos que se derivan por la falta de existencias de
materia prima o producto terminado, entre otros pueden ser:
* Costo de penalizacion por falta de material.
e Multas por incumplimiento.
* Costo por pérdida potencial del cliente por no surtir a tiempo el
material.
e Implica reduccion de cartera por migracion de clientes hacia
otros proveedores.
* Pérdida de imagen empresarial.
Esto origina que la empresa no pueda satisfacer por completo el pedido
de un cliente. Cuando la existencia de un item se agota, serd necesario
esperar la correspondiente reposicion del mismo. Con frecuencia, el
costo generado por faltantes afecta en mucho la rentabilidad de la

empresa. (Chase - Jacobs - Aquilano, 2009, pag. 549)

Modelos de inventarios
Debido a que las politicas de inventarios afectan las ganancias, la
eleccion entre una politica y otra depende de su rentabilidad relativa.

Algunos de los rubros que determinan esta rentabilidad son: ingresos;



costos de ordenar o fabricar; costos de mantener o almacenar y costos
de penalizacion por faltantes o demanda insatisfecha. Otros costos
relevantes incluyen, costos de recuperacion, tasas de descuento, etc.
(Lieberman, Introduccién a la Investigacion de Operaciones, 2010,
pag. 775)

Basicamente encontramos los siguientes:

Modelos deterministicos
Un factor importante en la formulacion de un modelo de inventario es
que la demanda (por unidad de tiempo) es que la demanda sea de tipo

deterministica o probabilistica.

Politica de inventarios

Es un procedimiento llevado a cabo para auxiliar a los responsables al
momento de responder a las dos siguientes preguntas:

(Cuanto ordenar? ;Cuando ordenar?

La respuesta a la primera pregunta determina el lote econdmico de

compra (LEC).

La respuesta a la segunda pregunta depende del tipo de control de

inventarios que tengamos.

Si se requiere de una revision periddica (puede ser semanal, mensual,
etc.). el momento de hacer un nuevo pedido coincide con el inicio
de cada periodo. De manera alternativa, si el control se basa en una
revision continua los nuevos pedidos se colocan cuando el nivel del
inventario desciende a un nivel previamente especificado llamado

punto de reorden.



Modelos estdticos del lote econéomico de compras

Este modelo calcula la cantidad que debe pedirse o producir

minimizando los costos de colocacion del pedido y los costos de

manejo del inventario.

El modelo LEC se basa en las siguientes hipotesis simplificadas:

La tasa de demanda del item es y serd constante

El item se produce o se compra por lotes.

No existe incertidumbre en la demanda, la oferta o tiempo de
entrega.

No se admite agotamiento de existencias.

Existen solo dos costos importantes: el costo de colocar un

pedido y el costo de mantener el inventario.

(Tawfik, 1998, pag. 178)

Larepresentacion grafica de laadministracion del inventario se asemeja

a una sierra razon por la cual en términos generales se la conoce como

“curva dientes de sierra”.
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Para efectos de compra, el LEC se calcula con el siguiente modelo:
2xDaxCp
ILEC= |———
Cuxta

LEC = Lote Econémico de Compras

Donde:

Da = Demanda anual del item
Cp = Costo de pedir (colocar un pedido)
Cu = Costo unitario del item

Ta = Tasa de almacenamiento

Para efectos de produccion, el LEF se calcula con el siguiente modelo:
2+xDax Cp
LEP = |[—————
Cuxtax(1— F)

LEP = Lote Econdmico de Produccion

Donde:

Cp = Costo de preparacion del equipo
V = Volumen de ventas

P = Volumen de producciéon

El lote econdémico de compras puede ser calculado de forma
deterministica aplicando el modelo ya conocido. También se lo puede

hacer por tabulacion o graficamente.

Sistema de planeacion “MRP”
Los insumos necesarios para el proceso de produccion o
comercializacion, por lo general representan un problema conflictivo

para las empresas podria decirse que la principal manifestacion es la
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inversion la misma que depende del nivel de servicio seleccionado.

Muchosautores consideran laactividad deadministracion deinventarios
como una actividad traumatica por la manifiesta incertidumbre en la
definicion de los niveles de inventario a manejar. De estos niveles

dependerd una alta o baja tasa de rendimiento de la inversion.

El sistema MRP tiene su fortaleza en distinguir en forma apropiada un
inventario de demanda dependiente de uno de demanda independiente.
La demanda independiente es aquella que se sujeta a las condiciones
del mercado. La dependiente no y por el contrario dependen de la

demanda de partes y componentes. (Schroeder, 2006, pag. 391)
La demanda y sus caracteristicas

Demanda dependiente
Es la que se genera a partir de la demanda independiente de productos
finales para el calculo de todas las materias primas y productos

semielaborados que intervienen en su fabricacion.

Pueden ser decisiones de elaboracion de productos finales tomadas
por la propia empresa. En conclusion, demanda dependiente es aquella
que se relaciona con la demanda de otro articulo y que no se determina

en forma independiente por el mercado. (Schroeder, 2006, pag. 398)

Demanda independiente
Se entiende por demanda independiente aquella que se genera a
partir de decisiones ajenas a la empresa, por ejemplo, la demanda

de productos terminados acostumbra a ser externa a la empresa en el
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sentido en que las decisiones de los clientes no son controlables por
la empresa (aunque si pueden ser influidas). Podemos decir entonces
que la demanda independiente es aquella que se ve influenciada por
condiciones del mercado que se encuentran fuera del control de las

operaciones. (Schroeder, 2006, pag. 398)

A manera de ejemplo explicativo consideremos la demanda del
mercado por 1000 autos. Se conoce que cada unidad demanda 5
llantas (incluyendo la unidad de emergencia). Entonces esto generara
una demanda de 5.000 llantas. En este caso la demanda de autos es
la considerada demanda independiente debido a que proviene de
una fuente externa a la empresa fabricante de llantas. El nimero de
llantas a producir se considera dependiente pues estd unido al nivel de

capacidad interno de la empresa.

El sistema de control ABC

En 1906, Wilfredo Pareto observd que algunos articulos de cualquier
grupo constituian la proporcion significativa del mismo. Observo
también que unos pocos individuos en la economia obtenian la
mayoria de los ingresos, También pudo observar que pocos productos
conformaban la mayor parte de las ventas de las empresas. Esto es lo
que se conoce como la “Ley de los pocos significativos” la misma que

es aplicable a la administracion de inventarios.

En la administracion de inventarios los diferentes articulos se dividen
en tres clases A,B y C. La clase A generalmente representa el 20%

de los items que equivale al 80% de la inversion. Mientras que en el
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extremo opuesto la clase C representa el 50% de los items que apenas
equivalen al 5 % de la inversion. Consecuentemente, en el medio se
ubica la clase B con 30% de los items y un equivalente al 15% de la
inversion. Por lo general este sistema de control se lo conoce como
“Analisis ABC” o también “Regla 80 — 20”. (Schroeder, 2006, pag.
375)

Para decidir sobre el grado de control que se presta a los diversos tipos
de productos, muchas empresas suelen recurrir al método ABC, que

deriva de la famosa ley de Pareto.

Segun éste, en muchas situaciones econdmicas se observa que un
pequefio nimero de elementos (aproximadamente el 20 %) involucra

aproximadamente el 80% de la inversion total.
Cada grupo se identifica y esta constituido segun el siguiente detalle:

Grupo A.- Estd formado por un nimero reducido de articulos, pero

que representa un  gran porcentaje en cuanto al valor total del stock.

Grupo B.- Suponen un niimero mayor de articulos con un mayor

porcentaje del valor total.

Grupo C.- Representa el mayor nimero de articulos almacenados,
pero solo representan un minimo del valor total del stock.

El grafico mostrado a continuacion nos aclara el comportamiento
del sistema de control ABC. El eje de las X representa el porcentaje

acumulado de items mientras que el eje Y representa el porcentaje
acumulado de la inversion.
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En la practica (con los datos ordenados de preferencia en forma
descendente) podemos tomar la siguiente tabla como modelo para la
categorizacion de los items a analizar:

CLASE % ITEMS % VALOR
A 20 80
B 30 15
C 50 5

Posteriormente se procederd a hacer los ajustes porcentuales segun sea
requerido.
Ejercicio de aplicacion

Criterios de la curva ABC
Efectue una clasificacion ABC de todos los items mencionados en la
tabla abajo mencionada, los mismos que ya estan ordenados en forma

descendente.
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Item | Cons./ anual (u) | Cons./ anual (US$) US$ Acumulados
1 10.000 180.000 180.000
2 10.000 100.000 280.000
3 10.000 108.000 388.000
4 10.000 62.000 450.000
5 10.000 30.000 480.000
6 1.000 6.600 486.600
7 20.000 6.000 492.600
8 80.000 6.000 498.600
9 20.000 6.000 504.600
10 {20.000 6.000 510.600
11 10.000 5.500 516.100
12 100.000 5.000 521.100
13 90.000 4.500 525.600
14 {20.000 4.000 529.600
15 10.000 3.000 532.600
16 100 3.000 535.600
17 84.400 2.532 538.132
18 30 2.100 540.232
19 10.000 2.000 542.232
TOTAL 542.232

Aplicando el modelo original tenemos:

% Items

ZonaA=19%*0,2=3,8

ZonaB=19*03=5,7
ZonaC=19%*0,5=9,5

o u u
o N B
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Aplicando ajustes porcentuales tenemos:

ZonaA=4/19=0,21 = 21
ZonaB=6/19=0,316 = 32
ZonaC=9/19=0,473 = 47

Igual procedimiento se aplica para el porcentaje de valor.
Zona A =450.000/542.232 = 82,99 = 83
Zona B =60.600/542.232 =0,112 11
Zona C=31.632/542.232 =0,058 6

u

Q

Lote economico de compras

Carlos Gonzalez, Gerente de Ventas de “Dentifricos S.A.”, una
importante empresa industrial productora principalmente de crema
dental localizada a dos horas de Guayaquil estima que las ventas
del producto en las dos presentaciones (expresadas en cajas) para el
proximo afio seran:

Enc. Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Total
200 g 2.100 1.900 2.100 2.000 1.900 2.100 2.000 2.000 2.100 2.000 2.100 1.760 24.060
300 ¢ 1.200 1.100 1.200 800 1.100 1.000 1.200 1.100 1.200 800 1.100 1.000 12.800
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Estas proyecciones fueron entregadas a Don Eduardo Vera, Gerente
General de laempresa quien luego de revisarlas y aprobarlas las entreg6
a Jorge Benavides, Gerente de Operaciones para efectuar un analisis
de requerimiento de las materias primas e insumos representativos y
definir los niveles de inventarios, cantidad y punto de reorden, stock
de seguridad, inventario promedio y costos de almacenar y ordenar.
Para efectos didacticos, la materia prima a considerar en la presente
evaluacion es solamente MPL-0001 con 16 % de participacion en la

formula.

La crema dental es envasada en tubos colapsibles de 200 y 300 gramos
los mismos que son introducidos en las correspondientes plegadizas
para finalmente empacarlas en corrugados de 100 y 70 unidades
respectivamente. Los tubos colapsibles son suministrados por una
empresa de Quito, las plegadizas y los corrugados son suministrados

por empresas de Guayaquil y Duran respectivamente.

Se conoce que el comportamiento del proveedor del item en cuanto a

entrega de los ultimos seis pedidos ha sido el siguiente:

F.C.P. F.E.P. F.E.R.
Pedido # 1 enero 16 enero 19 enero 22
Pedido # 2 enero 25 enero 31 febrero 2
Pedido # 3 feb. 15 feb. 19 feb. 26
Pedido#4  feb. 26 marzo 2 marzo 5
Pedido#5  marzo 30 abril 5 abril 6
Pedido#6  mayo 13 mayo 15 mayo 21
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FCP: Fecha de colocacion del pedido
FEP: Fecha de entrega prometida
FER: Fecha de entrega real

La empresa labora 24 dias al mes y entre enero 16 y mayo 21 se dieron

4 dias feriados.

Con esta informacion, el Gerente de Operaciones desea determinar:
e Consumo mensual del item Sorbitol.
e LEC para el item MPL - 0001 sabiendo que el costo unitario es
de US$S5 el kilo. El costo de tramitar cada pedido es de US$480
y la tasa de almacenaje anual aplicada por la empresa es del 4 %.

* Punto de reorden, stock de seguridad, inventario promedio.

Conociendo que MPI — 00001 se utiliza al 16 %: ;Cuantos kilos de
crema dental se pueden fabricar con 35.000 kilos de dicha materia

prima? ;Cual es la cobertura en meses?

Solucion
Para poder determinar el consumo mensual del item, se debe primero

cuantificar el volumen total a producir de cremas dentales.

Una caja de colapsibles de 200 g tiene un peso total de 200 g * 100
t. Esto significa un peso de 20.000 g o 20 kilos o 0.02 toneladas por

cada caja.

Una caja de colapsibles de 300 g tiene un peso total de 300 g * 70 t.
Esto significa un peso de 21.000 g o 21 kilos o 0.021 toneladas por

cada caja.
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El volumen total de crema dental a producir sera:
V = 24.060 (0.02) + 12.800 (0.021) = 481.28 + 268.8 = 750.08

toneladas.

La demanda mensual del item MPL-0001 sera:

750x0.16
— =10 ton / mes.

Lote econdémico de compras

2+¥120*480 115.200
LEC = = = 1576 = 24 tons.
5000+0.04 200

Para determinar el inventario de seguridad nos remitiremos al

comportamiento del proveedor en la entrega de los tultimos seis pedidos
relacionando las fechas de entrega ofrecida y la fecha de entrega real

en los siguientes términos:

F.E.P. F.E.R. DIFER.
Pedido # 1 enero 19 enero 22 3
Pedido#2  enero 31 febrero 2 2
Pedido # 3 feb. 19 feb. 26 7
Pedido#4  marzo 2 marzo 5 3
Pedido#5  abril 5 abril 6 1
Pedido#6  mayo 15 mayo 21 6

Considerando los dias feriados esto representa una demora promedio

en la entrega de:
(3+247+3+14+6)—-4 22-4
6

= 3 dias / pedido
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El inventario de seguridad serd la demora promedio por el consumo

diario del item es decir:

10
— % 3=1.2tons.
25

El inventario promedio es:
24 1S =22+ 1.2 - 87 toneladas.

El punto de reorden se obtiene estableciendo la demora promedio por
pedido (fecha de colocacion del pedido menos la fecha de entrega real)

y sumandole el inventario de seguridad. Es decir:

F.C.P. F.E.R. DIFER.
Pedido # 1 enero 16 enero 22 6
Pedido # 2 enero 25 febrero 2 8
Pedido # 3 feb. 15 feb. 26 11
Pedido # 4 feb. 26 marzo 5 7
Pedido # 5 marzo 30 abril 6 7
Pedido # 6 mayo 13 mayo 21 8

La demora total es de 47 dias menos los cuatro de feriado queda un
total de 43 dias.

El lead time promedio por pedido sin considerar el inventario de

seguridad es:

Si a este valor le sumamos los 3 dias del inventario de seguridad nos
da 10.2 dias.
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Siendo el consumo diario de 0.4 toneladas significa entonces que el
punto de reorden sera de 10.2 * 0.4 = 4.08 toneladas. Esto quiere decir
que se debera colocar una orden por el LEC cada vez que el inventario

llegue a 4.08 toneladas.

Con un disponible de 35.000 kilos podemos elaborar:
35.000/0.16 = 218.750 kilos de crema dental.

La cobertura sera entonces de:
(218.750*12)/ 750.000 = 3.5 meses de produccion.

El mismo ejercicio puede ser resuelto aplicando el método de
tabulacion. Para este caso se debe tener en cuenta el nimero de pedidos
a realizar por afo es decir si se hace un solo pedido la orden sera por
el total de la demanda que es de 120 toneladas. Si se van a hacer dos
pedidos | afio, entonces cada sera de 60 toneladas y asi sucesivamente.
Para cada opcion se calcularan los costos de almacenaje promedio y

costo total de pedir.

Una vez que se haya completado el cuadro, a simple vista y aplicando
conceptos relativos al proceso podremos identificar la solucion al

problema.

Conceptualmente se define el LEC como aquel punto donde los costos

de almacenar y pedir estan en equilibrio es decir que son iguales.
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En el cuadro podemos apreciar que la opcién de compra en la cual los
costos de almacenamiento promedio y de pedir son iguales es la que
corresponde a cinco pedidos por afio (24 toneladas cada uno). Ambos

costos son de 2.400.

La soluciéon también la podemos encontrar remitiéndonos a la fila de

costos totales. En este caso el criterio es ubicar el costo mas bajo.



Podemos ver que al proyectar el punto de interseccion de las curvas
sobre el eje X encontramos el valor de 5. Este se refiere al nimero de
pedidos y por tanto se refiere a 120.000 / 5 = 2.400 unidades. Si ese
mismo punto lo proyectamos hacia el eje Y encontramos el valor de

2.400 que es el costo tanto de pedir como de almacenar.

Finalmente, si el punto de corte lo proyectamos hacia la parte superior
hasta topar la curva superior (curva de costo total) y desde este nuevo
punto hacemos una proyeccion al eje de las Y encontraremos el valor

correspondiente al costo total que en este caso es de US$4.800.
Ejercicio de aplicacion

Lote economico de produccion
En una industria de montaje que labora 280 dias al afio, el consumo
promedio de una determinada pieza es de 500 u / dia. La referida pieza

es fabricada a un ritmo de 2.000 u / dia.

El costo de preparacion de maquinas para cada serie es de Ps. 1.600 y
el costo de fabricacion (materiales, mano de obra y gastos industriales)

es de Ps. 18.96 por pieza.

Analizando el costo de tener una pieza en stock (% sobre el costo

unitario) durante un afio se ha llegado a la siguiente conclusion:

Interés del capital inmovilizado 10%
Gastos de almacenaje y espacios 3%
Seguro y otros 1%
Total 14%
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Estadisticamente se ha determinado que el comportamiento en la

entrega de lotes anteriores ha sido el siguiente:

Tiempo de Entrega Frecuencia
7 1
8 3
9 6
10 8
11 6
12 3
13 1

Con la informacion aqui proporcionada, determine el nivel del lote

econdmico de produccion y el punto de reorden.

Solucion

2(500)(280)(1600) _
EP = =50 = 15.001.17 unidades
18.96(0.14)(1—-

2000)

Una forma de verificar si el resultado obtenido es correcto es calcular
los costos de preparacion y almacenamiento. Si estos dos parametros
tienen el mismo valor significa que el LEF es correcto.

Costo de preparar

Cp == (Cpu) = S22 (1600) = 14.932.17

Costo de almacenar

Ca=" (cwy(ta)(1 - g)

2

_ 15.001.17
2

500
1 -2
2000

Ca

(18.96)(0.14) ( ) = 14.932.17
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Punto de reorden

_ (71D +(8+3)+(9+6)+(10+8) + (11+6)+(12+3) +(13+1)
28

PR

280
R=—— = 10dias
28
Fl consumo en estos 10 dias sera de:

10 * 500 = 5.000 kilos

Por tanto, se debera colocar una orden de compra por 15.001.17 kilos
cada vez que el inventario llegue a 5.000 kilos.

Ejercicio de aplicacion

Requerimiento semanal

Un importante cliente requiere los productos A, B y C para ser

entregados en las proximas seis semanas segun el programa siguiente:

Sem. 1| Sem.2| Sem. 3| Sem. 4| Sem. 5| Sem. 6
A 200 150 170 250 200 250
B 100 0 100 0 100 0
C 0 200 0 300 0 250

El grafico indica los insumos o componentes para la elaboracion de
cada producto. Las flechas indican las unidades requeridas de cada

elemento para elaborar cada producto.
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Los niveles de existencias, asi como el margen de desperdicio y el
tiempo en semanas que se tarda en producir las cantidades requeridas

de cada elemento se muestran en el siguiente cuadro.

D E E G H
Existencia 700 1.503 400 2.850 2.500
% Desperdicio 5 2 10 2 0
# Semanas 1 1 2 2 1

Determinar las actividades de produccion para cada una de las
seis semanas. Tenga en cuenta que al final, los inventarios de cada

componente deben quedar en cero.

Solucion



El programa maestro de produccion queda tal como se muestra a

continuacion.

Podemos observar que se cumple a cabalidad la restriccion de
inventario cero al final de las actividades.
Ejercicio de aplicacion

Arbol del producto
Una fabrica acaba de recibir de un importante cliente un pedido especial
por 200 unidades del producto A para ser entregados en un plazo de 7

semanas. Para elaborar cada producto se requieren los elementos B, C,



Dy E. Efectuando una revision al inventario encontramos que se tiene
disponible lo siguiente:

Producto A 75 unidades

Elemento B 25 unidades

Elemento C 50

Elemento D 20

Elemento E 0

El tiempo de espera desde colocar un pedido hasta recibir lo solicitado
es de:

1 semana para A

1 semana para B;

2 semanas para C;

1 semana para D

3 semanas para E.

En cuanto a pedidos en transito se deben considerar las siguientes
recepciones programadas:

50 unidades del elemento B en la semana 2

20 unidades de D en la semana 2

15 unidades de E en la semana 3

15 unidades de E en la semana 4

El siguiente diagrama nos ayudara a entender el direccionamiento del

Proceso:



Se solicita al area de Operaciones establezca un programa maestro de
produccion que recoja la totalidad de las observaciones realizadas a
mas de considerar que al final del proyecto los inventarios de todos los

productos y elementos deben quedar en cero.

Solucion
Una forma sencilla de plantear y resolver el problema es la siguiente

tabla:

Producto

En la parte superior se ubica el producto requerido por los clientes
considerando el volumen requerido y la disponibilidad de inventario.
La diferencia de ellos nos dara la cantidad a ordenar y el lead time nos

permitira colocar el pedido con la debida anticipacion.

Elementos
Se refiere a las materias primas, materiales e insumos utilizados para

la elaboracion de los diferentes productos.

Para cada uno de ellos se procederd considerando el requerimiento
basico (obtenido en el andlisis inicial de productos terminados),

disponibilidad fisica en almacenes, calendario de proximos ingresos
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para finalmente colocar un pedido con la debida anticipacién tomando

en cuenta el lead time.

ITEM | 0| 1] 2] 3] 4| 5] 6| 7]

Producto A

Demanda 200
Disponible 75

Rec. Prog.

Requer. 125
Produccion 123

Elemento B

Demanda 125
Disponible 25

Eec. Prog. 50

Eequer. 50
Produccion 30

Elemento C

Demanda 125
Dizponible 50

Rec. Prog.

ERequer. 75
Produccion 73

Elemento D

Demanda 150
Disponible 20

Eec. Prog. 20

Requer. 110
Produccion 110
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Elemento E

Demanda 75
Disponible 0

Rec. Prog. 15 15
Requer. 45
Produccién 45

Este es el cuadro de analisis del cual obtenemos el programa maestro
de produccion: Con este programa de produccion estamos asegurando
el cumplimiento de la entrega del producto en la semana 7 y ademas
aseguramos que al final de la gestion el inventario de los diferentes

items sera cero. El programa maestro de produccion es el siguiente:

Pinturas para exteriores

Un productor de pinturas para exteriores, tiene una demanda anual de
600 galones por mes. Al momento no existe un programa apropiado de
produccion por lo cual los costos estdn variando permanentemente. A
efectos de estandarizar los niveles de produccion, se pide determinar
la SEF sabiendo que preparar la linea tiene un costo de US$750. La
tasa de almacenamiento es del 12% y el costo unitario de US$18.
La planta trabaja 25 dias por mes con un ritmo de produccion de 50

galones por dia.
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Solucion
Demanda anual = 600 * 12 =7.200 gl
Ventas por dia = 7.200 /25 * 12 =7.200 / 300 = 24 gl por dia

o [20200)(750) 100

- 24 - gl.
18(0.12)(1-5))

Ca=22% (18)(0.12) (1 - —) US$1.741,96

=729 22 (750) = US$1.741,96

Serie economica de fabricacion

La demanda de un determinado articulo es de 20.000 unidades por afio.
El costo unitario de preparar la maquina para cada corrida es de US$20.
La empresa trabaja 250 dias al afio con lo cual su produccion llega a
100 unidades por dia. Determine: la serie econdmica de fabricacion y

el nimero de corridas por ano sabiendo que el costo de almacenar por

unidad es de US$10.

Solucion
0,5
G . 05 0,5
SEF = Z*ZUUUZ((J;(;st()J — <Z*ZUUUU*ZU> — (800000) — 632,45 u
10(1-—250- 1001355 z
Corridas por aiio
20000 .
= 31,6 corridas
632,45

JSuministro actual o propuesto?
Una empresa se abastece actualmente de cierto producto solicitando

una cantidad suficiente para satisfacer la demanda de un mes. La
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demanda anual del producto es de 1.500 u. Se estima que cada vez
que se hace un pedido se incurre en un costo de US$20. El costo de

almacenamiento por unidad por mes es de US$2.

Determinar:

Cantidad de pedido 6ptimo y el tiempo entre pedidos.

Diferencia de costos de inventarios anuales entre la politica 6ptima y
la politica actual de solicitar el abastecimiento de un mes doce veces

al afo.

Solucion

Costo de pedir =20 * 12 = US$240
Cantidad de pedido 1.500 /12 =125 u.
Costo de almacenar = 125/2*2 = US$125

Debido a la politica actual, el costo de pedir es casi el doble del costo

de almacenar.

Situacion propuesta

[2%(1.500)%20

LEC =+/30.000 = 173,2 u.
. 365 365 ) , )
Frecuencia = 5 =57 = Sce 42,1 dia (un pedido cada 42,1 dia)
173,2 ’

Costo de pedir anual =
17

00
*20=173,2
3.2

73,2

Costo de almacenar anual = * 2 =US$173.2
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Conclusion

Al adoptar la propuesta, lo primero que obtenemos es reducir la
frecuencia de pedidos pasando de 12 a 8,66 por afio con lo cual el
costo anual de pedir se reduce a US$173,2 (el actual es de US$240) lo

que genera una reduccion del 27,8 %.

Adicionalmente el costo de almacenar sube de US$125 a US$173,2 es
decir un incremento del 38,6%. Mirando en global vemos que el costo
total de la gestion de inventarios pasa de US$365 a US$346,4 lo que

significa un ahorro del 5,1 % lo cual torna interesante la propuesta.

Mecanizado industrial

Una empresa de mecanizado industrial compra 8.000 u de un item
cada ano a un costo unitario de US$19. El costo de elaborar cada
orden es de US$ 30 y el costo de tener unidades en inventario es de
US$3. Determine el LEC; el costo total anual; el punto de reorden y el

nimero de pedidos a realizar si el tiempo de espera es de dos semanas.

Solucion

’2*8.{)00*30
LEC= — =400 u

FEl costo total anual de administrar el inventario sera:

Costo de pedir:

(8.000 / 400) * 30 =US$ 600
Costo de almacenar

(400/2) * 10 * (3/10) = US$ 600
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Por tanto, el costo total sera 600 + 600 = US$1.200
El nimero de pedidos a realizar es:

8000 / 400 = 20 pedidos
El punto de reorden sera:

PR =(Da/52)* LT

PR =(8.000/52) *2=307.7u

Esto significa que debemos colocar una orden de compra por 400

unidades cada vez que el inventario llegue a 307.7 u.

Comercializadora de llantas

La demanda anual de llantas de una determinada empresa es de 5000
unidades laborando 250 dias / afio. El costo de emitir una orden de
compra es de US$40. Si sabemos que el costo unitario por llanta es
de US$80 y la tasa de almacenamiento del 25 %, determine el lote
econdmico de compras, nimero de pedidos al afio, inventario de
seguridad conociendo que el lead time promedio por pedido es de

cuatro dias.

LEC = [Z299000 — yyy gy,
80%0,25

3.000

# pedidos / afio = —— = 35.36 pedidos
141,4

Consumo diario 500
= Se 20 u/dia
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Inventario de seguridad
= Consumo diario * lead time

20 * 4 = 80 unidades.

La solucién nos dice que hay que colocar un pedido cada vez que el
nivel del inventario llegue a 80 unidades. En este caso, el inventario de

seguridad actiia como punto de reorden.
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METODOLOGIA PERT - CPM

El método PERT (Project Evaluation and Review Techniques) es
un algoritmo basado en la teoria de redes disefiado para facilitar la
planificacion de proyectos. El resultado final de la aplicacion de este
algoritmo serd un cronograma para el proyecto, en el cual se podra
conocer la duracion total del mismo, y la clasificacion de las actividades

segun su criticidad.

De otro lado, “Cabe definir un proyecto como una serie de trabajos
relacionados que, por lo general, se dirigen hacia un producto
mayor y cuyo desempefio requiere de un periodo considerable. La
administracion de proyectos se puede definir como la planeacion, la
direcciony el control de recursos (personas, equipamiento y materiales)
para poder sujetarse a las limitantes técnicas, de costo y de tiempo del
proyecto”. (Chase - Jacobs - Aquilano, 2009, pag. 59)

Las actividades del proyecto

Admitiendo que la ejecucion de un proyecto se puede subdividir
planeas, programar y controlar entonces podemos decir que las
técnicas PERT y CPM resultan de mucha utilidad en una gran variedad

de proyectos tales como:
* Investigacion y desarrollo de nuevos productos
e Construccion de plantas, edificios, carreteras, ensamble de
plantas, etc.
¢ Disefio ¢ instalacion de sistemas.

* Disefo y montaje de plantas industriales.

* Proyectos que requieran una adecuada planificacion.
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Diferencias entre PERT y CPM
Se puede decir que la diferencia fundamental es que el PERT es de
tipo probabilistico dado que considera tres estimativos de tiempo:

optimista, mas probable y pesimista.

Por el contrario, el CPM es de tipo deterministico es decir considera
que el tiempo de ejecucion de las actividades es conocido con certeza.
En ambos casos, el tiempo esperado de finalizacion del proyecto es la
suma de todos los tiempos esperados de las actividades que forman la

ruta critica.

En primer lugar, se deben identificar todas las actividades que
intervienen en el proyecto, definir sus interrelaciones, reglas de
precedencia y los tiempos estimados para el desarrollo de las

actividades.

El PERT asume tres estimaciones de tiempo por cada actividad:

pesimista; mas probable y pesimista.

Tiempo optimista
Tiempo de ocurrencia de la actividad en términos de perfeccion. Podria
decirse que corresponde al minimo tiempo en que una actividad de

esas caracteristicas haya sido ejecutada.

Tiempo mas probable
Tiempo transcurrido cuando la actividad se desarrolla en condiciones
normales. En la practica podemos decir que es el tiempo que se registra

con mayor frecuencia.



Tiempo pesimista
Tiempo de desarrollo de una actividad de manera deficiente o cuando

se materializan los riesgos de ejecucion de la actividad.

Tiempo esperado

A efectos de establecer la ruta critica de un determinado proyecto se
acude al tiempo promedio también conocido como tiempo estimado
o tiempo esperado. En base a estos tres tiempos se obtiene el tiempo
esperado o media que servird para programar la red de actividades
y obtener la ruta critica. Para obtenerlo hacemos uso de la siguiente

formula:

a+4dm+ b
te = ————

Se supone que la duracion de cada actividad sigue una distribucion

beta con un solo punto modal en “m” y sus puntos extremos “ay b”

Adicional al tiempo esperado debera calcularse la varianza de cada
actividad. Esto nos permitira determinar el grado de incertidumbre de
un proyecto. El modelo a utilizar es el siguiente:

(b-a)

(0= (—)*
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A mas de ordenar y priorizar las actividades de un proyecto, el PERT
tiene en cuenta la incertidumbre en los plazos de realizacion. Tan es
asi que nos permite determinar la probabilidad de que una actividad se
cumpla en un tiempo previsto para lo cual es determinante un analisis
de su distribucion estadistica y para ello nos valemos del siguiente
modelo:

TS—TE

Yo’

Y02 Equivale a la sumatoria de las varianzas sobre la ruta critica

hasta el evento que estamos considerando.

¢ Qué significa «ruta critica»?
De acuerdo con la “Guia para la direccion de proyectos (PMBOOK
Guide), se define como “La secuencia de actividades programadas que

determina la duracién del proyecto”.

Para finalizar un proyecto, debemos realizar todas las actividades que
lo componen. Algunas actividades pueden hacerse en simultineo,
sin embargo, otras deben hacerse siguiendo un orden determinado.
Por ejemplo, si voy a construir una casa, primero debo construir las
paredes antes de pintarlas. De todas las secuencias de actividades que
forman el proyecto, la secuencia que tiene mayor duracion serd la ruta

critica y determina el tiempo total del proyecto.

Es importante calcularla porque si existe una demora en alguna de
las actividades que componen la ruta critica, todo el proyecto se

retrasard; es por ello que los gerentes tienen especial cuidado en que
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las actividades que la forman, se desarrollen segun lo planificado. Un

proyecto puede tener varias rutas criticas.

Ejercicio de aplicacion

Un determinado proceso esta formado por 11 actividades: A, B, C, D,

E, F, G, H, I y sus tiempos de duracion son en su orden: 10 —3 — 10 —
5-11-2-6-11-8-4-2.

Entre ellas existen las siguientes relaciones de precedencia:

Las actividades A, B y C pueden comenzar simultaneamente sin
responder a ningun requisito de precedencia.

La actividad D necesita que se hayan terminado las actividades
Byl

Solo cuando se haya terminado A podran iniciar J y H.

E iniciard una vez terminadas B y J.

I comenzara tan pronto se termine H.

Una vez terminada C podra comenzar F.

Para iniciar K se requiere estén terminadas E, F y G.

G y I comenzaran al terminar D.

G requiere para comenzar que esté terminada H.

Con la informacion proporcionada se requiere:

Dibujar la red y numerar los eventos
Determinar la ruta critica

Calcular la duracion del proyecto.
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Solucion

El cuadro de actividades precedentes y posteriores (tal como se muestra
a continuacion) es se suma importancia para el trazado de la red. El
cuadro referido ha sido elaborado acatando una a una las relaciones de

precedencia y en funcion de ello, la red que tal como sigue:

Cuadro de relacion de precedencia
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Una vez que hemos trazado la red, procedemos a determinar los

valores de TE; TL y finalmente H.

La ruta critica sera la resultante de unir todos los nodos cuya holgura

sea igual a cero. En este caso: 1 -2 —-5-6-7.
La duracion del proyecto sera: 10 + 11 + 6 + 2 = 29 semanas.
Ejercicio de aplicacion

Control de inventarios
Un restaurant de comidas rapidas desea innovar su mecanismo de
control adquiriendo un computador que le permita llevar la contabilidad

y simultaneamente realizar el control de inventarios.

Al respecto, una empresa consultora presenta una oferta la cual

contempla la realizacion de nueve actividades cuyos tiempos son:
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TIEMPOS DE EJECUCION

Actividad | Descripcion Optimista | Mas Probable | Pesimista

A Seleccion del Modelo 4 6 8

B Sistema Entrada/ Salida 5 7 15

C Disefio del sistema 4 8 12

D Montaje 15 20 25

E Programas 10 18 26

F Rutinas Entrada/ Salida 8 9 16

G Base de datos 4 8 12

H Instalacion 1 2

I Pruebas 6 7

El Gerente del restaurant solicita:
¢ Ruta critica
* Tiempo de ejecucion del proyecto.

* Probabilidad de ejecutar el proyecto en 55 dias.

Solucion

En primer lugar, debemos los tiempos esperados (te) a partir de los
tiempos probabilisticos (a, m, b) de la siguiente manera:

Para el caso de “te”:

~ (a+4m+b)

6
a = tiempo optimista

te

m = tiempo mas probable

b = tiempo pesimista
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Para el caso de la varianza (Var)
b—-a
)2
6

Aplicando las férmulas para cada nodo tenemos:

VAR = (

La red para este ejemplo seria la siguiente:

Procedemosahoraadeterminarlos TE; TLy H segtin los procedimientos

antes mencionados y tenemos:



La ruta critica estara formada por la unioén de los nodos cuya holgura

es igual a cero. En el ejemplo analizado sera: 1 -2 -3 -5—-7-8.
La longitud del recorrido es: 6 + 8 + 18 + 8 + 7 =47 dias.

La varianza de la ruta critica es: 0,44 + 2,778 + 7,111 + 1,778 + 0,111
=12,222.

La probabilidad de terminar el proyecto en 55 dias o menos es:

-X 55-47
z=P(Es55)=\/ﬁ——m 2,2883

Conociendo el valor de Z, buscamos en las tablas de areas bajo la curva
normal el valor que le corresponde y encontramos que es 0,98894.

Esto significa que la probabilidad buscada es el 98,89 %.
Ejercicio de aplicacion
A efectos de una mejor explicacion tomemos el siguiente ejemplo y

determinemos la probabilidad de reducir la duracién del evento 6 en

un dia.
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Solucion
Lo primero que haremos es determinar en base a los tiempos
probabilisticos proporcionados los tiempos esperados y la varianza

para cada actividad.
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Con la informacion aqui proporcionada, hemos podido levantar el

siguiente grafico:

Calculo de la red

La actividad siguiente es calcular para cada nodo los valores de TE
(tiempo temprano), TL (tiempo tardio) y las correspondientes holguras.
Procedimiento para calculo de TE (Tiempo lo mas pronto posible para

completar un evento).

Se inicia en el evento inicial asumiendo TE =0y de ahi en més al TE de
cada evento se le suma la duraciéon de cada actividad (te) considerada
y tendremos el nuevo TE. Es importante tener presente que de haber
varias opciones de camino se optara por aquella que tenga el mayor

valor. Veamos el siguiente ejemplo ilustrativo:

—187—



Iniciamos el procedimiento definiendo TE = 0 para el evento 1. Para el
resto de eventos tenemos:
Evento 2
0+5,83=5,83
Evento 3
5,83+7=12,83
Evento 4
5,83+2=17283
Evento 5
En este caso encontramos dos vias para llegar al evento 5. Para
determinar el valor de TE debemos evaluar ambas y de ellas tomamos
la de mayor valor.
Partiendo del evento 3:
12,83 + 3,83 = 16,66
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Partiendo del evento 4:
7,83 +12,17 =20,00

Entonces el TE para el evento 5 es 20,00.

La caracteristica principal para el calculo del TE es que va del evento
inicial hacia el evento final. Vemos que el proceso sigue el sentido de
las flechas.

Procedimiento para cdlculo de TL (Tiempo lo mas tardio posible

para completar un evento)
Se inicia en el evento final otorgando el mismo valor de TE es decir
20,00. De ahi en mas al TL de cada evento se le resta la duracion de cada
actividad (te) considerada y tendremos el nuevo TL. Es importante
tener presente que de haber varias opciones de camino se optara por
aquella que tenga el menor valor. Tomemos el mismo ejemplo de TE:
TL de 5=20,00
TL de 4=20,00 - 12,17 =7,83
TL de 3=20,17-3,83 =16,17
TL de 2 pasando por evento 4
7,83 -2=15,83
TL de 2 pasando por evento 3
16,17 -7=9,17

Para este caso el TL es el menor o sea 5,83.
La caracteristica principal para el calculo del TL es que va del evento
final hacia el evento inicial. Vemos que el proceso se desplaza en

contra flecha.
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Ejercicio de aplicacion

Proyecto

El siguiente cuadro muestra los tiempos optimistas, normal (mas
probable) y pesimista (incluye ademas el célculo de los tiempos
esperados para cada actividad), asignados a un proyecto especifico.
Se pide resolver el proyecto determinando los tiempos mas temprano
y mas tardio, asi como las holguras para cada evento ademas de la

duracion total del proyecto.

Solucion
Para realizar el trazado de la red, debemos tener en cuenta el orden de

precedencia de las diferentes actividades.



A continuacion, calculamos los valores correspondientes a los tiempos

mas temprano y mas tardio, asi como las holguras.

La ruta critica estd formada por las actividadess A—-C—-E -Gy la

duracion total es de 23,5 dias.

Cdlculo de la duracion del proyecto
La siguiente tabla y el grafico adjunto representan un determinado

proyecto a ser resuelto aplicando las reglas del PERT.

— 191 —



Se pide determinar la duracion del proyecto, asi como la probabilidad

de terminarlo en un dia menos de lo calculado.

Solucion
Primeramente, debemos calcular los tiempos esperados y la varianza

para cada actividad, lo cual lo mostramos en el siguiente cuadro:

El siguiente paso es resolver la red es decir calcular los TE; TL
y holguras para cada evento. Lo cual ya realizado se muestra en el

siguiente cuadro:

En base a este cuadro, podemos decir que la ruta critica es:

1-2-4-6-7
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La duracioén total es de 23,17 dias.
Veamos ahora la probabilidad de terminar el proyecto en 22,00 dias.
Primero calculamos la varianza de la ruta critica.

0,25+0+0,1 1+0,11=0,47

Calculemos ahora el valor de Z
3 22,00 -23,17 _-1,17 _ 1708
V0,47 0685

Con este valor ya calculado nos valemos la tabla 1(A) del anexo y
vemos que la probabilidad buscada es 1- 0,04363 = 0,95637 es decir
95,64%.
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RENTABILIDAD DE LAS INVERSIONES

Introduccion
Para formar una empresa debe realizarse una inversion. El capital para
esta inversion puede provenir de personas naturales, empresa, bancos

0 una combinacion de ellas.

Cualquiera que sea la fuente siempre habra de por medio una utilidad o
una rentabilidad producida por el capital invertido la cual es medida a
través de una tasa o porcentaje. ;Como definir esa tasa de crecimiento?
Una metodologia comun pero errada ha sido la de considerar como
referencia laa tasa maxima que ofrecen los bancos en una inversion a
plazo fijo. Decimos errada debido a que desde el instante en que la tasa
de inflacion (en caso de haberla) supera esa referencia, la inversion
empieza a generar pérdidas. Vemos entonces que la tasa bancaria

queda descartada desde esta optica.

Si tomamos como referencia la tasa de inflacion, vemos que ésta
permite mantener el dinero constante (el poder adquisitivo del dinero
se mantiene invariable). Desde ésta dptica podemos asegurar que lo
aconsejable para generar una referencia es tomar la tasa de inflacion
mas un premio al riesgo. Entonces hemos determinado la Tasa Minima

Aceptable de Rendimiento (TMAR).

En este caso, lo que hemos llamado “premio al riesgo” en realidad
viene a ser una tasa de crecimiento real del dinero invertido. En
términos reales, tratandose de una economia considerada normal, este

valor oscila entre 10 y 15%.
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En el caso de que el capital destinado a inversiones provenga de varias

fuentes, la metodologia de calculo seria la siguiente:

Supongamos que para llevar a efecto un proyecto se requieren
US$200.000 el mismo que es aportado por inversionistas 50%;
otras empresas 25% y un bando local el 25 % restante. Asumamos
adicionalmente que la tasa de inflacion es del 60% y que los niveles
de premio al riesgo son del 10% para inversionistas; 12% para otras

empresas y que el banco opera con una tasa de interés del 35%.

APORTANTE %APORTACION TMAR TASA PONDERADA

Inversionista 50 70 35
Otras empresas 25 72 18
Banco 25 35 8,75
TMAR Global 61,75 %

La TMAR Global corresponde a la tasa minima que debe generar
el proyecto a efectos de pagar a los inversionistas, otras empresas y

banca los valores correspondientes a la TMAR de cada uno de ellos.

Metodologia

El presente articulo enfocara de manera directa y practica dos métodos:
el VAN (Valor Actual Neto) y la TIR (Tasa Interna de Retorno). Casi la
totalidad de autores coinciden en que cualquiera de los dos 0 ambos son
suficiente evidencia para determinar si un proyecto debe ser aceptado
0 no y que ademads ante la posibilidad de dudas el método dirimente
sera el VAN. En la practica puede darse el caso de que se produzcan

pérdidas en uno o varios periodos. Ante este caso se recomienda no
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usar la TIR como herramienta de decision y por el contrario usar el
VAN. (Baca Urbina, Evaluacion Econémica de Proyectos, 2006, pag.
225)

Para una evaluacion apropiada se debe tomar en consideracion la
incidencia del factor inflacion. El valor del dinero en el tiempo (en
inglés, Time Value of Money, abreviado usualmente como TVM) es un
concepto econémico basado en la premisa de que un inversor prefiere

recibir un pago hoy, en lugar de recibirlo a futuro.

A manera de ejemplo consideremos un documento que vence dentro de
un afio por un valor de US$1.000. A medida que transcurre el tiempo,
su valor serd menor que el de hoy. En otras palabras, mientras mas
nos alejamos de “hoy” su valor se ira reduciendo sistematicamente
en funcion de una tasa llamada “costo del dinero” también conocido
como “valor tiempo del dinero”. (Sistema Nacional de Inversiones

Publicas, 2007, pag. 26)

Valor actual neto
Es el valor monetario que resulta de restar la suma de los flujos
descontados a la inversion inicial. (Baca Urbina, Evaluacion

Economica de Proyectos, 2006, pag. 219)

VAN = —P 4 FNE, N FNE, N FNE; P FNE, + VS
B 1+ 1+82 (1+10)3 (1+on
P = Inversion Inicial t = tasa de descuento
FNE = Flujo Neto de Efectivo VS = Valor de Salvamento
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Resulta de mucha importancia que al hacer este calculo de tenga en
cuenta lo siguiente: cuando se hacen calculos para llevar en forma
equivalente dinero del presente al futuro se utiliza una tasa de interés

73T
1

o crecimiento “i1”. Cuando por el contrario se quiere traer cantidades
futuras al presente se usa una tasa de descuento “t” y a los flujos
obtenidos se les denomina “flujos descontados”. Tanto la tasa de
interés como la tasa de descuento no son otra cosa que la tasa minima
aceptable de rendimiento conocida como TMAR Ila cual finalmente
es definida por quien realiza la evaluacion. (Baca Urbina, Evaluacion

Econdmica de Proyectos, 2006, pag. 223)

El método del Valor Actual Neto (VAN) permite interpretar facilmente
su resultado en términos monetarios. Supone una reinversion de todas
las ganancias anuales y los criterios de decision a aplicar a efectos de
tomar una decision son:

VAN > 0 acepte el proyecto.

VAN < 0 rechace el proyecto.

VAN = 0 la decision queda al criterio del analista. (Garcia Padilla,

2015, pag. 361)

Para la aplicacion de estos criterios, lo primero que se debe realizar
es la definicion de la TMAR la misma que responde a los riesgos que

conlleva la inversion.

Un segundo criterio es que para comparar de manera adecuada se

deben trasladar los flujos netos anuales de todo el horizonte de tiempo

—198—



al instante cero. Esto es lo que se conoce como valor presente. (Baca

Urbina, Ingenieria Financiera, 2016, pag. 51)

Los empresarios suelen comparar diferentes alternativas para
comprobar si un proyecto le conviene o no. Normalmente la alternativa
con el VAN mas alto suele ser la mejor para la entidad; pero no
siempre tiene que ser asi. Hay ocasiones en las que una empresa elige
un proyecto con un VAN mas bajo debido a diversas razones como
podrian ser la imagen que le aportaré a la empresa su participacion en
beneficio de la comunidad, por motivos estratégicos u otros motivos
que en ese momento interesen a dicha entidad en funcién de aportes a

la sociedad.

Es importante sefialar que a medida que se incrementa la TMAR el
valor del VAN tiende a disminuir hasta volverse cero o negativo. Es
aqui donde surge la necesidad de efectuar una correcta apreciacion de
la TMAR caso contrario un proyecto bueno puede ser rechazado un
proyecto malo puede ser aceptado.

Tasa interna de retorno (TIR)

En términos generales es la tasa que hace que el VAN sea igual a
cero. También podemos decir que es la tasa que iguala la suma de
los flujos descontados a la inversion inicial. (Baca Urbina, Evaluacion

Econdmica de Proyectos, 2006, pag. 221)

Es muy importante tener presente que el primer criterio para tomar
la decision de aceptar o rechazar un proyecto no es el célculo en si,

sino que es justamente la correcta determinacion de la tasa minima



aceptable de rendimiento (TMAR) dado que la misma esté estructurada
tomando en consideracion el riesgo que conlleva la inversion. (Baca

Urbina, Ingenieria Financiera, 2016, pag. 54)

El criterio a aplicar para tomar la decision en funcion de la TIR es:
Si TIR > TMAR acepte el proyecto.
Si TIR < TMAR rechace el proyecto.

Las criticas a este método parten en primer lugar de la dificultad del
calculo de la T.I.R. (haciéndose generalmente por iteracion), aunque
las hojas de calculo y las calculadoras modernas (llamadas financieras)

han solucionado esta dificultad.

Pero la mas importante critica del método (y principal defecto) es la
inconsistencia matematica de este método cuando en un proyecto de
inversion hay que efectuar otros desembolsos (ademas de la inversion
inicial), durante la vida 1til del mismo, ya sea debido a pérdidas del

proyecto, o inversiones adicionales.

Otra definiciéon también acertada dice: “Es la méxima tasa que un
inversionista puede aceptar como tasa de interés para el pago de un
crédito sabiendo que tanto capital como interés seran cubiertos con
los ingresos propios generados por el mismo proyecto”. (Chain, 2012,

pag. 273)
FNE, FNE, FNE, FNE, + VS
= + + Fo
1+ A+ (14113 1+
t = tasa que permite que ambos miembros de la ecuacion sean iguales

y por tanto corresponde a la TIR buscada.



Conceptualmente la TMAR es la tasa minima que un proyecto debe
generar como TIR para ser aceptado. Por debajo de la TMAR, el
proyecto debera ser rechazado. (Chain Sapag, 2008, pag. 273)

Adicion del valor de salvamento

Para efectos de evaluacion, por lo general se considera un periodo de 5
afios como vida util del proyecto al cabo de los cuales los activos de la
empresa se venderian generando un ingreso adicional y final llamado
valor de salvamento o valor residual. Al término de ese periodo se

hace un corte artificial del tiempo con fines de evaluacion.

Una vez hecho el corte artificial, ya no se consideran mas ingresos,
la planta deja de operar y se venden todos los activos. No hacer esta
consideracion implicaria cortar abruptamente la vida del proyecto
y dejar abandonada la planta con todos sus activos. (Baca Urbina,

Evaluacion Economica de Proyectos, 2006, pag. 225)

Inflacion

La inflacion es el aumento generalizado y sostenido de los precios
de bienes y servicios. Para medir el crecimiento de la inflacion se
utilizan indices, que reflejan el crecimiento porcentual de una canasta
de bienes ponderada. La inflacién deteriora el poder adquisitivo del
dinero a través del tiempo y en consecuencia tiende a sobre valorar
los activos monetarios. En términos reales, las cifras de un estudio de
factibilidad se determinan en el instante cero es decir antes de realizar
la inversion lo que significa que las cifras de ingresos y egresos ya se
verian afectados por la inflacion al final del primer afo. (Baca Urbina,

Evaluacion Economica de Proyectos, 2006, pag. 227)
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Tipos de inflacion
Se conocen tres tipos:
Inflacion por demanda. Se da en los casos en que la demanda es

superior a la oferta.

Inflacion por costos. Incremento en precios de materia prima. Si son

importadas produce la llamada “inflaciéon importada”.

Inflacion estructural. Se da principalmente en economias monopolicas

u oligopolicas.

Devaluacion

La devaluacion es la pérdida del valor nominal de una moneda
corriente frente a otras monedas extranjeras. Werner Ketelhohn en su
libro “Inversiones Estratégicas” (pag. 242) nos presenta un ejemplo
muy practico con el cual deja totalmente explicado los efectos de la

devaluacion.

“Supongamos que una empresa industrial importa materia prima de un
pais desarrollado del cual obtiene crédito a largo plazo con un interés
del 4% anual. Debido a un comportamiento erratico de la economia, el
pais importador se ve obligado a devaluar su moneda durante tres afios
seguidos a razon de 10; 7'y 12% cada afio. Veamos ahora cual serd el

efecto que se dard sobre la tasa del 4 % inicialmente pactada”.

El anélisis lo podemos hacer afio a afio aplicando la siguiente férmula:

i=r(1+d)+d
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1 = tasa de interés afectada por la devaluacion.
r = tasa de interés inicialmente pactada.

d = indice de devaluacion anual.

Basandonos en el texto del ejercicio, al final del afo 1, el 4% inicial
se convertira en:

i =0,04(14+0,1)4+0,1=0,144

Esto significa que el 4% de inicio del primer afio se convirti6 en 14,4%

a finales del mismo afo.

A finales del afio 2 tendremos:

1=0,144(1+0,07)+0,07 = 0,224

Esto significa que el 14,4% de inicio del segundo afio se convirtié en

22,4% a finales del mismo afio.

A finales del afio 3 tendremos:
1=0,224(1+0,12)+0,12 = 0,371

Esto significa que el 22,4% de inicio del tercer afio se convirtidé en

37,1% a finales del mismo ano.

Podemos resumir entonces que el 4% de interés pactado inicialmente
se convirti6 al final del tercer afio en 37,1%. Esto nos revela muy
claramente los enormes riesgos de contratar créditos con paises con

moneda fuerte, mas aun si se contrata a un largo plazo.
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En conclusion, con frecuencia los empresarios se ven obligados a
considerar el efecto que una devaluacion tendra sobre los resultados
econdmicos y financieros de un proyecto. Es importante entonces
considerar cudl serd el rumbo y en ese sentido encontramos las
siguientes opciones: proyectos para exportar parte de su produccion;
proyectos para importar parte de la materia prima a requerir y proyectos
que tienen un porcentaje de la inversion cubierto con deuda en moneda

extranjera. (Ketelhohn, 1986, pag. 242)

Cuando se produce la devaluacion de una moneda, por lo general se
afectan las tasas de interés. Producto de la devaluacion, las tasas de

interés deberan ser reajustadas y por tanto también genera inflacion.
Ejercicios de aplicacion

El eterno dilema: ;comprar o alquilar?

El jefe de bodegas ha solicitado a la Gerencia de Operaciones la
compra de un montacargas con lo cual espera optimizar la gestion
del area. En la actualidad, en la medida que es necesario, se procede
a contratar los servicios a diferentes agencias del medio. En varias
ocasiones de ha intentado decidir sobre la compra de un montacargas,

pero los resultados no han sido satisfactorios.

Haciendo averiguaciones, se pudo determinar que el equipo apropiado
tiene un costo de US$45.000 y tiene una vida util de 10 afios al final de

los cuales su valor de salvamento serd 10% de su costo original.



El costo de operacion, mantenimiento reparaciones y otros se estima
en US$3.500 por afio, con una actividad de 2.500 horas por afo. La

gerencia de plano descarta la posibilidad de cederlo en alquiler.
Las actividades propias del montacargas se resumen a lo siguiente:

Recepcion de materia prima: 2 horas / semana
Transferencia de producto terminado a la bodega: 1 hora / semana

Despacho de productos terminados: 3 horas / semana

Adicional a estas, en la actualidad no se consideran otras actividades
para el montacargas, el mismo que es alquilado a una empresa vecina

a razon de US$10 por hora.

Buscando alternativas, encontramos que en el mercado existen
empresas que alquilan dichos equipos a razon de US$8.5 con todos los

costos de operacion por cuenta de quien alquila.

Considerando que la empresa aplica una tasa de descuento del 12%,

usted como Gerente de Operaciones, ;Qué decision tomaria?

Solucion
45.000%0.12%(1+0.12)1°

ital = = 7.964.1
Costo de capital (11012)10 —1 US$

Costo de operacion = US$3.500

Costo anual equivalente (CAE) = 7.964.1 + 3.500 = US$11.464.1

11.464.1
CAE por hora= ———— = US$5.7
2000

En vista de que los costos por hora de alquiler son mayores, se

recomienda comprar el montacargas.
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Manutencion

“Embalajes Modernos” es una empresa de metalmecanica fundada
en Guayaquil alrededor del afio 1975 y destinada a trabajar en la
fabricacion de accesorios industriales. Uno de los productos a fabricar
cubre el 60 % del mercado. En el area destinada a este item hay una
seccidn con seis maquinas semiautomaticas iguales que son atendidas
por tres obreros por turno de trabajo. Debido a los actuales niveles de
costos, se origina un punto de equilibrio demasiado alto. El Gerente de
Operaciones, en su afan de lograr un punto de equilibrio alcanzable ha
solicitado al ingeniero de planta realice un estudio integral del proceso

que apunte de manera directa a bajar sustancialmente dicho rubro.

La tarea de analisis se da de inmediato y lo primero en determinar
es la asignacion de maquinas por operario y un detalle de tareas a
realizar y en ese orden de cosas se ha determinado que cada obrero
atiende dos maquinas siendo sus ocupaciones principales: alimentar
las maquinas; evacuar los productos ya terminados (actualmente se
utiliza un montacargas) y vigilar el correcto funcionamiento de las

diversas partes de las maquinas.

Luego de realizar un estudio de métodos de trabajo de manutencién
(alimentacion y evacuacion de maquinas) se ha llegado a la conclusion
que afnadiendo un cargador automatico a cada maquina y dotando al
grupo de las seis maquinas de un polipasto para elevar los lotes de
piezas fabricadas, es posible que cada obrero lleve tres maquinas con

lo que la plantilla se reduciria a dos obreros por turno.



El presupuesto (incluidos los gastos de instalacion) para las mejoras
propuestas es el siguiente:
Cargador automatico: US$8.500 por maquina

Polipasto: US$25.000 para todo el grupo.

Lavidanutil tanto de los mecanismos de alimentacion como del polipasto
se estima en cinco afios con valor residual de US$475 y US$2.500
respectivamente. El costo variable de produccion de cada unidad es
de US$2.75 y el costo total anual de mantenimiento (cargadores y
polipasto) se estima en US$600 por afio. En la actualidad se trabaja a
tres turnos. El costo de un obrero por afio es de US$20.000 (incluye
beneficios sociales) y la produccion anual de la seccidon se estima en
850.000 piezas.

Analice el nivel de variacion del punto de equilibrio en funcion de
las variantes presentadas con la implementacion de la automatizacion
propuesta y determine:
e Ahorro por pieza que se obtendria con el nuevo sistema de
manutencion.
e Reduccion porcentual del punto de equilibrio.

¢ Decision a tomar sobre el nuevo sistema.

Solucion

De ser viable la propuesta, encontramos de entrada que el nimero de
obreros se reduce de tres a dos por turno. Si se trabaja a tres turnos

la reduccion de personal sera de nueve a seis obreros con lo que se

genera el siguiente ahorro:
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(9—6) *20.000 = US$60.000

De este ahorro debemos deducir los costos operativos anuales en los

siguientes términos:
(8.500 —500)%6

Cargador automatico = - = US$9.600
. 25.000—-2.500
Polipasto = S =4.500

Mantenimiento = 600

Total, costos operativos anuales = US$14.700
Ahorro neto anual = 60.000 — 14.700 = US$45.300
Ahorro por pieza

45.300

———— =US$0.0533
850.000

En funcion del costo variable de produccion unitario, equivale a:
0.0533

2.75
Rentabilidad de la inversion

*100 = 1.94%

Ahorro neto anual 45.300
= * 100 = * 100 =59.6%

Inversién (8.500%6)+25.000

Periodo de amortizacion

Inversiéon 76.000 N
= = 1.68 afios
Ahorro neto anual 45.300

Plataforma para transporte de carga
Una empresa dispone de una plataforma de transporte antigua y en mal
estado y tiene ante si las siguientes opciones:

» Efectuar una reparacion total.

* Venderla y trabajar con equipo alquilado.
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e Venderla y comprar una unidad nueva.
Para el caso de la reparacion total, el costo seria de US$20.000 y se
garantiza tres anos mas de vida ttil al final de los cuales la unidad

podria venderse en US$5.000. Operar el vehiculo representa:

Combustible US$8.000 por afio
Lubricantes 750
Reparaciones 1.000
Gastos varios 350

El sueldo del conductor es de US$750 por mes incluyendo las
prestaciones sociales. La unidad desplaza 2.000 cajas y hace 4
recorridos por dia. Su eficiencia actual es del 30% y se espera elevarla

al 50% con la reparacion.

Dado el estado de vetustez, el equipo debe trabajar 250 dias al afio. El
seguro tiene un costo de US$2.600 anuales y los costos de matricula y

revision ascienden a US$1.000 por afo.

Para el caso de alquilar la plataforma, la capacidad sera también de
3.000 cajas con una eficiencia del 65% y su costo por recorrido es de
US$150. Operara durante 275 dias por afio. Su nivel de confiabilidad

es bajo.

Para el caso de comprar una plataforma nueva, su costo es de
US$300.000 y la plataforma vieja se venderia en US$50.000. La
capacidad de transporte a aplicar es de 3.000 cajas con cuatro

recorridos por dia. Su vida util esta estimada en 12 afos durante los



cuales tendra un rendimiento promedio del 85% operando 275 dias al

afo. Sus costos operativos seran:

Combustible US$6.500
Lubricantes 500
Reparaciones 500
Gastos varios 250

El sueldo del conductor es de US$750 por mes incluyendo las
prestaciones sociales. El seguro tiene un costo de US$3.250 anuales y
los costos de matricula y revision ascienden a US$1.200 por afo. El
valor de salvamento se estima en US$30.000. El costo del dinero se

estima en el 18%.

Efecte el analisis correspondiente y mediante un informe técnico

recomiende la alternativa a ser implementada.

Solucion
El ejercicio sera resuelto considerando por separado cada una de las
diferentes alternativas. Al final y previo a un analisis comparativo se

tomara la decision mas adecuada.

Se enfocara primero la alternativa de reparacion, luego la de alquiler y

finalmente la de compra.

Alternativa de reparacion

(140 0.18(1+0.18)%
D" o) oo L8O heeg 197,51

Costodeamortizacion= C * —— =20.
(1+i)n-1 (1+0.18)3 -1
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Crédito por valor de salvamento
0.18 0.2957

Cr=5000 ¥ —————— = 5.000 *
(1+0.18) 3 -1 0.6430

Los costos operativos de la alternativa son:
Conductor = 750 * 12 =
Combustible =

Lubricates =

Gastos de reparacion =
Seguros e impuestos =
Otros =

Total, costos operativos

Costo anual equivalente

9.197.5-1.399.62 + 22.700 = US$30.497.82

Numero de cajas movilizadas por afio

dias % % vLa]es cajas
250 — *0.5% 4 ——*2.000
dia viaje

fio

Costo por caja movilizada

30.497.82 US$ Ctus

, = 0.0305— = 3.05—
1/000.000 caja caja

Alternativa de alquiler

Cajas movilizadas por afio:

dias wa]es

275 — % 0.65 %4
afio

cajas

*3.000
viaje
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= US$1.399.62

US$9.000
US$8.000
US§$ 750
US$1.000
US$3.600
US§ 350
US$22.700

cajas

=17000.000

o

ca]as

=27145.000



Numero de viajes a realizar por afio
2'145.000 cajas

3.000 tajas
viaje

=715 viajes

US$
Costo total = 715 viajes * 150

—— = US$107.250
viaje

Costo por caja movilizada

107.250 _ Us$ _ _ ctvs
2'145.000 " caja caja
Alternativa de compra

. c i+t 0.18(1+0.18)'2 .
Costo de amortizacion = C * i1 (300.000 — 50.000) (—((1+0.18) = )_1)
— 250.000( o) = US$52.150
62878
Crédito por valor de salvamento
0.18 0.2957
= %* el % —
Cr=30000 * -moeymy = 30.000 % ST = USS8SS
Costos de operacion
Conductor US$9.000
Combustible US$6.500
Lubricantes US$ 500
Reparaciones US$ 500
Seguro e impuestos US§4.450
Total, costos operativos US$20.950
Costo anual equivalente
52.150 - 858 +20.950 = US$72.242
Numero de cajas movilizadas por afio
275 B985 g5 % 4 P 5 3 550 S9S _ 5.805 oo £L9S
ano viaje ano
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Costo por caja movilizada

72.242 t
— 0026 = 5 LYs

2'805.000 ' caja " caja
Resumiendo, el analisis de costos tenemos:

Alternativa Ctvs. / caja
Reparacion 3,05
Alquiler 5,00
Compra 2,60

En base a esto, la decision a tomar es acoger la opcion de compra.
Andlisis de casos propuestos

Plasticos industriales Ecuatorianos S.A. (Pliesa)

Alternativa Ctvs. / caja
Reparacion 3,05
Alquiler 5,00
Compra 2,60

En base a esto, la decision a tomar es acoger la opcidon de compra.
Andlisis de casos propuestos

Plasticos Industriales Ecuatorianos S.A. (Pliesa)
Se trata de una empresa nacional dedicada a la produccion de
polietileno de alta densidad, el cual es utilizado como materia por

diferentes industrias.

PLIESA fue fundada en la década de los 60 por un grupo de
empresarios guayaquilenios que decidieron producir localmente la

mencionada materia prima que en esa época era importada desde USA.
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Las actividades se iniciaron con buenos resultados a tal punto que en
el lapso de cinco afios llegaron a captar el 70 % del mercado nacional
con lo cual practicamente imponian sus condiciones. Con el pasar
de los afios, a causa por un lado de los graves problemas del pais en
materia econdmica y por otro a la llegada de empresas extranjeras
que ofrecian el mismo producto a precios mas bajos, la empresa fue
perdiendo rentabilidad viéndose abocada a reducir sistematicamente
el precio de venta del producto a fin de no debilitar su presencia en
el mercado. Debido a la fuerte competencia, el precio de venta por
kilo del producto se fue reduciendo sistematicamente hasta ubicarse

en UM34 con un nivel de ventas de 60.000 kilos por mes.

La estructura de costos mensuales actual es la siguiente:

Materiales UM1°312.000
Mano de obra (4 obreros por turno) 225.000
Gastos generales de produccion 200.000
Energia 120.000
Gastos de mantenimiento 50.000
Gastos de amortizacion 25.000

Para la gerencia la Unica via para mejorar las utilidades es reducir
los costos que con la instalacion actual ya estan ajustados al minimo.
Incrementar el precio de venta resulta imposible si consideramos la

enorme presion de la competencia.
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Ante esta situacion, la gerencia de operaciones industriales ha decidido
reemplazar la maquina actual por una moderna y la opcidon mas viable
es una que ya ha sido probada con excelentes resultados en varios

paises vecinos.

Las principales caracteristicas de esta maquinaria son:

Costo instalado UM5°000.000
Consumo de energia (para 60.000 Kg/mes) 115.000
Valor residual esperado 500.000
Mantenimiento (promedio mes) 35.000
Vida 1til 7 afios.
Ahorro de materiales 5%
Mano de obra requerida 3 por turno
Capacidad de produccion estimada 100.000 Kg/mes
Gastos generales de produccion 200.000

La maquina actual fue adquirida hace 10 afios a un costo de

UM2°000.000 y existe una oferta de compra por UM700.000.

A efectos de tomar una decision, el Gerente de Operaciones solicita
a la Facultad de Ciencias de la Ingenieria un andlisis detallado de la
situacion determinando:

* Rentabilidad de la inversion actual y propuesta.

e Comportamiento del punto de equilibrio.

¢ Conclusiones.
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Solucion

La situacion actual de la empresa es la siguiente:

UM  Tipo
Materiales 1°’312.000 Variable
Energia 120.000  Variable CV =UM1’435.000
Amortizacion 25.000 Fijo
Mantenimiento 50.000 Fijo
Mano de Obra 225.000  Fijo

Gastos generales de  200.000  Fijo CF = UM500.000
produccion

El costo total sera entonces UM1°932.000

Rentabilidad
Ingreso = 60.000 * 34 = UM2°040.000 por mes

Utilidad Bruta = 2°040.000 — 17932.000 = UM108.000 por mes
R=—2292 4100 = 5.6%
1'932.000

Punto de equilibrio

PE— CF 500000  500.000 49,358

T PV—CV  34_ 1432000 T 34 53g7 0

60.000

Andlisis de la situacion propuesta
Costos variables
Materiales 1’312.000 — 5% = UM1°246.400
Energia 115.000
Total UM1°361.400
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Costos fijos

o 5'000.000
Amortizacion — = UM59.523.8
7%12
Mantenimiento 35.000
Mano de obra 223000, 3= 168.750
Gastos gen, prod. 200.000
Total UM463.273.8
Costo Total de produccion UM1°824.673.8
Rentabilidad de la propuesta
Ingreso = 60.000 * 34 = UM?2.040.000
Costo total = 1°824.673.8
Utilidad bruta = UM 215.326.2
Rentabilidad = 222320268 100 = 11 8.9
1'673.8
_ 463.273.8 _ 463.273.8 _
PE = A D308 34227 40.997.7 u
60.000

Variacion del punto de equilibrio

40.997.4 — 49.358
*100 =- 16,94 %
49.358

Conclusiones

Luego de realizar el andlisis y optar por la mejor alternativa en términos
de costos, y considerando que el punto de equilibrio se reduce en un
16.94 % (asi lo dice el signo negativo), podemos concluir que en

términos absolutos el proyecto es rentable.
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Pero en términos relativos nos encontramos que esa rentabilidad puede
ser real pero en el costo plazo. La empresa debe considerar que esta
accion de seguro causara una reaccion por parte de la competencia la

misma que con toda seguridad tratara de sacarla del mercado.

Se recomienda buscar otras alternativas que sean sostenibles en el

tiempo.
Ejercicio de aplicacion

Anadlisis de inversion

Francisco Guerrero, Gerente General de Quinasa, reconocida empresa
dedicada a la produccién y comercializacion de productos quimicos
orientados a las industrias de firmacos y alimentos desea evaluar
la conveniencia o no de invertir US$5.935 para incursionar en la
comercializacion de un producto de consumo masivo con un volumen
inicial anual de 105 toneladas afio. Se estima que el tamafo del mercado
es de 650 toneladas por afio de las cuales el 30 % es importado. El
precio de ventas del mencionado producto es de US$252.4 cada

tonelada.

El costo de produccion anual es de US$22.329; los gastos de ventas por
afio suman US$844; la depreciacion anual es de US$453. Anualmente
la empresa paga por concepto de impuesto un total de 47.36% que

incluyen el 15% de utilidades de trabajadores.
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La vida util del proyecto se considera de 5 afios al final de los cuales
el valor de salvamento sera de US$3.129. La tasa minima aceptable de

rendimiento a considerar es del 15%.

A la vista de esta informacion, el Sr. Guerrero solicita al Gerente
de Operaciones hacer el analisis y la correspondiente evaluacion

econdmica para los siguientes escenarios:

VAN y TIR con inflacion cero
VAN y TIR con una inflacioén del 20% anual.

Adicionalmente solicita se le entregue un informe técnico que incluya

conclusiones y recomendaciones.
Solucion

Anadlisis sin inflacion

1.966.93 1.966.93 1.966.93 1.966.93 1.966.93+3.129

VAN=-3.935+ (1+0.15)1 * (1+0.15)? (1+0.15)3 (1+0.15)* (1+0.15)3

Resolviendo la ecuacidon encontramos: VAN = 2.214.35
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Otra forma de realizar el célculo es desde el punto de vista de una

anualidad. Desde esa arista tenemos:

((1 +0.15)° — 1) 3.129
VAN = —5.935 + 1.967

+
0,15(1 + 0.15)° (1+ 0_15)5
VAN = US$2.214,35
Visto desde los dos dngulos, el proyecto debe aceptarse debido a que

el VAN calculado es positivo.

Usando una calculadora financiera (se lo puede hacer también por el

método de iteraciones) determinamos: TIR = 27.67 %.

El proyecto debe ser aceptado en vista de que la TIR calculada es
mayor que la TMAR. Podemos apreciar que el andlisis de la TIR
ratifica lo expresado en el andlisis del VAN y por ende el proyecto

debe ser aceptado.

Una alternativa de célculo para la TIR es el método de interpolacion
cuyo procedimiento consiste en asumir dos valores para i uno que
origine un VAN positivo y otro que genere un VAN negativo, es
decir que el uno estara sobre el eje X y el otro por debajo. El modelo
matematico que nos permite realizar el proceso de interpolacion es el
siguiente:

VAN1

TIR = i1+ (iZ — ll)(m

)

1 = tasas de interés asumidas

VAN = Valor Actual Neto derivado de la 1 asumidas.

—220—



Metodologia de aplicacion

En primer lugar, vamos a asumir una tasa de interés del 20%.

1.966.93  1.966.93 1.966.93 1.966.93 & 1.966.93+3.129
VAN =-5935+ + + +
(1+02)1 ° (1+02)2 (1+0.2)3 (1+0.2)* (1+0.2)°

VAN =-5935+1639,11 + 1365,92+ 1138,27+ 948,56 + 204796 =
Tenemos ya el Van positivo.

Asumamos ahora una tasa de interés del 30%
1.966.93  1.966.93 1.966.93 = 1.96693  1.966.93+3.129

VAN =3935 ooy T oz T (vosp T (eoay (1+03)°

VAN =-5935 + 1513,02 + 1163,86 + 895,28 + 688,68 + 1372,49
VAN =-5935 + 5633,33 =-301,67

1204,82 )
(1204,82-(—301,67)

TIR = 0,2+ (03 —0,2) * (

TIR =072 + (0,1)*(13:'32) = 0.2 +0,1*%0,7997

TIR = 0.2 + 007997 = 027997
TIR = 27,9%

Enfoque con inflacion
En el ejercicio anterior hemos obtenido un VAN de US$2.214,35 y
una TIR de 27,67%. Veamos ahora que ocurre cuando se produce un

efecto inflacionario del 20% anual.

El procedimiento de andlisis a seguir es el siguiente:

Primero ajustamos el VS.

VS =3.129*% 1.2° (ajustado al 20% anual en cinco afios)
VS =17.785.95
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A continuacion, se ajusta la TMAR a la inflacion considerada y
tenemos:

0.15+0.2 +(0.15 * 0.2) = 0.38

Por lo tanto, la nueva tasa de descuento (TMAR) para evaluar el

proyecto con una inflacion del 20% es del 38%.

Una vez definidos el valor de salvamento ajustado y la tasa de descuento
ajustada se procede a determinar los nuevos flujos anuales a efectos de
calcular el nuevo VAN y la nueva TIR. Este nuevo flujo anual no debe

considerar capital de trabajo.

Cada cifra anual seré obtenida aplicando la siguiente formula:

Utilizando el método de prueba y error (o usando una calculadora

financiera) encontramos que la TIR con inflacion del 20% equivale al

53.204%.
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El andlisis corrobora que el proyecto debe ser aceptado en vista de
que el VAN sigue siendo positivo y la TIR se mantiene superior a la
TMAR con inflacion.

Veamos cémo queda este valor cuando le quitamos el efecto de la
inflacion para determinar lo que se conoce como TIR deflactada
(TIRA).

TIR(d) _ (0.53204-0.2) _ 0.33204 — 02767

(1+0.2) 1.2
Vemos que, al eliminar el efecto de la inflacion, la TIR con inflacién

reproduce la TIR sin inflacion.

A manera de resumen veamos el siguiente cuadro:

TMAR TIR DIFER.
f=20% 0,38 0,53204 0,15204
f=0 0,15 0,2767 0,1267

Desde esta Optica también se puede apreciar que la diferencia entre
TIR y TMAR en los dos escenarios no son iguales. Esto se atribuye a
los efectos de la inflacion, por tanto, si al primero le anulamos el efecto
de la inflacion, se deberd reproducir el segundo tal como sigue:
0,15204/1,2=10,1267.

De igual forma, si al segundo lo afectamos con la inflaciéon nos
reproducird el primero tal como sigue:
0,1267 X 1,2 =0,15204.

Para facilitar la tarea de determinar la TIR, podemos hacer uso de una
formula empirica la cual considera los efectos inflacionarios en los

siguientes términos:
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TIRcf = (TIRsf - TMARsf) + TMARcf + £*(TIRsf — TMARsf)

cf/sf (con / sin inflacion)

Aplicando la referida formula al ejercicio presente tenemos:

TIRcf = (0,2767 - 0,15) + 0,38 +0,2(0,2767 - 0,15) = 0,532

Es decir que obtenemos el mismo valor de 53,2%.
Ejercicio de aplicacion

Transporte de pasajeros

Una empresa de transportes considera que su flota de buses estd
muy deteriorada por lo que se enfrenta a las siguientes alternativas:
realizarles una reparacion integral; venderlos y tomar nuevas unidades

en arriendo o venderlos y comprar nuevas unidades.

La reparacion de carroceria y maquinaria prolongaria la vida util de
las unidades en tres afios y costaria UM420.000 por unidad. Al final de
esos tres afos el valor de salvamento por unidad seria de UM250.000.

El sueldo del conductor es de UM18.000 por mes incluyendo las
prestaciones. El bus moviliza 60 pasajeros y realiza cuatro recorridos
por dia. La eficiencia actual es del 30% y se aspira elevarla con la

reparacion al menos al 50%.

El quipo debera trabajar 275 dias por afio. El costo anual del seguro e

impuesto al rodaje es de UM7.000 y UM1.500 respectivamente.

Un bus alquilado con capacidad para cincuenta pasajeros cobra

UM1.000 por cada recorrido y su nivel de confiabilidad es muy bajo.
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Comprar un bus equivale a invertir en cada unidad UM1°500.000
siendo su capacidad para 60 pasajeros y deberan realizar cuatro
recorridos por dia. En promedio tendr4 un nivel de eficiencia del 75%y
su vida util esta estimada en 12 afos. Igualmente, el periodo laborable

es de 275 dias. Sus costos operativos se estiman de la siguiente manera:

Conductor UM18.000 por mes. Combustibles y lubricantes
UM121.000 por afio; reparaciones UM90.000 por afio; adicionalmente
se estima un gasto de UM6.000 correspondientes a varios. Seguro e
impuesto al rodaje anuales representan UM 8.000 y UM 2.500. El valor
de salvamento al cabo de los doce afios serda de UM350.000. Vender
las unidades obsoletas hoy representa un ingreso de UM250.000 por

cada una.

Una cuarta alternativa es utilizar articulados (bus y furgon halados
por una sola maquina). El equipo tiene un costo de UM2°300.000 y
tienen una capacidad de 120 pasajeros e igualmente realizarian cuatro
recorridos. La vida 1til se estima en 12 afios al final de los cuales
tendran un valor de salvamento de UMS500.000. Su operatividad
sera 275 dias por afio y su eficiencia media serd del 75%. Los gastos
operativos son: chofer UM18.000 por mes; combustibles y lubricantes

UM120.000/afio. Reparacion UM96.000 /afio. Otros UM10.000/afio.
Seguro UM35.000 y rodaje UM2.500 por afio.
La empresa estima que, en términos constantes, el 25% es un costo

razonable para el dinero.
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Solucion

Analizando una por una las diferentes opciones tenemos:

Alternativa de reparacion

Amortizacion del capital para tres afios

(1+)" 0.25(140.25)3
* —(;Eri);)_l = 420.000 * W = UM215.177.84

Valor de salvamento traido al instante cero
250.000 250.000

(1+0.25)3 = 1.9531 = UM128.001.64

Costos operativos en UM (Unidades Monetarias)

Conductor 216.000
Mantenimiento 145.000
Combustible 115.000
Lubricante 26.000
Otros 25.500
Seguro 7.000

Impuesto al rodaje 1.500

Total, UMS536.000

Costo total = Amortizacion — Valor de salvamento + Costos operativos
CT=215.177.84 - 128.001.64 + 536.000 = UM623.176.2

Pasajeros movilizados por afio
dias recor. pasaj pasa]

275 — * 05 * 4 ——* 60 ——— = 33.000
afio

dia recor. afo
Costo unitario equivalente por pasajero transportado

623.176.2
33.000

= UM18.88 por pasajero
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Alternativa de alquilar

1999 — um20 por pasajero

Alternativa de comprar

Amortizacion del capital para 12 afios

0.25(1+0.25)12

(14+0.25)12—1 = UM335.500

(1500.000 — 250.000) *

Valor de salvamento traido al instante cero

(13f§.§§;)12 B 31540.50502O — UM24.051,68
Costos operativos

Conductor 216.000

Otros 227.500

Total UM443.500

Pasajeros movilizados por afo

dias recor. Pasaj.

275—0 *4 * 60 ———

% (.75 = 49,500 2%

recor. afio

Costo anual equivalente
335.000 — 24.051,68 + 479.500 = 790.448.32

Costo unitario equivalente por pasajero transportado

790.448.32
o500 UM15.97

Alternativa de costo bus + furgon
Inversion inicial = 2°300.000 — 250.000 = UM2°050.000

Amortizacion del capital

0.25(1+0.25)*?
2°050.000 * W = UMS550.701.1
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Valor de salvamento

(1Sf (()) .f ;))012 - 5104(205020 = UM34.359.5
Costos operativos

Conductor UM216.000
Otros 263.500

Pasajeros movilizados por aiio

275 828 5 4 LT 4 150 £A4T. 4 () 75 = 99,000 2L
afio dia recor afo

Costo unitario equivalente por pasajero transportado

550.701.1 — 34.359,5 + 479.500 = UM995.911,6
995.911,6
99.000
Conclusion

= UM10.06 por pasajero.

Luego del analisis realizado a cada alternativa, vemos que la opcion
mas indicada es la de comprar el bus con furgén incorporado la misma

que tiene un costo de 10,06 um., por cada pasajero transportado.

Como segunda opcion queda la alternativa de comprar el bus con

15,97 um., por cada pasajero transportado.
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ANEXOS

TABLAI (A)
DISTRIBUCION NORMAL TIPIFICADA N(0 , 1)

La tabla proporciona, para cada valor de z, el area que queda a su izquierda.

Z 1]

z 000 001 002 003 004 005 006 007 008 009
-4'4 0'00001 0'00001 0'00001 0'00000 0'00000 0'00000 0'00000 0'00000 0'00000 0'00000
-4'3 0'00001 0'00001 0'00001 0'00001 0'00001 0'00001 0'00001 0'00001 0'00001 0'00001
-4"2 0'00001 0'00001 0'00001 0'00001 0'00001 0'00001 0'00001 0'00001 0'00001 0'00001
-4'1 0'00002 0'00002 0'00002 0'00002 0'00002 0'00002 0'00002 0'00002 0'00002 0'00001
-4'0 0'00003 0'00003 0'00003 0'00003 0'00003 0'00003 0'00002 0'00002 0'00002 0'00002
-3'9 0'00005 0'00005 0'00004 0'00004 0'00004 0'00004 0'00004 0'00004 0'00003 0'00003
-3'8 0'00007 0'00007 0'00007 0'00006 0'00006 0'00006 0'00006 0'00005 0'00005 0'00005
-3'7 0'00011 0'00010 0'00010 0'00010 0'00009 0'00009 0'00009 0'00008 0'00008 0'00008
-3'6 0'00016 0'00015 0'00015 0'00014 0'00014 0'00013 0'00013 0'00012 0'00012 0'00011
-3'5 0'00023 0'00023 0'00022 0'00021 0'00020 0'00019 0'00019 0'00018 0'00017 0'00017
-3'4 0'00034 0'00033 0'00032 0'00030 0'00029 0'00028 0'00027 0'00026 0'00025 0'00024
-3'3 0'00049 0'00047 0'00045 0'00044 0'00042 0'00041 0'00039 0'00038 0'00036 0'00035
372 0'00069 0'00067 0'00064 0'00062 0'00060 0'00058 0'00056 0'00054 0'00052 0'00050
-3'1 0'00097 0'00094 0'00091 0'00088 0'00085 0'00082 0'00079 0'00077 0'00074 0'00071
-3'0 0'00135 0'00131 000127 0'00123 0'00119 0'00115 0'00111 0'00107 0'00104 0'00101
-2'9 0'00187 0'00181 0'00175 0'00169 0'00164 0'00159 0'00154 0'00149 0'00144 0'00139
-2'8 0'00256 0'00248 0'00240 0'00233 0'00226 0'00219 0'00212 0'00205 0'00199 0'00193
2'7 0'00347 0'00336 0'00326 0'00317 0'00307 0'00298 0'00289 0'00280 0'00272 0'00264
-2'6 0'00466 0'00453 0'00440 0'00427 0'00415 0'00402 0'00391 0'00379 0'00368 0'00357
-2'5 0'00621 0'00604 0'00587 0'00570 0'00554 0'00539 0'00523 0'00508 0'00494 0'00480
-2'4 0'00820 0'00798 0'00776 0'00755 0'00734 0'00714 0'00695 0'00676 0'00657 0'00639
-2'3 0'01072 0'01044 001017 0'00990 0'00964 0'00939 0'00914 0'00889 0'00866 0'00842
272 0'01390 0'01355 001321 001287 0'01255 001222 001191 0'01160 0'01130 0'01101
2'1 0'01786 001743 0'01700 0'01659 001618 0'01578 0'01539 0'01500 0'01463 0'01426
20 0'02275 002222 002169 002118 0'02068 0'02018 0'01970 0'01923 0'01876 001831
-1'9 0'02872 0'02807 002743 0'02680 0'02619 0'02559 0'02500 0'02442 0'02385 0'02330
-1'8 0'03593 0'03515 0'03438 0'03362 0'03288 003216 003144 0'03074 0'03005 0'02938
-1'7 0'04457 0'04363 004272 004182 0'04093 0'04006 0'03920 0'03836 0'03754 0'03673
-1'6 0'05480 0'05370 0'05262 0'05155 0'05050 0'04947 0'04846 0'04746 0'04648 0'04551
-1's 0'06681 0'06552 0'06426 0'06301 006178 0'06057 0'05938 0'05821 0'05705 0'05592
-1'4 0'08076 0'07927 0'07780 0'07636 0'07493 0'07353 007214 0'07078 0'06944 0'06811
-1'3 0'09680 0'09510 0'09342 0'09176 0'09012 0'08851 0'08692 0'08534 0'08379 0'08226
-112 0'11507 011314 011123 010935 0'10749 0'10565 0'10383 0'10204 0'10027 0'09853
-1'1 0'13567 0'13350 0'13136 0'12924 0'12714 0'12507 0'12302 0'12100 0'11900 0'11702
-1'0 0'15866 0'15625 0'15386 0'15150 0'14917 0'14687 0'14457 0'14231 0'14007 0'13786
-0'9 0'18406 0'18141 0'17879 0'17619 0'17361 0'17106 0'16853 0'16602 0'16354 0'16109
-0'8 021186 020897 0120611 0120327 020045 0'19766 0'19489 0'19215 0'18925 0'18673
-0'7 024196 023885 0123576 0123270 022965 022663 022363 022065 021770 021476
-0'6 027425 027093 026763 026435 026109 025785 025463 025143 024825 024510
-0's 0'30854 030503 030153 029806 029550 029116 0128774 028434 028096 027760
-0'4 0'34446 0'34090 033724 0'33360 032997 0'32636 032276 031918 031561 0'31207
-0'3 0'38209 037828 037448 037070 036693 036317 035942 0'35569 035197 034827
-02 0'42074 0'41683 0'41294 0'40905 0'40517 0'40129 0'39743 0'39358 0'38974 0'38591
-0'1 0'46017 0'45620 0'45234 0'44828 0'44433 0'44038 0'43644 0'43251 0'42858 0'42465
-0'0 0'50000 0'49601 0'49202 0'48803 0'48405 0'48006 0'47608 0'47210 0'46812 0'46414
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TABLA | (B)
DISTRIBUCION NORMAL TIPIFICADA N(0 , 1)

La tabla proporciona, para cada valor de z, el area que queda a su izquierda.

oz
z 0'00 0'01 0'02 0'03 0'04 0'05 0'06 0'07 0'08 0'09
0'0 0'50000  0'50399  0'50798  0'51197  0'51595  0'51994  0'52392  0'52790  0'53188  0'53586
0'1 0'53983  0'54380  0'54766  0'55172  0'55567  0'55962  0'56356  0'56749  0'57142  0'57535
02 0'57926  0'58317  0'58706  0'59095  0'59483  0'59871  0'60257  0'60642  0'61026  0'61409
0'3 0'61791 062172 0'62552  0'62930  0'63307  0'63683  0'64058  0'64431  0'64803  0'65173
0'4 0'65554  0'65910  0'66276  0'66640  0'67003  0'67364 067724  0'68082  0'68439  0'68793
0's 0'69146 069497  0'69847  0'70194 070450  0'70884  0'71226  0'71566  0'71904  0'72240
0'6 0'72575 072907  0'73237  0'73565  0'73891 0'74215  0'74537  0'74857  0'75175  0'75490
0'7 0'75804  0'76115  0'76424  0'76730 077035  0'77337  0'77637  0'77935  0'78230  0'78524
0'8 0'78814 079103 0'79389  0'79673  0'79955  0'80234  0'80511 0'80785  0'81075  0'81327
0'9 0'81594  0'81859  0'82121  0'82381  0'82639  0'82894  0'83147  0'83398  0'83646  0'83891
1'0 0'84134  0'84375  0'84614  0'84850  0'85083  0'85313  0'85543  0'85769  0'85993  0'86214
1'1 0'86433  0'86650  0'86864  0'87076  0'87286  0'87493  0'87698  0'87900  0'88100  0'88298
172 0'88493  0'88686  0'88877  0'89065  0'89251  0'89435  0'89617  0'89796  0'89973  0'90147
1'3 0'90320 090490  0'90658  0'90824  0'90988  0'91149  0'91308  0'91466  0'91621 0'91774
1'4 091924 092073 092220  0'92364  0'92507  0'92647  0'92786  0'92922  0'93056  0'93189
1'5 0'93319  0'93448  0'93574  0'93699  0'93822  0'93943  0'94062  0'94179  0'94295  0'94408
1'6 0'94520  0'94630  0'94738  0'94845 094950  0'95053  0'95154  0'95254  0'95352  0'95449
17 0'95543 095637 095728  0'95818  0'95907  0'95994  0'96080  0'96164  0'96246  0'96327
1'8 0'96407 096485 096562  0'96638 096712  0'96784  0'96856 096926  0'96995  0'97062
1'9 0'97128 097193 097257  0'97320  0'97381  0'97441  0'97500  0'97558  0'97615  0'97670
2'0 0'97725 097778  0'97831  0'97882 097932  0'97982  0'98030  0'98077  0'98124  0'98169
2'1 0'98214  0'98257  0'98300  0'98341 098382  0'908422  0'98461 0'98500  0'98537  0'98574
22 098610  0'98645  0'98679  0'98713  0'98745  0'98778  0'98809  0'98840  0'98870  0'98899
2'3 0'98928  0'98956  0'98983  0'99010 099036  0'99061  0'99086 099111  0'99134  0'99158
2'4 0'99180 099202  0'99224  0'99245 099266 ~ 0'99286  0'99305 099324  0'99343  0'99361
2'5 0'99379  0'99396  0'99413  0'99430 099446  0'99461 099477  0'99492  0'99506  0'99520
2'6 0'99534 099547  0'99560  0'99573  0'99585  0'99598  0'99609 099621 099632 0'99643
27 0'99653  0'99664 099674  0'99683 099693  0'99702  0'99711  0'99720  0'99728  0'99736
2'8 0'99744 099752 0'99760  0'99767  0'99774  0'99781  0'99788  0'99795  0'99801 0'99807
2'9 0'99813  0'99819  0'99825  0'99831  0'99836  0'99841  0'99846  0'99851  0'99856  0'99861
30 0'99865 099869  0'99873  0'99877  0'99881 0'99885  0'99889  0'99893  0'99896  0'99899
3'1 0'99903 099906  0'99909  0'99912  0'99915  0'99918  0'99921  0'99923  0'99926  0'99929
312 0'99931  0'99933  0'99936  0'99938 099940  0'909942  0'99944  0'99946  0'99948  0'99950
3'3 0'99951 099953 0'99955 099956  0'99958  0'99959  0'99961 099962 099964  0'99965
3'4 0'99966 099967  0'99968  0'99970  0'99971  0'99972  0'99973  0'99974  0'99975  0'99976
3's 0'99977 099977 0'99978  0'99979 099980  0'99981 0'99981 0'99982  0'99983  0'99983
3'6 0'99984 099985  0'99985  0'99986  0'99986  0'99987  0'99987  0'99988  0'99988  0'99989
37 0'99989  0'99990  0'99990  0'99990 099991  0'99991 099991  0'99992  0'99992  0'99992
3's 0'99993 099993 0'99993  0'99994  0'99994  0'99994  0'99994  0'99995  0'99995  0'99995
3'9 0'99995  0'99995  0'99996  0'99996 099996  0'99996 099996  0'99996  0'99997  0'99997
4'0 0'99997 099997  0'99997  0'99997  0'99997  0'99997  0'99998  0'99998  0'99998  0'99998
4'1 0'99998  0'99998  0'99998  0'99998 099998  0'99998  0'99998  0'99998  0'99999  0'99999
42 0'99999 099999  0'99999  0'99999  0'99999  0'99999  0'99999 099999  0'99999  0'99999
4'3 0'99999  0'99999  0'99999  0'99999 099999  0'99999  0'99999  0'99999  0'99999  0'99999
4'4 0'99999 099999  0'99999 1'00000  1'00000  1'00000  1'00000  1'00000 1'00000  1'00000
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TABLAII
DISTRIBUCION NORMAL TIPIFICADA N(0 , 1)

La tabla proporciona el area que queda comprendida entre 0 y z.

1} z
z 0'00 0'01 0'02 0'03 0'04 0'05 0'06 0'07 0'08 0'09
0'0 0’00000 0’00399 0’00798  0°01197 0’01595  0°01994 0’02392 0’02790 0’03188 0’03586
0'1 003983 0’04380 0’04766 0’05172 0’05567  0°05962 0’06356  0°06749  0°07142  0°07535
02 0’07926 0’08317 0’08706 0’09095  0°09483  0°09871 0’10257 0’10642 0’11026 0’11409
0'3 0’11791 0’12172 0’12552 0’12930 0’13307 0’13683 0’14058 0’14431 0’14803 0’15173
0'4 0’15554 0’15910 0’16276 0’16640 0’17003 0’17364 017724 0’18082 0’18439 0’18793
0's 019146 0’19497 0’19847  0°20194 0’20450  0°20884  0°21226 0’21566  0°21904  0°22240
0'6 022575 0°22907  0°23237  0°23565 0°23891  0°24215  0°24537 024857 0’25175  0°25490
0'7 0°25804 0’26115 0°26424  0°26730 0’27035  0°27337  0°27637  0°27935  0°28230  0°28524
0'8 0°28814 0’29103  0°29389  0°29673 0’29955  0°30234 0’30511 0’30785  0°31075 0’31327
0'9 0’31594 0’31859  0°32121 0’32381 0’32639  0°32894 0’33147 0’33398 0’33646 0’33891
10 0’34134 0’34375 0’34614 0’34850 0’35083 0’35313 0’35543 0’35769 0’35993 0’36214
1'1 0’36433 0’36650 0’36864 0’37076 0’37286  0°37493 0’37698 0’37900 0’38100  0°38298
112 0°38493 0’38686 0’38877 0’39065 0’39251  0°39435 0’39617 0’39796  0°39973 0’40147
1'3 0’40320 0’40490  0°40658 0’40824 0’40988 0’41149 0’41308 0’41466 041621 0’41774
1'4 0°41924 0’42073 0’42220  0°42364 0’42507 0’42647 042786 0’42922 0’43056 0’43189
1's 0°43319 0’43448 0’43574  0°43699 0743822 0743943  0°44062 0’44179  0°44295 0’44408
1'6 0°44520 0’44630 0’44738  0°44845 0’44950  0°45053  0°45154 0’45254 0’45352 0’45449
17 0’45543 0’45637  0°45728 0’45818 0’45907 0’45994 0’46080 0’46164 046246 0’46327
1'8 0°46407 0’46485 0’46562  0°46638 0’46712 0’46784  0°46856 0’46926 0’46995  0°47062
1'9 0’47128 0’47193 0°47257 0’47320 0’47381 0’47441 0’47500 0’47558  0°47615 0’47670
2'0 0°47725 0’47778 0’47831  0°47882 0’47932  0°47982  0°48030 0’48077 0’48124 0’48169
2'1 0’48214 0’48257  0°48300 0’48341 0°48382 0748422 0’48461 048500  0°48537 0’48574
212 0°48610 0’48645 0’48679  0°48713 0’48745 0’48778  0°48809 0’48840  0°48870  0°48899
2'3 0’48928 0’48956  0°48983  0°49010 0’49036 0’49061 0’49086 0’49111 0’49134 0’49158
2'4 0°49180 0749202 0’49224  0°49245 0’49266  0°49286  0°49305  0°49324  0°49343 0’49361
2'5 0’49379 0’49396  0°49413 0’49430 0’49446 0’49461 0’49477 0’49492 0’49506  0°49520
2'6 0°49534 0’49547 0’49560  0°49573 0’49585  0°49598 049609  0°49621  0°49632 0’49643
27 0749653 049664 0’49674 0’49683 0’49693 0’49702 0’49711 0’49720 0’49728 0’49736
2'8 0°49744 0’49752 0’49760 049767 0’49774 0’49781  0°49788 0’49795 0’49801  0°49807
2'9 0°49813 0’49819 0749825  0°49831 0’49836 0’49841 049846 0’49851 0’49856 0’49861
3'0 0°49865 0’49869 0’49873  0°49877 0’49881  0°49885  0°49889 0’49893 0’49896  0°49899
3'1 0749903 049906  0°49909  0°49912 0’49915 0’49918 0749921 049923 0’49926  0°49929
32 0°49931 0’49933 0°49936  0°49938  0°49940  0°49942  0°49944 0’49946 0’49948  0°49950
3'3 0°49951 0’49953 0749955  0°49956 0’49958  0°49959  0°49961  0°49962 0’49964 0’49965
3'4 0’49966 049967  0°49968  0°49970  0°49971 0’49972 0’49973 0’49974 0’49975  0°49976
3'5 0°49977 0’49977 0’49978  0°49979 0’49980  0°49981  0°49981 0’49982  0°49983 0’49983
3'6 0’49984 0’49985  0°49985  0°49986  0°49986 0749987 0’49987 0’49988  0°49988  0°49989
37 0°49989 0749990  0°49990  0°49990 0’49991  0°49991  0°49991 0’49992  0°49992  0°49992
3'8 0749993 049993 0°49993  0°49994  0°49994  0°49994 0749994 0’49995 0’49995 0’49995
3'9 0°49995 0’49995 0749996  0°49996 0’49996  0°49996  0°49996 0’49996  0°49997  0°49997
4'0 0’49997 049997  0°49997  0°49997  0°49997  0°49997 0’49998 0’49998 0’49998  0°49998
4'1 0°49998 0749998 0749998  0°49998 0749998  0°49998  0°49998 0’49998  0°49999  0°49999
472 0749999 049999  0°49999  0°49999  0°49999  0°49999 0749999 0’49999  0°49999  0°49999
4'3 0°49999 0’49999 0°49999  0°49999 0’49999  0°49999  0°49999 0’49999  0°49999  0°49999
4'4 0°49999 0’49999 0749999 0’50000 0’50000 0’50000 0’50000 0’50000 0’50000 0’50000
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