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CAPLITULO I: ANALISIS DEL. PROGRAMA DE
ESTUDIO acCTual Y EN sSu Caso
MODIFICACIONES PROPUESTAS PARA
LA ASIGNATURA DE INVESTIGACION
DE OPERACIONES.

No hay algo mas dificil de emprender , mds

peligroso de dirigir, o mds incierto en su éxito,

que tomar la iniciativa en la presentacicn de un orden nuevo en
las cosas, ya que el innovador tiene por ememigos a todogs
aquel los que bajo las condiciones originales han triunfado,.y
por tibic: defensores a 1os que pueden hacerlo en las nuevas.

NICOLAS MAQUIAVELO, £ PRINCIPE



" INTRODUCCTIOMN

Ser consciente
de la propia ignorancia es un gran paso
hacia ¢} saber.

BENIANTN DISRAELT

El hombire para poder estudidr a 1a realidad que le rodea, ha buscado
representarla en forsa simplificada. Este proceso de abstraccicn no solo le ha
ayudado a comprenderla mds, sino también a resolver problemas comple jos, mediante el
uso de modelos de diversos grados de complejidad gue pretenden imitar el medio en el
que se sncuentra.

Dentro de este contexto los Modelos Cuantitativos de la Investigacidon de
Operactones, buscan plantear cursos de accidn  intimamente relacionades con la
administracidn de los recursos materiales y humanos. Ante tal instancia, resulta
aparente la utllldad, que para ¢l alumnoc de la carrera de Ciencias Polfticas y
Administracicn Publica, reprosmta contar con los elementos bisicos que le permitan
aplicar las diferentes técnicas que componen a la Ciencia de la Administracion.

Con la asignatura Investigacicdn de Operaciones, que se imparte en el saxto
semestre de la carrera, se busca wmotivar al profesional, a aplicar una, metodologfa
cientifica en la resolucicn de problemas que surjan en su campo de trabajo. Es por
ello importante que, en la etapa de engedanza, se introduzca al alumno dentro del
contexto en el que =me desenvuelve gu estudio, procurando evitar al maximo,
desarrollos que desvian el objetivo terminal de la materia.

El pregente irabajo de tesis propone, tanto al profesor como al alumno, una
alternativa bajo la cual la asignatura puede ser estructurada e impartida, Esta
obedece a dos razones basicast motivar al profesor a planear mis los cursos que
imparte, procurando dar al miximo, @l enfogque adecuads que los aluwnos requieren v,
hacer enfasis en la importancia que guarda la actualizacidn constante de log
programas de estudic. Lo primero, puede lograrse a travds de una retroalimentacion
constante con 108 estudiantes; lo segundo, demandard un esfuerzo de bisquedq
cont{nua del material bibliogrifico que necesita emplear.

La tesis esta integrada por tres capitulos y cinco apendices:

En ol Capftulo I, se presenta el analisis del actual programa de estudio de la
u!mtura Investigacidn de Operaciones, acompatado de la propuesta que se considerd
nis adecuada para cubrir las necesidiades del estudiante de la carrera de Ciencias
Politicas y Adwinistracién Piblica.

En el Capftulo 11, se expone el desarrollo e implantacidn del programa
sugerido. Este debe ser considerado Como un curso meramente introductorio de algunos



Metodos Cuantitativos de Investigacidn de Operaciones; de ntngum forma se bus<a
asegurar que ¢l tratamiento sea exhaustivoe o forsal. La exposicion evita ¢l empleo
de matendticas complejas, optando por el uso de justificaciones intuitivas para
argumentos rvigurosos, cuando tal cawino gse considera pedago'gicnente afectivo. Sin
embargo, no se pretende preparar al alumno sobre una base tedrica elemental mfzné:
por el contrario, se espera motivarlo en 1la incursion de aspectos cada vez mdg
profundos, que el simple entendimiento de la téenica. Para evaluar la ejecucion del
lector, se presenta una serie de ejercicios al termino de cada tema, cuya solucidn
se anexa al final del capftulo.

En el desarrollo del programa, se propone el wuso de una computadora cowo
instrumento auxiliar en la obtencidn de los resultados que se requxeren. Es por ello
que en el Capftulo 111, se presenta el empleo de dos paquetes de cdmputo, utilizados
en los cinco primeros temas del programa de estudios. Asimismo, se enliston dos
programas codificados en Basic, para cubrir el aspecto computacional del material de
1os dos ultimos temas. Es importante remarcar que ¢l recurso computo no es escencial
para ¢! entendimiento del trabajo expuesto, ya que el lector puede remitirse a los
listados de salida, imaginando su fuente de procedencia.

Los apendices son auxiliares ¢n la exposicidn del programa propuesto, y deben
ser considerados como material optativo a discrecion del profesor. En estns, se
muestra ¢l funcionamiento de los métodos de optimizacion utilizados en el curss,
acompatadon por ejercicios practicos y problemas propuestos.

Cada tema, as{ como los apéndices, presenta una lista de referencias. en la que
el lector puede profumdizar sobre cada aspecto que desee. Se hace mencicn a ellas a
traves de una clave cuya equivalencia se encuentra en la bibliografia de la tesis.

Es inportante aclarar, que aunque e] programa de estudio esta enfocado a
estudiantes de la carrera de Ciencias Polfticas y Administracidn Plblica, este puede
ser empleado en otras licenciaturas en las que ¢l objetivo de 1la asignatura se
avoque a la formulacion de problemas ¢ interpretacion de sus resultados mds que al
tratamiento matemitico y formal del tema.
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Introduccidn.

Realizar programas de estudio para las diferentes asignaturas que se imparten
en cada una de las carveras a nivel licenciatura es, sin duda alguna, una ardua
labor que requiere un gran esfuerzo por parte del profesor, Ello presupone una
disponibilidad de tiempo casi ilimitada que, en la mayorfa de los casss, no posee un
catedré%ico; si se a%ade el volumen numeroso de alumnos con un nivel heterogenec de
conocimientos, puede hablarse de la razon de su bajo aprovechamiento.

En el presente capitulo se exponen el andlisis y la propuesta para la
asignatura de Investigacich de Operaciones, que Se¢ imparte en la carrera de Ciencias
Politicas y Administracidn Puiblica. El programa de estudic se ha enforado
bdsicamente en el aspecto interpretativo, por ser esta una actividad intimamente
relacionada con ¢l administrador. Con ello se busca motivar al alummno a "aplicar" leo
que aprende en &l aula de clases, dentro de su campo profesional, al mostrarle un
aspecto mds analitico de la materia.

Plan de Zstudios del Programa Politico.

La Licenciatura en Ciencias Polfticas y Administracidn Pdblica, estd orientada
a calificar la actividad que se realiza en la esfera de lo plblico, en los niveles
de direccidn politico-administrativa, de la institucidn central y descentralizada
del Estado; sea cowmo analista, formulador, ejecutor y evaluador de las politicas
publxras. Por tal motxvo, el plan de estudios enfatiza el conoczmxento c;ent:fzco y
técnico de los fendmenos polfticos, administrativos pdblicos, econsmicos, juridicos
¢ historico-sociales que determinan la sociedad de nuestro tiempo.

La licenciatura estd destinada a preparar profesionales que, teniendo formacidn
en el area de las ciencias politicas, sean capaces de analizar el funcionamiento de
lo politice, considerando este como el marco en el que se realiza y adquiere su
sentido la actividad administrativa pdblica.

En el plan de estudios, pueden identificarse dos sesgos diferenciales que
tienden a satisfacer las orientaciones vocacionales de los estudiantes, y que tiene
el propssito adicional de resolver mds eficientemente su incorporacidn a la
actividad profesional futura. o

El sesgo de "Economia y Finanzas®, contiene cxnco asignaturas que profundizan
el estudio de variables de alto grado de agregacidn, como son economia y finanzas
piblicas. .

El otro, con las mismas caracteristicas, se inclina a profundizar 1la
preparacidh del alumno, en dreas que le permitan asumir directamente la e jecucich de
la funcidh administrativa piblica, en los servicios de la administracidn central vy
descentralizada del Estado; para disefiar y desarrollar organizaciones, y en el



manejo de los recursos institucionales en que pueda valerse del instrumental
tecnico, estadi'stico, matemdtico y cibernético moderno.

La carrera de Ciencias Politicas y Administracién Pdblica, estd integrada por
cuarenta y dos asignaturas de cuatro horas semanariis con ocho créditos cada una,
salvo "Elementos de Matemdticas® que posee seis horas y doce créditos. Las materias
se cursan en nueve semestres lectivos, seis de los cuales llevan cinco asignaturas y
los tres restantes solo cuatro. El décimo semestre se destina a brindar asesoria a
los alumnos en la preparacidn de sus tesis de recepcicn de grado.

La composiciSn de dreas de conocimiento que puede configurarse con las
asignaturas que se imparten para la licenciatura, es la siguiente:

Area Politiga: tyes
1. Sociedad y Pol{tica del Hexxco Actual lero,
2. Introduccién a la Ciencia Politica 2do.
3. Ciencia Politica 1 Bera,
4, Ciencia Polftica II 4to.
5. Instituciones Pol{ticas Sto.
6. Doctrinas Politicas (Semioptativa) Bvo.
7. Politica Mundial Contempordnea (Semioptatival 8va.
B, Seminario de Andlisis Politico de la Coyuntura 9no.
Area Derecho:

1, Introduccich al Derecho 2do.
2. Derecho Constitucional 3ero.
3. Derecho Administrativo 1 4to.
4, Derecho Administrativo II Sto.
5. Darecho de Trabajo (Semioptativa) Two.
Area Mdminigtraciin Publica:

1. Teoria de la Administracidn Publica 1 Jero,
2. Teor{a de la Administracicn Pdblica II 4to.
3. Proceso Administrativo Publico Sto.
4, Administracidn de Recursos Humanos 6to.
5. Disefio y Desarrollo de las Organxzaciono: &to.
6. La Administracidn Piblica en Mdxico 7mo.
7. Adwinistracidn para el Desarrollo 9no.
4rea Cconomia:

1. Teor{a Econdmica I tero.
2. Teoria Econdmica 11 2do.
3, Polftica Econdmica Sto.
4. Contabilidad y Presupuestos Piblicos 6to.
S. Teor{as del Desarrollo Econdmico y Social Eto.
6. Planificacioh Econdmica y Social Tmo.

7. Planificacidn Regional 8vo.



Area Econom{a: strat
8. Evaluacidn de Proyectos 9no.
9. Finanzas Publicas I (Optativa) 7mo.
10. Finanzas Publicas I1 (Optativa) 8vo.
t1. Moneda y Cr&dito (Optativa) Tmo.
12, Cuentas Nacionales,y Balanza de Pago (Uptatxvh) Tmo.
13. Analisis Financiero (Optativa) 9no.
14, Contabilidad General (Optativa) 7mo.,
15. Presupuestos por Programas (Dptativa) - 8vo.
Area Matemsticas:
1. Elementos de Matematicas : 1ero.
2. Elementos de Estadistica . 2do.
3. Introduccidn a la Probabilidad : . 3ero.
4. Tecnicas de Muestreo 4to,
5. Matematicas Aplicadas Sto.
6. Investigacidn de Operacicnes . 6to.
7. Sistemas de Informacion . 8va.
8. Teorfa de las Decisiones (Optativa) 9no.
Metodoloafa iologia:
1. Introduccidn a la Seciologia ' lero.
2. Interpretaciones de la Historia lero.
3. Introduccion a la Epistemologia 2do.
4. Metodologia de las Ciencias Seciales 3ero.
5. Psicologfa Gocial 4to.

6. Sociologfa de la Administracién Pdblica (Semioptativa) 7ma. -
Funcidén de laz Matemiticas en &1 Plan.

Dentro de la licenciatura, la ensekanza de las Matemdticas se ha estimado como
una variable dependiente gque cumple las siguientes funciones:

1,~ Suple las deficiencias con gque ingresan los alumnos a la enselanza superior
y uniforma los distintos niveles de adiestramiento en el pensar que, desde el punto
de vista de la ldgica matemdtica, poseen y colma las carencias que manifiestan en el
uso instrumental de cperaciones matematxcas.

2.— Correlaciona los conocxnientos matemdticos con la utilidad que prestan a
las otras ciencias en el aspecto metodoldgito y tecnico, proporcionande los
elementos indispensables que el ejercicio de la profesidn reclama.



Programa de Estudio Actual de la Asignatura Ihvestigacién
de Operaciones.

Si bien es cierto que el soporte tedrico dd al profesional los elementos
necesarios para realizar aplicaciones m&s acertadas; resulta alarmante advertir .la
evasion de los alumnos de las carreras del tronco sociopolftico, hacia las
asignaturas de caracter tedrico-matem3tico. Entendiendo por te&?ico-matemético,
aquel conocimiento que requiere por parte del alumno desarrollos algorxtmx;os @
matemdticos de cierta ‘comple jidad. : . :

Lo anterior puede aludirse, en parte, a las grandes lagunas existentes en'sus
conocimientos matemdticos y, en mayor grado, al enfoque que se les da a dichas
asignaturas dentro de su contexto en el plan global de estudios.

Ubicar una asignatura dentro de cualquier Licenciatura requiere de una
actividad conjunta, tanto por parte del profesor como del alumno. La del primero, al
tratar de compenetrarse maS con la carrera en la cual la imparte, y la del segundc
dande indicadores que permitan tener una visidn mds amplia de sus puntos de interés,

Concentrar la atencidn del alumno de Ciencias Polfticas y Administracidn
Piblica en el campo de las aplicaciones, mds que en aspectos tebrico-matemdticos, le
permitird utilizar con mayor efectividad lo que aprende en el aula de :lases,

Dentro del Area Matemidtica de la carrera, la Investigacidn de Operaciones puede
conciderarse como una asignatura enfocada al campo de las aplicaciones; no obstante,
las materias antecedentes (Elementos de Matemdticas y Matemdticas Aplicadas), juegan
una papel preponderante, ya que representan &l soporte tedrico que permitiré al
alumno obtener un mejor aprovechamiento académico.

El actual programa de estudios de 1a asignatura esta Lntegrado como se muestra
en el cuadro 1, en.¢l que pueden identificarse tres bloques temdticos basicos:

t. Integrado por los temas 1y 1I, ton el que introduce al alumnc en el
estudio de la Investigacidn de Operaciones, ddhdole un contexto general de
los principales aspectos que la caracterizan y de su utilidad dentro del
campo profesi »nal, enmarcando su evolucidn histdrica.

2. Compuesto por los temas 111 al V, en el que se exponen modelos elementales
de la 1Investigacidn de Operaciones, dandole al alumno los elementos
necesarios Jpara gue pueda aplicar diferentes algoritmos de resolucidn en 1a
optimizacidn de problemas,

3. Constituido por los temas VI y VII, en el que se aportan al aluunc
herramientas wvaliosas que todo admxnxstrador aplica en su desempe&o
profesxonal, tanto para l1a plgneacxon de proyectos como para ¢l mane jo
dptimo de inventarios.

En la estructura del programna antes descrito, puede identiiicarse una marcada
tendencia a dirigir la atencidn del alumno, hacia tratamientos matemdticos mecanicos



CUADRD 1: Programa de Estudio Actual.

DIVISION DE: Ciencias Bdsicas
DEPARTAMENTD DE: Matemdticas Aplicadas.

CARRERA: Ciencias Politicas y Administracidn Publica
MATERIA: Investigacidh de Operaciones
CARACTER: QGbligatorio SEMESTRE: 6Gto. CREDITOS: 8

HORAS SEMANALES: 4 Tedricas
HORAS SEMESTRALES: 64 Tadricas

MATERIA ANTECEDENTE: Matemiticas Aplicadas
MATERIA CONSECUENTE: Ninguna

OBJETIVO GENERAL: €1 participante identificard y analizard elementos 'y sistemas
propios de la estructura de sistemas complejos, modelard  aspectos
especificos de low mismos y optimizard sistemds sujetos a restricciones
lineal es.

UNIDAD TEMATICA

TEMA I: GENERALIDADES SOBRE INVESTIGACION DE GPERACIONES.
(6 horas)
0BJETIVD ESPECIFICO. Identificara los aspectos generales de formulaclcm de :
problemas. ,

SUBTEMAS. Marco histdrico de su inicio. Desarrollo y deflm-.wt
Investigacidn de Operaciones. Areas de aplicacidn. RS it

COMENTARIDS. Describir el desarrollo de 1a Investigacidn de’ ‘Bbér‘éu‘bnesf
antes y despuds de la 2da. guerra mundial. S

TEMA I1: METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION DE OPERACIONES.
(8 horas)

OBJETIVD ESPECIFICO. ldentificard los aspectos generales de formulacwn de
problemas.

SUBTEMAS. Método de la Investigacidn de Dperaciones. El arte de modelar.
Tipos de modelos. Estructura de un wmodelo matemitico. Formulacidn de
model os. .

CCIENTARIDS. Proponer ejemplos, enlistande los pasos del wétotdo de
Investigacidn de Operaciones para obtener el modelo correspondiente.




CUADRT 1{: Programa de Estudio Actual (Continuacidn).

TEMA IIls TECNICAS DE LA INVESTISGACION DE DPERACIONES.

TEMA IV:

TEMA VI

(12 horas)

O0BJETIVO ESPECIFICO. Comprenderd modelos de Pro 13
aplicarad para derivar la solucidn dptima. :

SUBTEMAS. El Problema de Programacidn Lmeal.»
grafica. Mctodo Simplex. Aplicaciones.

CGENTARIDS. Resolver problemas de interds en. Admin
las tdcnicas de la Investigacidh de Operauones.

El. METODD DE TRANSPORTE.
(10 horas)

OBJETIVD ESPECIFICH. Comprenderd y aplicard el --'r;‘.ve'-.’y
diferentes casos espec{ ficos. :

SUBTEMAS., Problema de Transporte. Representacidn co
Método de la esquina nor-oeste. Algoritmo solucié

CDMENTARIOS. Hacer dnfasis en 1la aplicacxon
administracidn del método de transporte.

PROBLEMA DE ASIGNACION.
(6 horas)

OBJETIVO ESPECIFICO. Aplicard el -algorritmoria.
distribucidn dptima de recursos. U

SUBTEMAS. Definicidn y caractensticas del problem
Estructura y algoritmo solucidn. s

CUENTARIDS. Explicar ampliamente los conceptos y el algoritmo solucion.
Representar este problema como un programa lineal.

" PLANEACION Y CONTROL DE PROCESDS.
(10 horas)

OBJETIVD ESPECIFICO. Comprenderd y aplicard el método de la ruta critica
para la planeacidn y control de procesos.

SUBTEMAS. Rcdes de actividad. Método de la ruta critica (CPM). Aplicacidn

© del método (CPM) en la planeacidn y control de procesos.

COMENTARIOS. Representar proyectos mediante redes de actividad. Explicar
ampliamente la aplicaciones del método (CPM).



CUADRD 1: Programa de Estudio Actual (Continuacioh).

TEMA VII: INVENTARIOS. S
(12 horas) ’ ox

OBJETIVD ESPECIFICO. Tdenti ficard.y comprendéra”prbﬁl ema

SUBTEMAS. Definicidn. Tipos de inventarios. Modelos estét . micﬁs.
de uno o varios productos. B

COMENTARIOS. Explicar las caracterfsticas y diferencias entréWIQS( odeidé.

relacionados con el proceso de obtencidn de resultados, nds que a su interpretacich.
No obstante, se enfatiza la importancia de las representauxones y estrdcturas
matemdticas de los modelos, para que el estudiante sea zapaz de identificarlas y de
aplicar el algoritmo adecuado en su resolucinon.

El presente esquema, parcialmente completo en lo gue respecta al cUnuenxdo
temdtico, carece del enfoque o contexto que dentro del campo de la administracidn se
requiere. Asimismo, se omiten conceptos fundamentales relacienados, {ntimamente con
la interpretacidn de resultados, tales como los relativos a la dualidad y precios
sombira, que podrian ubicarse dentro de! Tema IIE.

Bajo este plan, puede caerse en el riesgo de hacer que el alumno conciba a 1la
asignatura, como un proceso complejo de operaciones matematicas con el fin de
resolver problemas reales. No hay que olvidar el elevado grado de dificultad que
representa, para los estudiantes de esta carrera, el manejo engorroso de problemas
meramente numéricos, que inclusive llegan a provocar que caigan en la apat{a saobre
una materia, haciendo que esta se convierta en un tramite obligatorio adicional a
cubrivr para concluir la carrera.

Un punto adicional que se omite y que resulta impartante remarcar en los
programas de estudio de este tipo de carreras, es ¢l relativo a la existencia de las
computador as, como valiosos auxiliares en el proceso de obtencidn de resultados, los
cuales permiten concentrar la atencifn en aspectos mds trascendentes que el mero
proceso mecdnico de obtencidn de resultados.

Programa de Estudio Propuesto para la Agsignatura
Investigacidn de Operaciones.

A continuacidn se presenta el esquema del programa propuesto, se ha procurado
preservar la estructura general de la asignatura, para evitar cambios drdsticos en
la secuencia logica originalmente concebida, sin  embargo, existen ligeras
modi ficaciones en cuanto a 1la divisidn temitica y cambios significativos en su
contenido.
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Estos dltimos se fundamentan en &l contexto que guarda la aszgnatura, dentro de
la carrera de Ciencias Polfticas y Adminsitracidn Piblica, y a la aplicacidh que el
profesional encuentra para las diferentes teétnicas que integran a la Investigacicn
de Operaciones dentro de su campo de trabajo.

Para conformar el contenido de la materia, se analizd el programa de estudics
vigente, con el objeto de determinar el enfogque que esta debe poseer dentro de toda
la carrera. Como se indicd anteriormente, en la licenciatura se identifican dos
sesgos que permiten al alumno especializarse en diferentes dreas de conocimienta: en
“Economfa y Finanzas" y, el que podrfa catalogarse como el "Administrativo®; en este
dltimo, la administracidn de los recursos, tanto humanos como materiales, juegs un
papel preponderante en el campo de la Ciencia de la Administracidn.

Dentro del contexto publico, la labor del profesional en Ciencias Polfticas y
Adninistracion Publica, no se identifica como la del tétnico responsable del
tratamiento de resoluLion de un problema determinadc, sino como la del analista a
cargo de la interpretacidh de 1os resultados y como servidor auxiliar en la toma de.
decisiones.

: , . ’ . .

Es por ello que la asignatura, mas que enfocarse al tratamiento mecanicue de

resolucidn, debe dirigirse a destacar la utilidad de la técmica dentro del campo ' de

la administracion, proporcionando los  elementos necesarios que pernitan . al

profesional de esta carrera, comprender los conceptos minimos que se reguieren para
realizar la labor de interpretacidn y andlisis.

Asimigmo, resulta importante enfatt*ar al alumno la necesidad de profundi‘ar en
log conoclmlentos que aplica. Sin Quda alguna, esta labor no sera tan dificil, pues
poseera la idea intuitiva de cada uno de 1los conceptos que estudia, sabiendo de
antemano su utilidad y aplicacidh.

Los conocimientos matenmdticos necesarios para poder llevar ¢l curso son
bastante elementales; dentro del area estadxstxca, se requieren 1os relativos al
mane jo de conceptos ta!es como: distribucién normal estandarlzada, media, varianza y
desviacion estdndar, as{ como los probabilisticos bdsicos. Se recomienda al profescr
Que en caso de duda, remita al estudiante a la bibliograffa correspondiente,
Situaciones extremas requeriran algun repaso extra-clase, para que el concepto sea
asimilable.
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DIVISION DE: Ciencias Bisicas
DEPARTAMENTO DE: Matemiticas Aplicadas

CARRERA: Ciencias Pollfhcas y Administracidn Pu'bn-.a
METERIA:. Investigacion de Operaciones 3 . o
CARACTER: Obligatorio SEMESTRE: 6to. CREDITOS: 8 -

HORAS SEMANALES: 4 Tedricas
HORAS SEMESTRALES: 64 Tedricas

MATERTA ANTECEDENTE: Metemdticas Aplicadas
MATERIA CONSECUENTE: Ninguna

OBJETIVO GENERAL: E1 alunno formular§ y optimizari modelos lineales; de planecacidn
de proyectos e inventarios, propios de la estructura de sxstems=
relacionados con la administracidn. de recursos, e interpretara los
resultados que de estos se deriven.

El programa esta estructurado en cuatro bloques hésicos:
1. Lz Investigacidn de Operaciones y los Métodos Cuantitativos.
2. Programacidn Lineal.

3. Otros Modelos de Programacidn Lineal.

4, Dtros Modelos de Investigacich de Operaciones,

t. La !nvestlgaci&n de Operaciones y los Mdtodos Cuantitativos.

OBJETIVO GENERAL. El alumno indicard la ventaja del wuso de la Investzgacxon de
Operaciones y de los Métodos Cuantitativos dentro de la. Adminis traciun
Piblica.

Este bloque se encuentra integrado por dos unidades tem&ticas:

TEMA 1: La Investigacidn de Dperaciones, un Enfoque Matemdtico en la Adininistraclén
de los Recursos. .

PERFIL DEL TEMA:

1.1 Introduccidn. _

1.2 Desarrollo Histdrico de la Investigacién de Operaciones.

1,3 Caracterfsticas Fundamentales de la Investigacidn de Operaciones
1.4 E1 Concepto de Investigacidn de Dperaciones.

1.5 La Investigacidn de Operaciones en la Administracién.
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OBJETIVOS DE APRENDIZAJE:

Redactard un resumen que presente la evolucidn de las principales
escuelas administrativas que dieron origen a los Métodos Cuantitativos,
snmarcando su importancia dentro del contexto de la carrera.
Identificard las caracteristicas fundamentales de la Investigacion de
Operaciones.

Analizara el concepto Investigacién de Operaciones, con base en los
aspectos que la partlcularizan.

Indicard la funcion de la Investigacion de Dperaciones dentro del campo
de la Administracion.

Explicard con claridad el significado de cada uno de los sxguxentes
tarainos:

Actividades de Linea Actividades de Stafif
Ciencia de la Administracion Comuni cacion
Informacidn Interdisciplinario
Método Cient{fico Modelo

Optimizacion Organizacion
Problema Real Sistema
Sobreoptimizacton Suboptimizacidn
Validacion

Eiﬁéﬂlﬂﬁlﬁ DE APRENDIZAJE SUGERIDAS:

Dinamica grupal (opcional).

Exposicidn de caracter introductorio a cargo del profesor,

Investigacidn bibliografica a cargo de los alumnos (subtemas 1.2y 1.3).
Interrogatorio sobre lo investigado.

Foro (subtema 1.4). Se recomienda dirigir la discusién sobre diversas
definiciones, indicando problesas de concepto dejande al alumno la
forasulacidn de una,

Debate y conclusiones a cargo de los alumnos (subtema 1.3).

MEDIOS DE EVALUACION:

Consultar preguntas sugo'ridas al final del tema.
Trabajo de tnvestigacion, ¥ esumen del origen de 1la Investigacion de
Operaciones (2 cuartillas maximo).

DURACION ESTINADA: 4 horas.

TEMA 21 Modelos de Investigacion de Operaciones.

PERFIL DEL. TEMA:

2.1 Introduccion.

2,2 La Importancia de la Toma de Decisiones.
2.3 E1 Uso de los Modelos,

2.4 Una Clasifticacidn Particular de los Modelos,

2.4.1 Tipos de Modelos a Estudiar.
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OBJETIVOS DE APRENDIZAJE:

~ Clasificard los modelos que se utilizan con frecuencia en la Ciencia de
la Administracion.

- Indicard las caracteristicas de cada uno de los modelos estudiados.

~ Propondrd diversos problemas indicando el tipo de modelo mds adecuado
para su representaczon.

- Explicara con claridad el significado de los siguientes términos:
Decisxqp Bajo Certeza

Decision Bajo Incertidumbre Decisién Bajo Riesgo
Modelo de Asignacidn Modelo de Distribucidn
Modelo de Inventario Modelo de Secuenciacidn
Modelo Deterministico Modelo Estdtico

Modelo Matematico Modelo MNormativo

Oh jetivo Cual1tat1vo Objetivo Cuantitativo
Pardmetro Toma de Decisiones
VYar{able

EXPERIENCIAS DE APRENDIZAJE SUGERIDAS:

- Dinamica grupal (opcional).

- Exposicicdn dirigida a cargo del profesor (subtema 2.2). )

- Se recomienda proporcionar informacidn inicial sobre los casos
ejemplificados en el subtema 2.3 (o algunos similares), y aplicar ‘la
tetnica phillips 66 para obtener conclusiones.

- Exposicion a cargo del profesor (subtema 2.4). Se sugiere que el alumno
proporcione diversos ejemplos de modelos.,

MEDIOS DE EVALUACION:
- Congultar preguntas sugeridas al final del temi.

DURACION ESTIMADA: 4 horas.

2. Programacion Lineai.

OBJETIVD GEMERAL. El alumno analizard, medxanto modelos lineales, diversos prablemas
relacionados con la administracidn de recursos.

€l presente bloque esta integrado por dos unidades tematicas:
TEMA 31 Forsulacion de Modelos de Prograsacion Lineal.
PERFIL DEL TEMA:
2.1 Introduccion.
3.2 Casos de Estudio.
3.3 Supuestos Basicos en los Modelos de Progranacion Lineal.

3.4 El Arte de Modelar.
3.4.1 Caracter{sticas de un Buen Modelo.
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3.4.2 Elementos Bdsicos de un Modelo de Programacion aneal.
3.4.3 E1 Proceso da Construccidn de un Buen Modelo. ' '
3.4.4 Manipulaciones Algebraicas.

| OBJETIVOS DE APREMDIZAIE:

- Formulard modelos de Programacisn Yineal. :

~ Indicard las ventajas y limitactones de los modelos lineales éon baEe en
los supuestos que se aplican sobre estos.

- Identificard los elementos que todo Modelo de Programacxon L1nea! debe
poseer. Fows

- Aplicard las diferentes manzpulaciones algebraigas estudxadas para .
transformar la estructura matemitica de 105 modelos ~formulados
(opcional). ’ :

- Explicard con claridad el significado d: los siguientes términns:

Aditividad Coeficiente Tecnoldgico
Condicion de no Negatividad Costo

Desigualdad Divisibilidad

Funcion Objetivo ) Ganancia

Independencia Maximizar

Minimizar ~ Programac ion Lineal
Proporcionalidad Returso '
Restriccion Variable Artificial

Variable de Decisién ’ Variable de Exceso
Variable de Holgura -

EXPERIENCIAS DE APRENDIZAJE SUGERIDAS:

- Exposicidnh de al menos un cass en el que se enfatice la relevancia del
proceso de construccidn del modelo (subtema 3.2). *

- Ejemplificacidn de las caracteristicas de los modelos lineales y
transformaciones a traves de la vconstruccidn de- diversos modelos
(subtemas 3.3 y 3.4). :

- Planteamiento de modelos lineales en clase, phillips E6.~

METODOS DE EVALUACION:
- Consultar preguntas y problemas al final del tema.

" - Tratamiento de algun caso de estudio (opcional).
Blbllograffa sugerida: [61, (8}, (227, [331, (691, [B31 ¥y [BSJ.

DURACION ESTIMADA: € horas.

T

Tema 4: Solucidn e Interpretacion de los Modelos de Programacidn Lineal. -

PERFIL DEL TEMA:

4.1 Introduccidn.
4 2 Mecanismos de Resolucion.
2 E1 Mitodo Gratico. Resolucion e Interpretacion de un' Caso Sencillo.

.



15"

4.4 E1 Método Simplex,
4.4.1 El Tableau Simplex.
4.4.2 Tipos de Soluciones.
4.5 Dualidad y Precios Sombra.
4,6 Casos de Estudio. b

OBJETIVUS DE APRENDIZAJE:

- Resolverd graficamente Modelos de Programaci&n Lineal.

- Explicara el funcionamiento del Mdtodo Simplex.

- Interpretara la solucidn de los problemas lineales,

- Indicard el szgnxfxcadf de la dualidad y precios sombra,

- Identificard las caracter{sticas qus particularizan a los dxferentes
tipos de soluciones que pueden presentarse en los. Modelos - de
Programacign Lineal. ;

- Expondra’ las ventajas que representa el uso de un péquete de'cémpu%b‘én;“

la obtencion de resultados.
- Explicard con claridad el significado de los szguzentes termzno

Algoritmo Andlisis de Sensibilidad
Costo Basico fosts no Basico
fosto Reducidc Factibilidad
Tteracicn Método Gratfico
Matodo Simplex Optimalidad

Paquete de Computo Planc Cartesiano
Precio Sombra Regioh Factible
Restricciones Bdsicas Soluczon Basica
Solucidn Degenerada . Solu-xon Enters.
Solucidh Factible Soluc1on Infactible
Solucich no Acotada Solucidn Optima
Solucicn Optxma Hultxple Tableau Simplex
Varxable Baslca Variable no Bdsica
Vértice

EXPERIENCIAS DE APRENDIZAJE SUGERIDAS:

~ Exposicidn introductoria por parte del profesor. i :

- Lectura del subtema 4.3 e interrogatorio, se recomienda qus el profesor.
intervenga en forme expositiva en la explicacidn -inicial del  Métods -
grafico, .

- Descripeidn a cargo del profesor (subtema 4.4 - 4.4.1),

~ FPormulacidn de Modelos "Problemdticcs", se sugiere guiar, al alumno para
identificar la fuente de los problemas en la  formulaci idn erronsza de log
modelos. Phillips €6 (subtema 4.4 - 4.4.2).

- Expostcxon por equipos de la interpretacidn de les problemas. duales,
sociodrama (subtema 4.3). Se recomienda retomar las cotalusiones
obtenidas en el subtema 4.2 para el establecimiento de relaciones.

- Interpratacich de Rasultados, fore. Se sugiere proporcxunar a los
alumnos copias fotostdticas de la salida de un paguete de computo y
realizar comentarios sotre este.



3. Otros Modelos de Programacion Lineal.

OBJETIVO GENERAL. El alumno identificard la estructura particu'iT"'

Este bloque se encuentra integrado por una unidad temé%icé

TEMA 3: Modelos de Transporte y Asignacidn.

16

METODOS DE EVALUACION:

- Consultar problemas al final del tema. S e
- Interpretacich de algin caso de estudio seleccionado (opcional) R

DURACION ESTIMADA: 8 horas.

rﬁ'ﬂodelos
de Programacidn Lineal. T

PERFIL DEL TEMA:

5.1 Introduccion.

5.2 Modelos de Transporte..

%.3 El Tableau de un Modelo de Transporte.
5.4 Interpretacion de Soluciones. S
5.5 Modelos de Asignacidn. i i s

OBJETIVOS DE APRENDIZAJE: T

Indicard las caracteristicas de los Modelos de Transporte .y Asignacidn,
~ Representara con ayuda del Tableau de Transporte modelos -1ineales que
presenten dicha -estructura. . : . o
Identificard problemas no balanceados.

Interpretara las soluciones que se deriven de las Hodelos de*TYansporte
y Asignacxon.

- Explicard con clariﬁad el significado de los sxguientes terminose: -

Matr{z de Asignacidn Modelo de’Asignacion
Modelo de rransporte Restriccion de.Demanda .
Restriccidn de Oferta .. Tableau de Transporte.

EXPERIENCIAS DE APRENDIZAJE SUGERTDAS: T

- EJerricios de identifxcaclon 1ntroductorxos propuestos por el profesor.

- Exposicidn grupal por eguipos del tema, meimo S personas. Se sugiere el
apoyo del profeaor en la conduccicn de la catedra. ;

METODOS DE EVALUACTON: CU

- Consultar problemas al tinal del tema,
- Tratamiento de algun caso de estudio (opcioral).

DURACION ESTIMADA: B horas.
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4. Otros Modelos de Investigacion de Dperaciones.

OBJETIVO GENERAL. El alumno aplicara las tdenicas de control de «pfﬁj&cfos

En

otras tdcnicas importantes de la Investigacich de Operaciones:

TEMA 6: Tecnicas de Previsidn y Evaluacidn de Proyectos y Rita Crftic; (PERT.

inventarios a diversos probhlemas de administracidn.

este dltimo bloque, integrado por dos temas, se busca presentar al ‘alumn

PERFIL DEL TEMA:

PERT/Costo (Opcional).

Las Redes y su Utilidad.

Temas Selectos de Redes (Opcional).

1| Redeg de Actividad en el Nodo (Opciocnal).
2 Coordinacion de Recursos (Opcional).

3 Otras Técnicas de Proyecto (Opcional),

ena
€.8
6.8.
6.8.

DBIETIVOS DE APRENDIZAJE:

- Repressntard graficamente diversos proyectos.

- Realizard secuenciaciones de las diferentas actividades que componen a
un proyecto.

- Interpretara los diferentes resultados que se obtienen mediente la
apiicacion de las tetnicas de plameacidn de proyectos: PERT y PERT/Costo
(opcional),

- Identificara la ruta tiempo m{nimo-costo minimo para redes de pequekas
dlmensiones, 10-1% actividades miximo (opcional).

- Indicard la utilidad que representa la aplxcacion de las técnicas de
planeacign de proyectos en la administracidn.

- Apltcaré el método de la ruta critica para determinar manualmente los
tiempos mas relevantes en la planeacidn de los proyectos (opcional)l,

- Explicara con claridad el significado de los términes siguientes:

Actividad Actividad Ficticia
Costo de Compresion (Opcicnal) Costo Directo (Opcional)
Cogto Indxrecto (Opcional) Caste Normal (Opcional)
Desviacion Estandar Evento

Bratica de Gantt Holgura

Holgura Inter ferente Holgura Libre

Loop . Proyecto

Red

Red de Actividad en el Nodo (Opcional?

Red de Actividad en Flechas

Ruta Ruta Critica
Ruta Tiempo M{nimo-Costo M{nimo (Opcional)

e

Q



18

Suqesiéﬁ Tiempo de.Compresicn (Dpcional)tr—,
Tiempo Esperade Tiempo mas Probable ;
Tiempo Normal (Opcional) Tiempo Optimista )

Tiempo Pesimista . Tiempo Remoto de Inicio.

Tiempo Remoto de Terminacion Tiempo Temprano de Inicic

Tiempo Temprano de Terminacicn

EXPERIENCIAS DE APRENDIZAJE SUGERIDAS:

—_E19051cion introductoria por parte del profesor. ' s
- Ejercicios introductorios por parte del profesor para egempleicar la .

utilidad de las redes. Se recomienda auxiliarse de representacxoneE' :

graficas en el pizarrch (subtemas 6.2 y 6.4),

~ Trabajo de investigacidn., Se sugiere motivar al alumno, para  gue
encuentre campos en los que sea posible aplicar la técnica. Proposicidh
de algun problema real, EJempIxficacxon grupal de la organizacich del
trabajo involucrado en la construccion de una red.

- Exposicidn grupal por equipos, mdximo S personas de los subtemas B 5 y«
6.6 (Opcional), g

-~ Debate y conclusionec (subtems €.7).

- Investigaridn bibliogrdfica del subtema 6.8 (Opcional).
Bibliografia sugerida: [121 y (131,

METODOS DE EVALUACION:

- Consultar problemas al final del tema. '

~ Trabajo de Investigacion (problema de apltcacion 0 caso pra:t:co).gAv
~ Exposicicn grupal.

- Investigacion Bibliogrdfica {(trabajo de una cuartilla maximo).

DURACION ESTIMADA: 14 horas.
TEMA 7: Modelos de Inventario.
PERFIL DEL TEMA:

7.1 Introduccidn.

7.2 Naturaleri de los Sistemas de Inventario.

7.2 Caracteristicas de los Sistemas de Inventario.
7.3.1 Elementos de un Sistema de Inventario.
7.3.2 Control de Inventarios: El Sistema ABC.
7.3.3 Objetivos de un Sistema de Inventario.

7.4 Modelos Determin{sticos de Inventario.

7.4.1 Modelo del Lote Econgmico (EQ®).
7.4.2 Casos Especiales del EOQ.
7.4.3 Modelos con Perfodo Fijo de Reorden (EDD),

7.5 Modelos Probabil{sticos de Inventario.

7.6 Aspectos Relevantes de los Inventarios.

7.6.1 Otros Modelos de Inventario.
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OBJETIVCS DE APRENDIZAJE:

Indicara’ la relevancia de los inventarios . dentro del contexto de la
administracidh de los recursos. L )
Identificard a los dxferentes elementos que componen a un Sistema de
Inventarlo. B

Realizard la categorizacion ABC para inventarios de productos numerosos.
Identificard las caracterfsticas que particularizan a los diferentsz .
modelos deterministicos de inventarios.

Indicarda las caracterfsticas de los Sistemas de Inventaric
Probabilisticos.

Explicara’con claridad el significado de los términos siguientes:

Art{culos Tipo A, By € Ciclo de Reorden
Costo de Compra Costo de Ordenar
Costo de Mantenimiento Demanda

€01 EOR

EDR con Descuentos €00 con Faltantes

£00 con Reabastecimianto Uniforme Inventario

Inventario de Recursos Humanos

Inventario de Recursos Materiales Inventario de Seguridad
Inventario Deterministico Inventario Probabilistico
Tamako del Lote Tasa de Abastecimiento

Tiempo de Reorden

EXPERIENCIAS DE APRENDIZAJE:

Exposicidn introductoria-a cargo del profesor,

Exposicidn grupal por equipos, mdximo S personas (subtemas 7.2:y 7.4,
Lectura previa a cargo de los alumnos, exposicidn e interroga*o"ﬁ' 3
cargo del profesor (subtema 7.3). :

Debate y con:lusiones (subtena 7.6},

Tratamiento de algin caso afin (opcional).

Bibliografia sugerida: (61, (221, [371, [441, (901, (571 y [831._ o

METUDODS DE EVALUACION:

Consultar problemas al final del tema.
Exposicion ~rupal.
Problema de aplicacidn o caso préctico (opcional).

DURACION ESTIMADA: 14 horas.

EVALUACION: Se recomienda realizar cuatro evaluaciones parciales, de écuerdo a la
estructura modular que presenta el programa de estudio. Con hase en el
contenido de los temas, estas pueden estructurarse de la siguiente manera:

fera. 10 reactivos conceptuales.

Es importante gque en estos se pida al alumno proponer ejemplos y, en
su caso, establecer juicios.
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2da. 3 reactivos conceptuales, un problema de formulacion y uno de
interpretacion de resultados.

Jera. 3 reactivos. conceptuales, un problema de transporte y uno de
asignacion.
B¢ recomienda cuestionar interpretaciones sobre estos modelos,
remarcando situaciones de infactibilidad e inconsistencia, frente a
excesivas demandas.

4ta.. % reactivos conceptuales, un problema de PERT y otro sobre algdn
wodelo determinfstico de inventarios.

Como evaluacidn complementaria, se sugiere considerar los d).ferentea
trabajos realizados al final de cada tema, asi como la participacicn
grupal de los alumnos. La ponderacion recomendada es la siguiente:

Examenes: 707
Trabajos: | 20%
Participaciom:n 10%

Total: 100%

Es importante indicar que las duraciones de -:ada tema, son solo tiempons
estimados que, en algunos casos, no cubriran o excederan a los planeados por algunns
profesores. No obstante, se proporcionan a manera de parimetro de ejecucidn para
cubrir con el programa dentro del calendario escolar.

Los temaa con caracter opcional, se presentan con el objeto de que el profisor
tenga la libertad de incluirlos en su catedra, siempre que los considere como ayuce
adicional,

En el Capftulo 11 se presenta una gufa, para auxiliar al profesor a desarrollar

e implantar el programa de estudic de la asignatura de Investigacidn de Operaciones.

Los ejemplos sugeridos pueden ser modificados a su criterio, sin embargo, Se
recomienda que ¢l contenido de fondo no se afecte.

Se recomienda que los temas sean impartidos en la secuencia presmtada, no
obstmto, el profesor puede alterar a su criterio, el orden de los dos Gltimos con
relacidn a los temas 3 al 5.

OBRAS CONSULTADAS:

[211
28]
£301
£311
[43)
{651

Programa de Estudios de la Carrera Ciencias Polfticas y Administracion Publica
1973,
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Didactica General, ENEP-Acatlan, Secretaria’ del Persona ' Academico,  Seccion .de
Formacion Docente, 1982, - ! Lo SRR PRV ISP




CAPITIUNDO IlIz DESARROLLDO E IMPLANTACION DEL.
PROGRAMA DE ESTUDIO DE
INVESTIGACION DE OPERACIONES

"La lnvestigacio’n de Operaciones ¢s el arte de ganar
las guerras &in pelearlas®.

ARTHUR CLARKE.
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TEMA 1: LA INVESTIGACION DE OPERACIONES, UN ENFOQUE
RATEMATICO EN LA ADMINISTRACION DE LOS RECURSOS.

1.1 Introduccicn

Comunmente ge dice que: “administrar, es hacer algo a través de otros®. Aunque
la definicion antes expuesta resume en forma clara-la esencia de 1o que es en si la
"adminigtracion®, - resulta necesario contar con . una que presente una  mayor
especificidad dontro del marco conceptual del tema que nos ocupa. A continuacidh se
exponen tres definiciones que nos ubicardn en nuestro punto de interds:

HENRY FAYDL: “Administrar es conducir a la empresa hacia su objetivo tratando
de sacar el mejor provecho de todos los recursos de que se dispone®., -

ISAAC GUZMAN VALDIVIA: "Es la direccidn eficdz de las actividades y 1a
colaboracidn de otras personas para obtener determinados resultados®.

AMERICAN MANAGEMENT ASSOCIATION: “"La administracidn es }a actividad por 1a
cual se obtienen determinados recultados a traves del esfuerzo y la
cooperacion de otros".

Con base en lo anterior, puede apreciarse que 1la administracidn es por
naturaleza una actividad inherente a cualquier grupo social. Si esta se relaciona
con la utilizacidn de los recursos de que se dispone para lograr un deterninado
objetivo, resultard bastante clara su importancia en la toma de decisiones.

El hombre, desde su aparicidn en la tierra, ha trabajado para aubsistir,
tratando de lograr en sus actividades la mayor satisfaccidn posihle; para 1o gue ha
utilizado, en cierto grade, la administracidn. Aunque puede situarse a esta como una
de lag primeras herramientas utilizadas por la humanidad desde la prehistoria, como
disciplina, tiene un origen muy reciente. En particular, comg punto de partida,
puede situarse su estudio formal en el per{odo de la Revolucidn Industrial que eg
cuando se le comienza a dar el caracter cientifico.

1.2 Desarrollo Histcdrico de la Investigacidn de
Opervaciones

Al igusl que toda “ciencia®, "tecnica® o “arte®, 1a administracidn ha
experimentado un asombroso desarrollo en un perfodo de tiempo relativamente corto.
Las diversas escuelas del pensamiento que han surgido en torno a esta “ciencia®,
como la denominaremos de ahora en adelante, s han caracterizado por tratar de dar
respuesta, en lo posible, & las inquietudes del hombre en su momento.
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Las Escuelas de la Teor{a Administrativa, como comunmente se les conoce, - son
las diversag corrientes o enfoques a través de los cuales se concibe la
administracion; algunas son de dmbito relativamente amplio y otras tienden a la
especializacidn, Naturalmente, en un campo de estudio tan nuevo y dindmico como
este, resulta prdcticamente imposible analizar a todas y cada una de ellas, por lo
que en primer término, en forma gindptica se proporcionard una visidh general de
algunas de ellas enmarcando las caracter{sticas fundamentales que las
particularizan; y #n Segundo término, concentraremos nuestra atencidn en aguella en
la que se fundamenta la Investigacidn de Operaciones.

Escyela de ]a Administracion Cientifica:

A esta corriente se le liama administracicn cientffica, por la racionalizacicn
que hace de los métodos de ingenierfa aplicados a la administracidn y debido a que
desarrolla {nvestigaciones experimentales orientadas hacia el rendipiento del
obrero,

Tecnicas: Tdenicas de Produccicdn,
Tiempos y Movimientos. ' .
Sistemas de Incentivos, -

Repreaentantes: Henry Robinson Towne.
Frederick W. Taylor.
Henry L. Bantt.
Frank B Gilberth.
Charles Babbage.
Henry Metcalf.

1a H

Las reacciones negativas frente al taylorismo y los resultados mediocres en su
aplicacidn, asf{ como los oprincipios para la seleccich cientffica de los
trabajadores, gemeraron el desarrollo de la psicologfa industrial. MNacié asi 1la
escuela del comportamiento humano, conocida tambien como la escuela de las
relaciones humanas, misma que otorga mayor- importancia al hombre, al hacer de la
conducta de este el prnto focal de la accion administrativa.

Tecnicas: Psicoldgicas.
Saciologicas,

Representantes: George Elton Mayo.
Robert Owen,



Escusls Eclecticar
'Esta escuela reune a autores de todas la epocas, por lo que reqresentn una
conjuncidn de ideas de varias corrientes para el uso de la administracidn, es decir,

toma los diverdos conocimientos de cada escuela, tratando de ‘agruparlos en un
pensamiento universal a traves de la aplicpcl&n del proceso administrativo.

Técnicas: Empiricas.
' Decisionales. »
Modelos Matemiticos.
Paicoldgicas.
Secioloagicas.
Human{sticas.
Economicas, etc.

Representantes: Henry Fayol.
Mary Parker Follet.
George Terry, etc.

Segiin esta corriente los sistemas son el punto fundamental en que se bas: 1la
administracion. El sistema es un conjunto formado por partes, de tal modo asociadas,
que forman un todo . coherente o unidad. En otras palabras, es la concepcion de
sultitudinarias actividades con las cuales se maneja cualquier organizacion.

Desarrolla un marco sistemdtico para la descripcidn del mundo empirico del gue
se ocupa la administracidn: la empresa es un sistema herho por el hombre; sus partes
internas trabajan juntas para alcanzar objetivos establecidos, y sug partes externag
trabajan para lograr e}l interfuncionamiento con su ambiente.

Teenicas: De Computacidn Electronica.

Representantes: March y Simon.
West Churchman,

Escuela de 1o Teor{y de lag Decisionest

" Se le 1lama tombieh escuela racional; postula que el hombre no es algo que
pueda manipularse, sino que es un ente capiz de adaptarse y evaluar diferentés
grupos de circunstancias. En esta escuela los factoreg econowices, socialed,
técnicos, etc., influyen grandemente en 1a conducta y productividad del hombre. De
ahf 1a importancia de desarrcllar modelos experimentales que permitan simular la

conducta potencial del ser humano ante diversas situaciones, ya que ol proceso -de
decidir es la esencia de 1a administracicn. o .

Técnicass Decisionales.
Matemdticas. ,
Modelos de Simulacion de Conducta.



Representantes: Herbert A. Simon.
VYon Neumann.
Hutchinson.

Escuela de la Medicion Cuantitativa o
de la Investigacion de Operacioness

Sumamente relacionada con la escuela de decisiones, el enfogue matemdtico
postula que la administracioh es una entidad logica cuyas acciones pueden expresarse
en terminos de simbolos matemdticos, como relaciones y datos que se pueden medir. Su
aplicacion es bdsica en el proceso decisional.

€]l uso de la Investigacion de Operaciones es fundamental dentro del campo de la
administracion, ya que fomenta el pensamiento ordenado, la metodnlogfa logica y el
reconocimiento de restricciones efectivas., Proporciona herramientas podernsas en la
solucich de modelos complejos. Ex de gran utilidad cuando se aplica a problemas
f{sicos de la administracidn tales como inventarios, control de produccicn, y otros,
mds que a los relacionados con el comportamiento humano.

Tecnicast Matematicas.
Programacidn Lineal.
Teoria de Juegos, etc.

Representantes: fGeorge Dantzig.
Richard Bellman.
A. Kauffman.
Russell Ackoff.

Todas lag escuelas postulan la existencia de dos aspectos fundamentales:
tero. El Operativo o Funcional.
2do. El Psicoldgico o Conductual.

En el primero se encuentran concentradas las técnicas que tratan de determinar
los procedimientos basados en elementos tecricos sofisticados, que indicaran la
forma en 1a que pueden optimizarse los recursos humanos y materiales sin considerar
los factores psicoldgicos o socioldgicos asociados con el comportamiento humano. En
¢l segundo se enfatiza la importancia de 108 factores motivacionales para la
productividad bajo el supuestoc no probado, de que un trahajador feliz es siempre un
trabajador productivo. Amsbos aspectos toman como base el uso del método cientifico
para su aplicacidn a problemas reales. Lo anterior puede condensarse en el esquema
wmostrado en la figura L.1.

La di!poﬂib!!!&ad de mejores métodos de administracidn provocé profundos
camhios durante las primeras cuatro decadas del siglo XX dentro del campo de los
negocios. La especializacich funcional tanto en las areas teécnicas como
admintstrativas, proporciond los medios y oportunidades para la realizacicn de mis
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econonfas de escala en el proceso de produccidﬁ, ocasionando un crecimiento
fenomenal en el campo de los negocios, ya que las empresas estaban organizadas en
componentes separados, es deciv, cada una con objetivos especfficos. As{, la labor
del empresario se concentrd en problamas de tipo ejecutivo, en los que se persigue
conseguir la conjugacion optima de los intereses de cada uno de los departamentos o
secciones que componen a una organizacidn,

Por ejempln, los niveles de inventario es un problema t{pico del ejecutivo, en
el que los diferentes departamentos de una empresa manufacturera tienen objetivos en
contraposicion. El departamento de ventas, en general, desearia por ejemplo, tener
grandes inventarios de diferentes productos para lograr un servicio ininterrumpidn y
satisfactorio para el cliente, lo cual esta en contrapesicisch con el departamento de
tinanzas, que gquisiera tener una inversion baja en estos. El departanents de
produccioh trataria de manufacturar grandes lotes de articulos a costes de
produccidn reducidos, con lo que se generarian grandes inventarios con
requerimientos elevados de capital. De esta forma, el problema a resolver, es el
desarrollar una politica de inventarino que minimice los costos asociados ¢on los
di ferentes requerimientos conflictivos en log departamentos funcionales.

La Clencia de la Administracion o de la Investigacidn de Operaciones, como
comunmente gse le conoce en la actualidad, tuvo su comienzo formal en el Reino Unido
durante la 2da. fuerra Mundial, cuando a un grupo de !l cientificns se le encomendn
la resolucion de diferentes problemas militares de «cierta complejidad como: el
estudio del funcionamiento del armamento en el campo, la determinacidn del *tamalo
obtimo de un convoy, profundidades para la detonacidn de cargas submarinas y planes
de defensa civil dptimes. Los pioneros de la Investigacion de Operacinnes utilizaron
una matodologfa que combinaba la aproximacion inductiva con el usc de la analogia.
Es decir, dondequiera que fuera posible establecer unaz analogia con lac estructuras
logxuas prevxamente desarrolladas y probadas tenfa que ser utilizada en ¢! proceso
de construccion de modelos. Este grupe estaba formado por dos psicdlogos, dos fisico
matematicog, un astroff{sico, un oficial del ejercito y Un inspector, el equipos fue
completado posterinrmente con un psiotélogo, dos fisicos y dos matemdticos. Este
tipo de actividad cientffica llego a ser conocida en Inglaterra como “Investigacicn
Operacional®, ya que los primeros estudios estaban dedicados al uso operativo del
radar a cargo de un grupo de cientificos expertos en tal campo de investigacidh.

En la fuerza aérea de los Estados Unidos, se 1lego a denominar ceme "Andlisis
Operacional®™ y en la ~rmada y marina americanas como '[nvestigarxdh y Evaluacion de
Operaciones”. Este tipo de actividad no solo se desarrolld en la Gran Bretaka y los
Estados Unidos sino tambien en Camadi y Francia, tambidn durante la 2da., GBuerra
Mundial.

Cuando la guerra termind, nuevos tipos de problemas administrativos creados por
1a nacionalizacion de la industria, asi como la necesidad de reconstruir grandes
segmentos de los hienes industriales de las naciones, hicieron que los empresarios
clamaran por la solucidn a los mismos, La respuesta no se hizo esperar por el grupe
de trabajadorec de la Investigacidn Operacional quienes cambiaron sus horizontes a
19s campos industriales y gubermamentales. El  conocimiento ganado en 1los
experimentos durante la guerra tuvo que refinars? Yy enfocarse a problemas de
asignacidn de recursos limitados, controles de inventario, colas de espera,
remplazos, etc.., El objetivo fue desarrollar una variedad de modelos, con
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propiedades conocidas y en forma deductiva derivar goluciones que pudieran ser
aplicables en situaciones determinadas.

Algunos a%os despuds, la mayoria de las industrias en las que la Investigacidn
Dperacional habia sido adoptada, tenfa solo unos cuantos hombres dedicados a este
tipo de actividades. Sin embargo, a patir de los akos 30 estos grupos crecieron en
ndmero y muchas otras industrias requirieren de su presencia. Los Estados Unidos
comenzaron a vivir una segunda Revolucion Industrial con la automatizacion alcanzada
con el advenimiento de las computadoras en los campos industrial y gubernamental.
Estas junto con el desarrollo de tdcnicas de resolucidn proporcionarcn al empresario
y a su grupo interdisciplinario las oportunidades de alcanzar un rapido desarrnllo
que antes parecia dificilmente alcanzable.

Las computadoras han facilitado el andlisis y la prediccidh del comportamiento
futuro de sistemas complejos de produccidn, mercadotecnia, finmanzas y otrns,
mediante el uso de tetnicas analfticas, as{ como modelos de simulacidn que son
bastante econdmicos. Hay que notar aqui que las computadoras hacen en minutos lo que
un hombre tardarfa semanas, meses y algunos aos. Es por ello importante que el
grupo interdisciplinario de investigacion deba estar conciente de su existencia v
utilidad.

La Ciencia de la Administracion, ha sido muy'efectiva ba jo dos aspectos:

tero. El enfoque cientifico, que ha proporcionado dividendos en el
per feccionamiento del ente administrativo.

2do. €l uso de teécnicas operacionales, que han ayudado a resolver diversos
cuellos de botella, )

En la actualidad ha surgido la necesidad de contar con un complejo
administrativo, mas extenso vy especializado, que permita desarrollar de manera
eficiente el conjunto de multitudinarias actividades que se dan en cualquxer enpresi
moderna. La Investxgacion de Operac1ones, es una de las herramientas cient{ficas de
la Administracion que a traves de los a%os ha mostrado su efectividad, en 1la
resolucioh de diversos problemas en uma amplia gama de campos. 5in embargo, no hay
que olvidar que esta no es la panacea para resolver cualquier situacich, pues al fin
de cuentas el criterio de la persona que la aplica es el factor fundamental para la
culminacidn de los objetives cifrados.

1.3 Caracteristicas fundamentales de la Investigaci&n
de Operaciones

Cuando por primera vez durante la 2da. guerra, en el ejercito surgid la
necesidad de determinar 1o ques serfan sus estrategias dptimas de ataque, este
integrd, como ya se menciond anteriormente, a un grupo de personas de diferentes
discipllnas, cton el objeto de que estudiaran los sistemas en cuesticn para que
basahdose en el método cient{fico, formularan abstracciones de la realidad que les
pernitieran simular situaciones de diversa indole y de esta forma pudieran sugerir
¢l curso de accion optino. as{:

- E1 Enfoque de Sistemas,

v
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El Enfoque Interdisciplinario,
~ La Aplicacicn del Método Cientifico,

El Uso de los Modelos, y

1

La Deduccicn de Muevos Problemas para su Estudio,

llegaron a convertirse en factores caracter{sticos de la Invéstigaciﬁhirfqe B
Operaciones. . :

El Enfoque de Gistemas:

tin sistema es una primera abstraccion de una organizacion o estructura real. El
hecho de buscar tal representacidn se basa fundamentalmente en su "sencillez"™ en
comparacion con las situaciones reales. El investigadsr tiene gue identificar los
componéntes del sigtema, para establecer 1as relaciones que existen entre ellss,
algunas de las cuales seran controlables (es decir, podra determinarse con cierta
exactitud lo que ocurrird entre ellas, por ejemplo, parametres, niveles de
producciéh, de distrlbucioﬁ, etc.) y otras no controlables (en donde no se puede
saber lo que ocurrird, por ejemplo huelgas, lluvia, etc.). Antes de que un problema
sea resuelto en algdn area funciomal, nivel organxzacional, o algun sector
especifico, el inveatigador debe comprender completamente cdmo funcionara el sistama
ante posibles cambios en sus componentes, es por ello 1mprnscznd1b1e que establezca
asimismo, los canales de comunicacidn, entre los que fluira 1a informacion que
provocard interacciones entre cada uno de tales elementos. Lo anterior indica que la
actividad de cualquier area o parte de una empresa tiene algun efecto ssbre la
actividad de cada una de las otras. Debido a que estas pueden ser muy numerosas y no
todas relevantes, debe establecerge la significancia y el efecto de cada una de
ellas, considerando en primer término a aguellas que se piense son las mas
importantes. €5 muy posible que en esta tarea ciertos efectos sean imposibles de
detectar.

£l Enfoque Interdiscio}inarior

La idea de un equipo interdisciplinario se fundamenta en la necesidad de
resolver problemas de gran complejidad, para lo gQue es necesario contar con
di ferentes puntos de vista que requieren de personal egpecializado. El conocimiento
on diferentes areas ha !legado a tal magnitud que es imposible para un individuo
concentrarse en mas de un area de investigacicn de la ciencia, aun nmis, si sge
aprecia que las situaciones a las que se enfrenta son multidimensionales. As{,
contar con elementos de diferentes disciplinas podra asegurar un nmayor grado de
efectividad en 105 resultados que. se obtengan. De esta forma, la Investigacion de
Dporacxones’hace uso de este simple principiot gente de diferentes disciplinas puede
producir mas que soluciones unicas, con mayor probabilidad de exito, que lo esperado
por un mismo grupo de personas de una sola disciplina.
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Problemas grandes y complejos requieren del andlisis de un grupe de
especialistas con un amplio rango de habilidades, un enfoque multidisciplinario
producira ideas mas maduras, debido a que estos han sido estudiados bajo diferentes
puntos de vista. La mente cientifica de cada disciplina intenta abstraer la esencia
del problema y referirio estructuralmente a situaciones similares de su propio
campo, Si se presenta alguna similitud entre este y alguno otro familiar, entonces
existirad la posibilidad de aplicar métodos de solucidn ya probados, para su
resolucion. Cuando un equipo completo intenta desarrollar este tipo de analogias, la
posibilidad de encontrar una solucidn se incrementa marcadamente.

i . t ot

El metodo cientifico involucra un proceso sistemitico de una serie de etapas a
traves de las cuales se pretende estudiar un determinado hecho, En particular,
pueden identificarse siete etapas:

{. Observacidn,

2. Definicion del Problema Real.

w

Desarrollo de Soluciones Alternativas.

4

Determinacion de la Solucicn Optima.
3. Validacion de la Solucion Optima.
6. Implantacion de la Solucicn.

7. Egtablecimiento de los Control es Adecuados.

esquematizados en la figura 1.2,
1. Dbservacicn.

Esta primera «tapa se centra en la identificacion de los hechos y opiniones
concernientes a un determinado p'roblena. El investigador capdz debe estar seguro de
haber identificado ¢l problema hdsico o verdadero y no solo un sintoma de este. Una
vez detectact tendra que contenplar las condiciones que lo rodean, preguntando: los
que, donde, cSupb, cudndo y quien relacionados con los recursos de la enpy esa
(howbres, materiales, maquinaria, dinero, etc.). Badslcamente las respuestas  que
obtenga ante tales preguntas le ayudaran a ,comprender los porque, para poder
proceder a la aplicacion de la siguiente etapa (couo se muestra en la figura 1.3).

2. Definicion del Problema Real.

Un problesa se presenta cuando existen por 1o menos dos alternativas o cursos
de accioh que provocan diferentes resultados. Para definirlo es necesario
estsblecer, con base en lo indicado en la etapa anterior lo siguiente:

~ 8u marco de referencia,



!
" Hechos, ideas,
i opiniones, ekc.

]
4

f~—— (1) Ohservacidn- Sfntosas del Probless

]
}

H

[l
‘
1
v

Verdadero

|

!
1 (2) Definicidn del Problesa Verdadero
(]
1

|

' |
! Informcion de !
1
[}

i tes (aercados |
| tecnia, finam- )
| s, etc.) !
{ '

]
'
[l
1

diversas fuen- |____o)

'
.
.
4
]
’

[}

1

(3) Desarrollo de soluciones altermati- |
vas (apdelos) basados en los {acto- |
res que afectan al problems H
(variables, restricciones y supues- |
!

tos)

| Maxieizar

.
1
i Ninimizar
[}

l

Dmnollo |

1 Aplicacicdn de

Q_____y Lenicas 4stén-

!
!
'
'

tos espiricos |
!

i
l

Miestra de da- F———3% () Seleccidn de 1a solucide dptina de
acaerdo al asilisis de alternativas

[}

= liso de una
{ coaputadora
[}

|

H
Inforsacidn !
Micional

1 (9 Validacida de 12 solucion optisa
it

del sodelo

|

l
1 (6) Isplantacida de 1a solucidn

!

!
|

S Retroal inantaciGogma—d (1) Estoblecinients de los coatroles |

gara detectar cashios sigaiticativos!

Figura 1.2.

tdar de 1a In-
! vestigacion de
' Operaciones



Conociuients

| Hechos-inctuyemio cplniones y
| sintonas concernienten al
| problema real,

{
! Que

}

1 Binde
t

t fudndo
H

1 tuién
1

1 Céwo

i

t

=>

Adwinistrador
Houbres
Materiales
Magquinaria

Dinero

©

Entendisiente

} Lay rarones detrds de tos
§ hechos, surgen preguntands
! Jos "porgur.’

] o
‘ L
3
t- Y S
oo Porqut?.__r.®_,_r

L Figura i

_Froblem. -

{ L interaccin del
i.conociuiento y o)
. entendiniento,

. e - e e .

Beiinicicn ded
" PROWEMA VERDADERD
pira el projecto



36

- Los abjetivos espec{ficos del  usuario, s decir, del ente que enfrenta’ in
problema. e

Sus parametrosn.

- Los componentes del sist}m (tanto los controlahbles como los que no lo son)
y las interrelaciones mas importantes entre estos.

- Una estimacidn de los costos del proyecto.

Lo anterior porniﬂn’ inicializar el proceso de resolucion dentro del contexto
adecuado.

3. Desarrollo de Soluciones Alternativas.

En esta #tapa, la tarea fundamental se concentra en desarrollar cursos de
accion alternativos o soluciones tentativas a los problemas reales, para lo cual
Sera nacesario astablecer varias hipdtesis. Diches curcos de accidn toman la  forma
de nodelos, que pueden ser resueltos a través de técnicas ya generadas (en contadas
ocasiones serd necesario crearlas).

La tarea consistira, de esta forma, en tratar de determinar el curso de accion
nas Jefectivo en relacidn a un conJunto de objetivos pertinentes. Por consiguiente,
sera necesario que en la formulacidn se establezca una medida de efectividad en
términos de 1los objetives especificos, lo cual puede no regultar tan sencillo,
debido a la existencia de objetivos ndltiples que inclusive se encuentran en
contraposicion.

4, Determinacion de la Solucidn Optima.

Una vez que el conjunto de soluciones ha sido determinado, lo siguiente sera
evaluar cada uno de sus elementos para encontrar al mejor. 5i es posible uhlizar
alguna tecnica de la Inveatigacidn de Operacicnes entonces la solucidn podra
obtenerse a partir de esta, en caso contrario serd necesario buscar alguna en
particular que se ajuste a las necesidades. Con lo mtorior, se resalta la pronncia
de ciertos procedi .\lmtos en la determinacicn de uma solucicn cptimas el heuristico,
ol analftico y el numerico.

El heur{stico, se basa en ¢l uso de la experiencia y en suposiciones empiricas

de la realidad. El malcho en los procedimientos nateuucos clasicos que ayudan a

llegar a una solucion del problema (en ocasiones la optima). El numirico se

fundamenta en procesos iterativos que a traves de di ferentes etapas permiten 1llegar
a la solucion optima, aplicando un wmisao procedimiento un mimero finito de veces.

5. Validacide de la Solucidn Optima.

Este pasoc ¢s necesario pues la validacidn va mas alld que la experimentacion,
Los aspectos o resultados que se deriven de implantar 1a solucidn dptima pueden ser
de diversa {ndole; con el objeto de verificar la optimalidad de una solucidn, ts
necesario que esta sea trasladada a un conjunto de procedimientos de operacidn
capaces de ser entendidos y aplicados por ¢l personal que se responsabilice de su
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usa. Este as un verdadero proceso de prueha, pues una variable o factor que en un
principio se considero’ como irrelevante puede resultar eritico.

En esta etapa, es necesa:io ndlr el grado de estabilidad de los resultados, lo
cual se conoce comunmente como analisis de sensibilidad. Su importancia se dobo ala
existencia de camshios constantes, que en la vida real presentan los parimetros
ugados en el experimento, ¢l no considerar este hecho puede provocir consecuencias
imprevistas.

Es importante resarcar la imgortancia que representa llevar a cabo un proceso
de validacion contfinuo en cada etapa del wmétodo cient{fico, esta constante
evaluacich permitira contar con un proyecto depurado, asegurando con ello un mayor
nivel de confiabilidad de los resultados que de este se cbtengan.

6. Implantacidn de la Solucidn.

El andlisis de sensibilidad que se practique sobre la solucion permitird tener
un mayor nivel de comprensidn del probiama que g0 eata estudiando. Esto ayudard a
l1levar a cabo un proceso invcrso a la abstraccion, para que el decisor implante en
ta vida real el curso de accidn que haya resultado optimo. Sin embargo, en algunas
ocasiones, lo anterior puede conducir a contradicciones en relacidn con la
formulacion original, por lo que ew importante evaluar la posibilidad de recomenzar,
en caso de que resulte necesario.

Aunque el usuario o decisor, es al fin de cuentas el responsable de la toma de
decisiones, el investigador debe tener conciencia de su relevancia en 1a
xnhrvmcim tanto en la seleccion del curso de accidn cptino como en su
isplantacion,

7. Estableciniento de los Controles Apropiados.

Una vez que una decisidn haya sido tomada, es necesario tener en cuenta los
controles que deben establecerse, pues una solucidn derivada de un modelo, seguird
siendo optinsa mientraz las variables conserven sus relaciones originales, cuando
cambien significativamente, el sistema puede irse fuera de control, lo cual afectari
principalnmto al aspecto financiero debido al costo que ocasionard una adecuacion
de ultimo scomento scbre ol modelo. Para establecer esta control, es necesario contar
con un sistema de informacidn que permita una retrvoalimentacion hacia los niveles
responsables de los cambios o cursos de accion en la empresa. Si los cashios son
nocosariﬂ y relavantes, el estudio deberd ser sujeto nuevuente al tratamiento del
netodo clentifico. En general los proyectos de !nvestigacion de Operaciones son
mluehpi:os, ya que las empresas operan en una econom{a dinimica y no en una de
tipo estatico.

€l Uso_de_los Modeloat

Un modelo es una npvnontacién particular de la realidad. to particular radica
en ol hecho de que diferentes personas pueden concebir un problm de maneras
di ferentes, dependiendo de sus intereses y focos de atencion. Los todelos
Cuantitativos o de lnvnuga:ton de Oper>ciones tienen la ventaja de que bajo las
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mismas suposiciones, personas di ferentes convorgonn a uno cauﬁ, sin importar el
sétodo que se siga para solucionarlo, es decir, un modelo bajo uma estructura vy
suposiciones bien especificas tendri la misma solucion oftima.

Los conceptos de modelo, construccion de modelos ¢ hplam:acio’n, son de suma
importancia en la toma de decisiones, por lo que dada su extension se discutirah con
mayor detalle en ¢l tema 2.

/

leng r 1

Cuando un problema ¢s resielto, por lo general, la solucioh mcontrada afecta o
provoca ciertos ~ambios en las pol{ticas de una empresa, generando asi otros que al
principio no fueron considerados Es por ello de vxtal importancia, que el grupo de
Investigadores de Operaciones :s;iablezca al maximo nivel de la rvealidad tales
derivaciones, para que vayan sienuo resueltas en su momento oportuno, Las tecnicas
de Investigacion de Operaciones no deben usarse [ ra resolver un solo problema a 1la
v€z sino tanluen aguellos que se deriven de la implantacidn de una solucion, para
obtener los maximes beneﬁcto:. Lo anterior puege provocar que en cierto aspecto no
se logre la optimizacién de un determinado departamento a costa de la
suboptimizacion de toda una empresa.

1.4 E1 Concepto de Investigacion de Operaciones

La anplia gama de aplicaciones que, dentro de las agiferentes disciplinas
cientificas, tiene la Investigacidn de Operaciones para la resolucion de problemas
de diversa indole, ha provocado que esta no sea un concepto facil de definir., Tal
situacidn @5 una conswcuencia  de Juso del lenguaje, pues este es un proceso de
clas“icacion en ¢1 que mientras nas comple jo se vuelve un término, hace que resulte
wds dificil definirlo en términos que sean facilwente asimilables por cualquier
persona,

Paralelamente al transcurso del tiempo, esta disciplina, ha alcanzado niveles
de definicidn mis complejos, conforme las técnicas que la componen han sido creadas
y desarrolladas.

La Sociedad de lnvestigacio'n de Operaciones de America establece que “...es una
ciencia experimental y aplicada dedicada a cbservar, entender y predecir 1a conducta
o el conportamiento de los sistemas honbre-naguina bajo algdn propdsito; en la Que
los investigadores estdn comprometidos para que en forma activa apliquen su
conociniento a problemas practicos de negocios, gobierno y sociedad®.

. Thierau(f y Klekanpt con base en sus caracteristicas, indican que "utiliza el
metodo cientifico y un equipo interdisciplinario con el objeto de representar
relaciones conplejas funcionales mediante modelos matemdticos para proporcionar unma
base cuantitativa en 1a toma de decisiones para de esta forma deducir nuevos
problenas a resolver a partir de la implantacion de la solucidn’.
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Si bien es clerto que asbas definiciones resusen en gran medida’ los aspectos
generales que de la Investigacidn de Operacionss se han venido tratandoj no dejan de
ser, en clerto grado, incompletas y en otro complemantarias. La prisera adolece del
uso tanto del wétodo cientffico como del grupo inhrdhctpltmﬂo de trabajos
sientras que la segunda es poco clara en cuanto a 13 aglicacion de los sistemas y a
1a administracion de los recursos materiales de una empresa.

En resumen, puede establecerse quet

La Investigacich de Operaciones es una ciencia experimental auxiliar en la toma
de decisiones que basada principalmente ent

- ¢l uso del método cient{fico,

- la colaboracich de profesionales de distintas drear o grupo
interdisciplinario, y

= ol uso de los modelos matemsticos,
pernitird estudiar, resolver y predacir el compucrtamiento de los diversos problamas
involucrados con los sitemas hombre-maquina a fin de que se implante la mejor
alternativa obtenida y de esta forma se logren los objetives cuantitativos
avpec{ficos en ta adninistracidn optima de los recursos materiales disponibles para
una empresa.

Es importante comsprender que esta disciplina de ninguna manera usurpa el lugar
de un empresario por el simple hecho de proporcionar soluciones *enta*ivas, mas bien
es una herr'amienta de apoyo en l1a toma de decisiones, su objetivo se concentra en la
optisizacion de los siatemas administrativos.

Algunos.de lom problemas que pueden ser analizados por los investigadcres
dentro de este campo sont

Finanras, Presupuesto, & Inversiones

1. Andlisis de flujo de efectivos, regquerimientos de capital, p611zas de
dividendos, inversiones en portafolios.

2. Polfticas de crédito.
Adquisicion de Bienes
1. Mdquisicidn de recursos con precios estables o dinasicos.
2. Determinacich del volumen de compras y tiempos de las mismas.
3. Polfticas de reemplazo.
Distribucion

1. Wbicacion y tamiko de almacenss, y centros de distribucidn.



2. Polfticas de distribucion.
Planeacion
1. Mimero de fabricas, almacenes, hospitales.
2. Mimerc de obreros, p,oductos, maquinaria.
HManufactura
1. Nivelas de produccion,
2. Estabilizacicn de la produccicn y empleo.
Construccidn
1. Polfticas de mantenimiento, mantenimiento preventivo.
2. Planificacioh de proyectos, as’xgnaci&n de recursos.
Mercadotecnia
1. Seleccion de produccion, tiempos y acciones competitivas,
2. Nukero de vendedores. o
3. Estrategias de publicidad.
Personal
1. Seleccion de peraonal,

2. Politicas de reclutamiento y de asignacicdn de trabajos.

1.5 La Investigacicn de Dperaciones en la Administracion

En toda empresa se practica la administracion de recursos
algunas (muy probablemente la wmayoria), en forwa empirica, y en
conceptualizacich cientifica expuesta. Esta dltima opcich, dada su
permitirad el logro de objetivos de una manera mas efectiva, que en
ser:

- Obtener o1 maximo beneficio posible,
- Trazar w1 vuta de expansioh a seguir,

= Lograr una postclo’n envidiable en su departamento de ventas,

materiales, en
otras bajo la
tundament acioh,
general suelen

~ Conservar niveles de inventario adecuados a un costo reducido, atc.
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Para poder lograr todo 1lo anterior, es necesario contar con elementos
constituidos dentro de la empresa que permitan trazar una lfnea de accidn a
materializar en las polfticas a seguir. Deade un punto de vista conceptual, debe
existir un desdoblamiento de funciones o actividades denominadas:

~ Actividades de Linea y
- Actividades de Staff,
como comunmente se les conoce.

La actividad de !fnea e= aguella que se¢ relaciona con las labores diarias en
los procesos de produccidn y distribucich de una empresa. Por su parte, la de staff
es aquella que lleva a cabo la planeacion del desarrollo de la actividad de linea,
es decir, es la que facilita la informacidn mediante la cual se tomardn las
politicas a seguir.

La wmisidn del staff puede considerarse con un doble objetivo, pues debe
resolver los problemas que le plantee la 1fnea a corto plazo y planear e investigar
sobre el futuro de la empresa; la idea basica es que el personal de staff atienda
las necesidades que ¢l de Linea 1le exponga, pues nadie mejor que &l conoce la
situacion verdadera de una empresa. As{, el staff funcionard como un grupo de
técnicos cuya actividad puede situarse dentro del adrea de la Investigacioh de
Operaciones, constituyendo una fuente constante de asesoria para la toma adecuada de
decisiones; este puede concebirse de dos formas: en un departamento interno de
tetnicos o como consultores del exterior. Naturalmente, lo mas deseable es gue
pertenezca y este imbuido completamente con la problemdtica de la empresa, lo cual
es mis factible que se logre bajo la primera opcidn.

St se supone al grupo de técnicos como un elemento mds dentro de la
crganizacidn, puede surgir una pregunta al respector de quién debe dépender?.
Considerando que a2 cargc de este se encuentran las herramientas que permitiram al
gerente establecer un curso de accidn determinado, puede pensarse que debe depender
directamente de la direccidn general, pues solo de esta forma podran, sin duda
alguna, ser consideradas sus sugerencias. Sin embargo, bajo esta conceptualizacion,
el aspecto jerdarquico rompe con los canones establecidos en lo referente a los
niveles de responsabilidad. Andlogamente, si se consideran diferentes grupos bajo
cada departamento, ocurrird con frecuencia tanto uma duplicidad de actividades como
una optimizacidn aislada de interéses gque probablemente se encuentren en
contraposicicn, #s decir, una suboptimizacidn del sistema. Si dentro de la empresa
existe un departamento de computo, entonces la mejor opcidn sera ubicarlo dentro de
este; lo cual se debe a la intensa relacicn que tal grupo tendrd con las
computadoras. Algunos autores se inclinan favorablemente en relacion a este dltimo
agpecto pues indican que ha dado buenos resultados, otra idea podria ser el
consolidar una suhgerencia tecnica.
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Un equipo de Investigacion de Operaciones, de acuerdc a su trabajo, debe estar
forwado por:

- Al menos un investigador con experiencia y conocimiento profundo de las
técnicas de la Investigacion de Dperaciones y su aplicacidn en la toma de
decisiones.

-Uno o mis ingenieros o licenciados en conputacxon, para que puedan
implantarse o manipularse diferentes tecnicas en una computadora.

- Al menos una persona no teécnica bien capacitada en los  aspectos
adninistrativos de la empresa y con un conocimiento profundo de su
prnblenatica.

~ Al menos una persona involucrada con el area de trabajo sobre la que se estd
realizando ¢! proyecto y que este en posibilidad de transmitir la situacioh
real de esta.

Este departamento puede constitulrse: con personal interno capacitado, personal
reclutado del exterior 0 una combinacidn de ambos.

El Departamento de lnvestiga:xon de Operaciones en una enpresa, debera
establecer los lapsos de operacion de- los estudios que practhue ya sean a corto,
mediano y largo plazos, asi como los objetivos que perseguird de acuerdo a los
particulares de la empresa. Una vez gque domine el panorama, debwra ccmenzar con el
estudio de las mejoras Que Se reguieren cuidando los efectos a futuro. Asiniamo ¥
bajo un orden disciplinado, deberah programarse las actividades, con:entrahdose en
primer tdrmino, en aguellas que se relacionen con los problemas an les que es
necesaria una solucidn inmediata y para los que en algunos casos la suboptimizacidn
S 1a wme jor respuesta.

Cuando la empresa haya asimilado los beneficios que le proporcicna este
departamento, y una vez que la metodologia utilizada haya sido comprendida, serd
cuando posiblemente se le permita la responsabilidad de programar acciones futuras,
con un mayor sentido de responsabilidad, pues estas por 10 regular tenderan a ser
aceptadas de antemano. Es importante notar que el staff es un organismo sin poder
alguno, es decir, no 10see otra manera de manifestarse que ¢! de la via de la
persuasieﬁ, aunque su voz es importante, carece de voto.

En el desempclo de sus actividades, el Departamento de Investigacidn de
Dperaciones debe concientizarse de ciertas consideraciones adicionales, que le
permxtiran asegurar, en gran parte, el éxito que se espera obtener mediante una
#leccidn adecuada de los cursos de accion que recomniende,

Solucionar un Problema mds que Aplicar Tecnicas:

Es muy usual que antes de formular un modelo, se trate de determinar la
técnica a emplear en su resolucién. Esto conduce a *cocinar” los_datos para
que se ajusten a la técnica que se va a emplear, olviddndose si es o no la ads
apropiada. Hay que tener presente que el primer paso consiste en formular el
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modelo, hecho lo cual, se procodou' a encontrar alguna técnica adecuada para
determinar la solucidng en situaciones extremas, habra™ que recurrir a la
construccich de alguna, mds que el camino opuesto. De aqui que los adtodos
sean considerados como factores secundarios.

Adecuada Seleccion de Proyectost

Los proyectos de Investigacion de Operaciones son relativamente costosos, por
1o que resulta importante priorizar las necesidades de una empresa para
satisfacer a las consideradas como mas imgortantes, ya sea por la ganancia que
producen o la trascendencia que tienen en el tiempo. Los proyectos que se
seleccionen, deben ser aquellos en 10S que sea posible aplicar un estudio
cuantitativo, con un gran numero de variables controlables y uno reducido de
no controlables. Otros candidatos, seran aquellos para los que la solucion que
ge obtenga, a partir de la aplicacion de alguna téenica, gea mas real vy
economica.

Organizacion y Comunicacions

El €xito de un proyecto depende, en gran wmedida, de la organizacio'n y
comuniicacich que tanto la empresa comd su equipo asesor logren establecer y de
la eficiencia profesional de ambos. El grupo de Investigacion de Operaciones
debbe “vender” <sus ideas a los empresarios, para que lleven a cabo la
implantacion de sus propuestas. Esta labor requiere familiarizar a los
decisoras con el uso de modelos y sus tecnicas de resclucioh.

Una inadecuada organizacio’n puede conducir a fracasos, al ocasichar que 1los
canales de comunicacich en el sistema funcionen muy por debajo del nivel
deseable, un flujo irregular de informacion provocard un entendimianto muy
pobre en las instrucciones y por ende un desempeko dudoso en estas. Couunmente
los empresarios que no llegan a comprender un modelo per judican el trabajo, al
ohstruir los canales de comunicacion pues, por lo general, Sse opohen a los
cambios surgidos y, sin embargo, confian en gran medida en su intuicion.

Dbtencion de Informacion Confiable:

Uno de los factores que mas costo y tiempo consumen es la obtencidn de
informacioh confiable. Todo estudio requiere ser alimentado por al menos una
fuente externa (li'ros, testimonios, escritos, cronicas, tabulados, etc.). En
particular, los modelos a estudiar requipren de datos numericos denominados
parametros, por ejemplo: el nimero de obreros que se requieren para producir
un determinado bien, o el tiewpo que emplean en la elaboracion de una pieza.
Por lo regular, los parametros empleados en los modelos varian con bastante
frecuencia, aun nas, en la mayoria de los casos son desconocidos por lo que
resulta necesario estimarlos. Esto puede llevarse a cabo de diversas formas:
con base en experiencias pasadas, mediante la aplicacidn de -algin método
estadistico, etc.. Todos aquellos que se consideren "irrelevantes deberidn
excluirse a fin de disminuir 108 costos, por ¢jemplo, 5i se trata de estimar
la composicion de un bien, resulta inecesario obtener informacioh relativa a
la de otro tipo de bienes que no sean objeto de estudio.
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PREGUNTAS:

1.

3.

4.

5.

6.

7.

9'

10.

1.

Defina con sus propias palabras los siguientes terminos:
a) Optimizacion.

b) Suboptimizacidn.

¢) Sobrecptimizacidn.

Cuiles son las caracteristicas esenciales de la Investigacidn de Operaciones?
Explique.

Indique diferentes areas en el sector publico, donde crea que la Investigacion
de Operaciones puede ser aplicada.

Mencione ventajas del metodo cient{fico. Tiene alguna desventaja este método?.

Desacriba hrevemente el desarrollo de las diferentes corrientes del pensamiente
administrativo.

Explique brevemente lo que entiende por los siguientes concertrs:
a) Problema Real.

by Sistema.

c) Modelo.

Indique algunas ventajas y deaventajas del uso de 1a Investigacion de
Operaciones en la resolucion de prablemas.

Cree que en la realidad exista un verdadero nivel de operacidn optimo? Expligue.

Bajo ,Que condiciones la Investigacion de Operaciones puede no dar cursos de
accidn optimos.

Investigue ¢ lndtqn.e lugares o refeérencias de problemas gque han sido resueltos a
traves de alguna técnica de Investigacidn de Operaciones en Mexico.

D€ sus conclusiones sobre el tema,
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TEMA 2: MODELOS DE INVESTIAGACION DE OPERACIONES.

“Cuando puedas medir 10 que hables y 10 expreses
con mimeros gabrds lo que estas platicando. Pero
cuando no puedas hacerlo, tu conocimiento serd muy
pobre e insatiafactorio.™

LORD KELVIN,
2.1 Introduccidn

La Investigacidn de Operaciones es una de las herramientas de la ciencia
administrativa, compuesta de técnicas flexibles y poderosas disebadas para ayudar al
tomador de decisiones. Su complejidad matemitica, ha provocado que el inexperto no
la aplique correctamente. Es recomendable que el profesional carente de los
conocimientos matemdticos, diri ja su atencién a la aplicacidn de modelos mis que a
la teoria. Por lo que en vezr de enfocarge al desarrolls tedrico de algoritmos, puede
resultar mis relevante concentrarse en aspectos relacionados con la formulacién de
modelos apropiados, as{ como el subsecuente analisis de implicaciones econdmicas vy
administrativas de sus resultados,

En general, los problemas a los que el tomador de decisiones tiene que
enfrentarse van mds alld de la simple busqueda de respuestas a preguntas concretas,
ya que casi nunca existe una sola acertada; la habilidad para determinar el curso de
accidn adecuado solo puede ser chtenida a partir de la experiencia profesional.

La formulacidn del modelo es una etapa fundamental, preliminar a la aplicacién
de una técnica de resolucidn, que conducira a la eleccidn de una decisidn. En el
presente tema, se exponen 105 conceptos mids relevantes de los modelos, haciendo
¢hfasis en los que serdn objeto de un estudio subsecuente mas profundo.

2.2 La Importancia de 1la Toma de Decisiones

Es imposible concebir a un individuo que en su vida no haya tomado alguna
determinacion o camino a sequir, frente a una serie de opciones que haya tenido, es
decir, la toma de alguna decision. Lo anterior, de igual forma, puede aplicarse al
gerente de una empresa, en relacion con la toma de alguno de los diferentes cursos
de accidn que se le presentan con respecto a esta.

"Huchgs individuos piensan que 1a toma de decisiones es la esencia de 1la
administracion®, apunta Robert M. Fulmer (201, "pues dejar de decidir, es dirigir en
ausencia“.



Suponga que el gerente de una empresa solicita asesoria, para emprender la
construccion de una nueva planta de produccién en un estado del pafs. En este caso,
seria un gran error considerar como objetivo dnico el construir o no, ya que detrds
de un proyecto existe, por lo regular, una gran variedad de alternativas por
descubrir, Es imprescidible hacer particular el problema que se plantea y contestar
a posibles preguntas comor

1. Que es lo correctﬁ?.

2, Qué es lo que pusde ir mal?,

3. Oue aspactos se encuentran bajo el control del decisor?,

4. Oué factores caen fuera de sy control?,

S. Qué accinnes praventivas pueden tomarse ante cualquier contingencia?,

6. Qué alternativas pueden resultar de interes?, etc.

Las respuestas a estas y otras preguntas pueden permitir obtener
gisteraticamente 1os hechos para tomar una determinacidn, la busqueda de una serie
de cusstionamientos concretns, es hisico para la solucion de problemas o situaciones
en los que es necesario tomar algun curso de accion. £s recomendable !levar a cabo
la aplicacidn del metods cientifico con la finalidad de facilitar el analisis de las
decisiones.

Existen diversas formas bajo las que puede clasificarse la toma e decisiones;
an particular, se presenta la siguientes

~ Decisiones Bajo Certeza: En algunas ocasiones resulta conveniente suponer
que se dispone de informacidn completa y verdr para el andlisis de las
decigiones, En termines del modelo, esto implica la ocurrencia de un solo
resultado (con probabilidad de ocurrencia igual a uno).

- Decisiones Bajo Riesgo: Un problema en el que se puedan considerar diverses
resultados bajo una determinada probabilidad, puede catalogarse «como
*decigion bajr riesgo”, La ruleta es un ejemplo tipico.

- Decisiones Bajo Incertidumbre: Una situacidn para la que existen diverses
resultados, todos y caZa uno con probabilidades de ocurrencia desconocidos,
. P ! .
puede denoninarse como “decision bajo incertidumdre®,

En el desarrollo subsecusnte, se concentrard la atencidn scbre las del primer

‘tipo. ‘Muchas de’ las decisicnas que so toman en dreas ¢oim: Economfa, I[ngenierfa,

hnﬂiééitolcgfa»e,lnvestigacidh de Operacicnes, se han basado en supuestos hajo certeza.
i Morris [48).propone las siguientes justificaciones al respactor

;,l._E} rlesgo involucrado en  una decision puede ser considerado tan pequeko,
oo quael fnvestigador no debe preocuparse al omitirlo.
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2. El riesgo puede estar involucrado de una manera significativa en la toma de
alguna decisioﬂ, sin embargo, 1a dificultad o el costo que representa su
inclusion en el andlisis puede provocar su omision durante dicho . proceso,
incluyendolo una vez que este concluya.

3. La decisidn puede ser tal que, ain incluyendo el riesgo en forma explicita,
el resultado dependa exclugivamente de otros factores. Por ejemplo, si el
costo estimado de una maguina después de algunos akas se desconace, puede
determinarse mediante el uso de promedios de venta anteriores.

Naturalmante, estas deben tomarse con precaucicdn, siempre que sean utilizadas
por alguna razoh en un proyecto.

2.3 El Uso de los Modelos

Existen diversas formas en las que una decision puede ser tomada bajo
determinadag circunstancias (despuds de haber analizado un problema), una de  ellas
congiste en el uso o aplicacion de un MDDELD.

Como ya fue indicado, un modelo es una abstraccidn o simplificacidn de la
realidad. Para conprender mas claramente el objetivo que se persigue mediante su
aplicacién, se discutirdn los siguientes casos:

Caso 1. Imagine a una ama de casa tratando de determinar una dieta alimenticia
bien balanceada para su familia.

Caso 2. Suponga a un grupo de ingenieros en aviacion tratando de fijar las
dimensiones y forma apropiadas para las alas de un nuevo asroplano que
han diselado.

Caso 3. Pienge en un empresario tratando de encontrar un lugat viable,
economicamente hablando, para la construccion de una nueva fabrica,

Para cada uno de los casos antes expuestos, una vez identificado el problema,
puede fijarse la dindmica mas apropiada a seguir en la toma de una decision.

€n primer término, gera necesario establecer las netas que se persiguen asi
como su categorizacidn, por ejemplor el ama de casa puede lograr su objetivo a
traves de la apariencia saludable con la que su familia luzca despues de haber
estado bajo una dieta propuesta durante algun tiempo; el grupo de ingenieros al
comprobar que el avidn puade volar sin mayor problema; y en el caso del empresario
al recibir 1os reportes financieros de su nueva sucursal indicande buenos niveles de
produccion; ¢s decir, es necesario establecer una medida que permita comprobar el
logro de los objetivos fijados, esta puede ser de tipo cualitativo -como por
ejemplo, el aspecto saludabhle- o cuantitativo -como el monto de los Ingresos
monetarios recibidos- por cltar algunos. Lo racomendable en la mayoria de los casos,
es contar con nmedidas del segundo tipo, ya que eliminan en cierto grado la
subjetividad, Casi siempre es posible cuantificar o eatablecer medidas de
cuantificacidn a partir de cualidades; para el ama de casa el aspecto saludable
puede medirse en relaclon al nivel vitaminico y protefnico de los alimentos. Para el
grupo de ingenicros, que medida podr{a adoptarse?.



En segundo término, se procederd a enunerar aqu.llos factores o variables gue,
de alguna manera, intervienen en el problema y cuyos niveles de operacicn se
requiere determinar, Esta actividad aunque debiera ser aiempre exhaustiva, no lo es,
debido a 18 infinita gama de pozibilidades que en un momento se presentan. Por
consiguiente, lo deseable es contar con una lista con los factores “mds relevantes",
y de estos, identificar aquellos que bajo ciertas circunstancias pueden ser
controlables, de los que no lo son, especificando sus caracter{sticas, es decir, sai
son de tipo cualitativo o cuantitativo.

Es importante apreciar la serie de gimplificaciones realizadas hasta este
punto, derivadas del establecimiento de objetivos probablemente restringidos en
nimero asi como 1a omisién involuntaria de ciertos factores.

Enseguida deberdn identificarge y representarsé las relaciones exiztentes entre
¢ada uno de los factores e¢nlistados, mediante 1la eleccidn de al menos una de las
siguientes alternativas:

-~ A traves de la experimentacidn ffsica. La cual consiste en simutar a escala
una determinada situacidn. Por ejemplo, para el caso de los ingenieros
construyendo modelos de aviones a escala con las mismas caracteristicas de
uno real, y con los diferentes tipos de alas, para sujetarlos a pruebas en
tuneles de viento, comprobando su efectividad en cada caso. Esta aplicacion
tiene grandes ventajas comni su reducide grado de abstraccidn y su facil
comprensibilidad. Sin embargo, entre las desventajas, pueden mencionarse las
correspondientes: a su elevado costo, a cierta perdida de exactitud con
respecto a la realidad, y al reducido campo de posibilidades que puede
evaluarge,

- A partir de 1la experimentacion analdgica. En la que se busca estab!ecer
comparaciones entre el sistema que se desea estudiar y otro muy similar nas
simplificado. Como ejemplo, imagine 1la analogfa que existe entre 1las
relaciviies {nternas, para ¢! caso de la empresa, vy aquellas que en una
computadora se manejan. 4s{, los microcircuitos de esta podrian ser
paralelos a 1las instalaciones y a los procesos del Departamento de
Mercadotecnia, de tal forma que mediante ¥a wvartacidn de las entradas vy
salidas eldctricas esta se¢ asemeje a la actividad de un sistema de
wercadetecnia. Con base en lo anterlor, puede apreciarse una reduccion en lo
referente al costo de esta opcidn, as{ comd> un mayor nivel en el control del
proyecto; su principal limitante, sin embargo, conslste en la dificultad gue
representa el establecimiento de analogfas asi como el incremento en el
grado de abstraccidn. Asiwismo, no hay que olvidar gque el experimento se
lleva a cabo bajo situaciones idealizadas,

= Mediante la aplicacién de la experimentacidn simbdlica. Esta consiste en
" 1levar a cabo una representacidn a través de almbolos de algunas de las
relaciones existentes en un sistema. Para el empresario podrian sinularse
matemdticamente ciertas interrelaciones exxsténtes en su nueva sucursal, por
ejemplor niveles de inventario, de produccidn, de mano de obra, etc. Esta
alternativa es rdpida y barata en su realizacion (gracias en gran parte al

uso de una computadora), ademas es concisa, precisa, y permite evaluar una
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infinidad de alternativasy desafortunadamente sus simbolos no son tan
tencillos de nanipular ni de comprender ademds de que presentan un alto
grado de simpllficacxon Yy abstraccion.

Una vez que una ruta de accion ha sido trazada, lo siguiente gard eliminar
aquellos factores gue, aunque relevantes, no sean posibles de caracterizar bajo el
camino seleccionado, en su case, lo mas recomendable sera captar su efecto a traves
de otros slementos cuantificables. La actividad anterior, cono padrd imaglnarse,
constituira una lista de supuestos y simplificaciones que habrd gue indicar; esto
representa un aspecto de gran importancia pues en la implantacion de los resultados
obtenidos serd necesario considerar tales puntos, que en ultima instancia pueden
hacer cambiar radicalmente los niveles de respuesta. Asi, el problema del ama de
casa puede resclverse a través de una dieta fija o una que cambie constantemente
durante el tiempo; por au parte, en el caso del empresario, considerando aspectos
competitivos de acuerdo a la presencia de otras compadfas rivales- o en el de los
ingenieros incluyendo o no aspectos azarosos, Todo esto ayudard, en gran medida, a
configurar las caracteristicas del método a emplear en la resolucidn del modelo;
cualquier consideracidn relevante que sea pasada por alto puede provecar resultados
no previstos o incongruentes.

Para obtener una solucion a partir del modelo, es necesario configurar los
parimetros y constantes que servirdn para alimentarlo. Esto requiere recolectar
informacidn, que en la mayorfa de 1los casos no se dispone, en algunas
circunstancias, habrd que realizar estimaciones, Por 2jemplo, el ama de casa tratard
de determinar el contenido de cada uno de los productos que pueden integrar la dieta
aligenticia de su familia, mediante la consulta de un doctor; el empresario buscara
analizar su propuesta, con base en un estudio de mercado; y los ingenieros a2 traves
de sxperiencias pasadas. El c¢osto en @l que se incurra deberd akadirse al del
proyecto.

La seleccidn de un procedimiento para la generacién de resultados requiere, por
parte del grupo a cargo del proyecto, de un dominio general de los ya existentes
para que de esta forma, este en posibilidad de decidir si es factible la apllcacién
de alguna tdenica o en caso extremo generarla.

Una vez obtenidos los resultados, deberd evaluarse su calidad, para lo cual se
requiere un alto conocimiento del problema en cuestidn, es decir, hay que procurar
contrastarlos con situaciones andlogas ya probadas, para determinar 1a “congruencia*
o no de 1los mismos. Este proceso.evaluativo aunque se avoca en gran parte a los
resultados, pretende calificar la efectividad de 1a formulacidn del problema. En
este punto, es rvecomendable “jugar* con la soluzich, simulando  diferentes
situaciories que permitiran comprobar 1la versatilidad de la representacidn del
problema real, En ocasiones puede resultar necesario regresar al principio, pues <on
cierta frecuencia ocurre que los abjetivos no han sido correctamente formulados, o
se ha incurrido en algunas omigiones.

Finalmente, 1as soluciones deberdn presentarse junto con un anilisis, para que
una decislon sea tomada. La Lmplantacicn de esta roguerird de un amplio sentido
comdin por parte de la persona que lo haga, pues hay que recordar que los resul tados
no son mds que una abstraccidn idealizada de la realidad.
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Todo lo expuesto hasta este punto, se conoce como procesc de modelaje, ya que
todo gira en torno a un modelo. En este proceso pueden identificarse nueve etapas
fundamental es:

tera. Detectar y formular por escrito el objetivo del! usuario.

2da. Seloccior'ur ‘128 variables mas signi ficativas, de tal forma que el medels
sea 10 mas simple. Asimismo, distinguir a aquellas que son controlables
por ¢l usuario.

3era. Determinar las constantes, pardwetros y variables relacionados.
Definirlos por escrito y posteriormente introducir elementos que’
representen a cada uno de ellos.

4ta. Establecer las relaciones entre las variables, basandose e¢n principins
conocidos, intuicidn y reflexién. Realizar suposiciones o predicciones
relativas al comportamiento de las variables no controlables,

Sta. Construir el modelo mediante la combinacidn de todas las relaciones que
3¢ presentan en ¢! sistema.

Gta. Recolectar informacion.
7ma, Derivar soluciones.

8va. Validar la formulacidon, mediante el uso de predicciones y verificando
10% niveles de respuesta en comparacion con experiencias pasadas.

9a. Revisar ¢l modelo tantas veces como sea necesario.

El modelo, como puedé apreciarse, juega un papel deterninante en la solucion de
un problema, pues este ot ¢] nivel de simplificacioén de la realidad que se puede
eatudiar,

Una reflexidon del esquema antes expuesto, puede conducir a la conclusidn de que
este nO es mis que un modelo del proceso de modelaje, ya que el verdadero no
necesariamente tiene qua ser ideéntico al sugerido. A pesar de esto, lo anterior ha
resultado tener gran v*ilidad en la mayoria de los casos, pues es de esperarse gue
¢l verdadero proceso, siga una secuencia como la descrita, esto es, todos los pasos
de hecho se dan.

2.4 Una Clasificacidén Particular de los Modelos

Con el objeto de determinar 1a solucidn de diferentes tipos de modelos, se ha
desarrollado un conJunto de técnicas con diversas apllcac:lonn. La !nvuﬂg&clm de
Operaciones estd comprendida en el grupo del tipo aatemitico, fuente del presente
estudio,
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Los modelos han sido divididos en difarentes categorias, dependiendo de su
configuracidn. Al respecto, cabe mencionar que existe una gran variedad de
clasificaciones, en particular, se cita la siguientet
Clase 1. Segun su funcions

- Descript‘{vo. Los modelos descriptivos proporcionan un panorasa de la
situacion y no permiten predecir, o recomendar cursos de accion.

= Predictivo. Log modelos predictivos involucran variables tanto dependientes
¢omo independisentes, y permiten responder a preguntas del tipos "qué pasaria
8i".

- Normativo. Los modelos normativos son aquellos que proporcionan la "me jor*®
respuesta a un problema. Sugieren cursos de accion.

Clase 11, Segun su estructurar

- Iconico o Fisico. Los modelos iconicos presentan.ciertas caracter{sticas
f{sicas de los cbjetos que representan.

- Analdgico. Los modelos analdgicos son aquellos para los gue axiste una
gustitucicn de componentes o proceson paralelos & lo cue egta siendo
representado.

—- Siszhélico o Matematico. Los modelos simbdlicos utilizan representaciones
abstractas para describir la realidad.

Clase Il1. Segun su referencia con respecto al tiewpos
- Estdtico. Los modelos estiticos no consideran cambios en ¢l tiempo.

~ Dindmico. Los modelos dindmicos son aquellos en los que <l tiempo es una
variable independiente,

Clase IV. Segin su referencia con respecto a 1a incertidunbres

= Deterministico. Los modelas deterministicos son aquellos para los que dada
una serie de valores, existe un resultado (nico.

~ Probabil{stico. Los modelos probzbilisticos involucran distribuciones de
probabilidad, en los que dada una serie de valores existen diferentes
resultados con probabil {dades conccidas.

~ Con Riesgo. bLos modelos con riesgo a diferencia de los probabilfsticos
involucran probabilidades desconocidas.

~ De Juego. Los modelos de juego involucran estrategias o cursos de accidn a
segulr por una serle de elementos denominados participantes.



2.4.1 Tinos de Modelos a Estudiars

Los modelos de Investigacion de GOperaciones pueden clasificarse de acuerdo a
gus caracteristicas y a su estructura o forma. Cada clase representa una categoria a
la que los investigadores ha hecho importantes contribuciones en las ultimas
decadas. En particular, en el subsecuente desarrollo se expondrdn los siguientes
tipos de modelos:

Modelos de Distribucion

En los problemas reales existe una disponibilidad limitada en lo gue respecta a
108 recursos materiales a utilizar., Ante esto, surge la necesidad de planear 1la
me jor manera de emplearlos, combinando las actividades y los recursos, de tal forma
que su eficiencia sea optimizada. Este tipo de modelos se conoce bajo el nombre de
"Programacidn Matemitica“, en particular, cuando sgon expresados a traves de
ecuaciones lineales, se conoce como "Programacicn Lineal”.

Modelos de Asignacion

Casos especiales de los modelos anteriores son los de asignacion y de
transporte; los primeros tienen la finalidad de determinar la mejor asignacién de
una serie de recursos (hombres) a una serie de trabajos (miquinag); en el segundo,
ge busca eancontrar la mejor opcidn en la distribucidn de recursos que provienen de
lugares fuente y son enviados a destinos fi jos. La razdn de una clasificacion extra,
radica en la estructura matemiatica que poseen estos modelos.

Modelos de Secuenciacidn

Estos modelos estan relacionados con la determinacidn optima de la ocurrencia
de una serie de eventos 5 trabajos en un orden determinado, Algunos de los
procedimientos que la integran son: Flujo de Redes, PERT (Técnica de Evaluacion y
Revisicn de Proyectos), CPM (Ruta Critica). Estas técnicas han sido aplicadas vy
desarrolladas en proyectos de construccidn, planeacidn de nuevos productos y otras
areas similares,

Hodelos de Inventario

Estos modelos huscan responder a dos preguntas'bééica; en 1a toma de decisiones
de una empresat que cantidad de determinado material se debe ordenar en un perfodo y
cusndo debe llevarse a cabo esto con ¢l fin de minimizar ¢l costo total. Dentro de
este campo, existen diferentes tecnicas que proporcionan respuesta a estas y otras
preguntas, dependiendo de la sofisticacion gue se onplet.
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PREBUNTAS:

1. D€ una clasificacidn de los di ferentes tipos de modelas gque conozca.
2. Mencione y describa brevemente 105 modelos matemdticos basicos.

3. a) Cudles son los pasos bdsicos en la construccidn de un modelo?.
b) Cual es su relacicn con el mundo real?.
¢} Como puede distinguirse el objetive de un modelo?.

4, Cuales son las ventajas y desventajas del uso de modelos matemiticos?,

5. Clasifique de acuerdo a su categoria a los siguientes modeloss
a) Un gloho terraqueo.
b) La descripcion de un trabajo.
c) Un simulador de mane jo.
d) Una ecuacidn.
e} Un organigrama.

E. Proponga situaciones familiares o cotidianas e indique una manera en la que
podr{an ser reprasentadas a traves de algin modelo. Desarrolle supuestos
simplificadores y vaya elimindndolos, establezca hasta gue punto cree que su
modelo repregenta a la realidad.



TEMA 3: FORMULACION DE MODELOS DE PROGRAMACION L INEAL.

“Cémo puede ser que 1as matemdticas, que son después

de todo un producto del pensamiento humano independiente
de la experiencia, se adapten tan admirablemente a los
ob jetos de la realidad?."

ALBERT EINSTEIN.
3.1  Introduccion

La finalidad del presente tema es mostrar al lector los mlltiples campos en los
que 1a Progranacidn Lineal es aplicable, El uso o no de los modelos lineales depende
en gran medida de la vision que el investigador desee establecer de una situacion
real, es decir, de su manera subjetiva de interpretar los problemas.

La Programacidn Lineal tuvo sus origenes en los modeles de insumo-producto
desarrollados por el economista W. W, Leontief. A partir de esto, diversas
aplicaciones fueron hechas sobre problemas que hoy se consideran como clasicos,
entre los que pueden citarses el de la "dieta", desarrollado por Stigler, el de
“transporte” estudiado por Hitchcock y Koopmans, la "teoria de juegos® investigada
por von Neumann y Morgenstern entre otras. E£n el ako de 1947 el Dr. George O,
Dantzig, introduce el ®método simplex® que eés una de las herramientas mas poderosas
en la resolucidn eficiente de modelos lineales, dando origen asi a 1a técnica que
ahora nos ocupa.

Aungque el método simplex ha demostrado ser bastante eficiente en la rgsolucién
de sistemas lineales, existen otras tecnicas que, dependiendo de 1la estructura
particular del modelo, pueden emplearse mas eficientemente en su resolucion.

A pesar de oue las aplicaciones iniciales de 1la Programacién Lineal se
enfocaron a 1a resolucion de situaciones intimamente involucradas con estrategias de
guerra, Dantzig indicd que esta podria ser extensamente aplicada en los negocios,
como es evidente hoy en dia.

Desde un punto de vista abstracto, es una téenica matemdtica que permite
obtener una solucioh optima de un sistema de ecuaciones. Tal aproximacion no
proporciona una idea clara de coro puede ser aplicada en los negocios. Imagine a una
enpresa integrada por los siguientes recursos escasos: dinero, hombres, maquinas y
materia prima, Con base en estos, es ldgico pensar que el empresario a su cargo
buscara asignarlos de manera que obtenga la mdxima ganancia., Si este pudiera llegar
a establecer un modelo matemstico que involucrara a los recursos (disponibilidades)
antes mencionados, asi comd a los factores controlables (variables), cuyo nivel
quisiera determinar y para los que ciertas relaciches lineales (restricciones)
tuvieran que cumplirse para lograr el objetivo deseado (funcicn objetivo), estar{a
en posibilidad de aplicar el método simplex en la resolucicn del problema,
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En este tema, se presentan los aspectos y consideraciones esenciales en la
formulacidn de los Modelos de Programacidn Lineal, con 1o cual se pretende mostrar
al lector tanto sus ventajas como sus linitaciones,

3.2 Casos de Estudio

LOs casos que Se presentan a continuacion, persiguen basicamente dos ob jetivos
de gran importancia hasta este punto: primero, mostrar 13 gran versatilidad de la
Programacion Lineal en la formulacidn de problemas a traveg de modelos lineales; y
segundo, desarrollar la capacidad creativa del lector e¢n la formulacién de diversos
tipos de problemas. Se recomienda intentar dar una formulacidn al problema antes de
consultar la que se propone, hecho lo cual procedera a comparar ambas tratando de
dar explicaciones adecuadas 4 cada una de las discrepancias que se detecten, La
técnica de resolucidn asi como la obtencidn e interpretacién de los resultados seran
discutidos en ¢l siguiente tema.

3.2.1 CASO 1: Planeacion de la Produccion en la
Compa&ia Ahedo.

La Compakfa Ahedo fabrica diferentes art{culos de piel que van desde cinturenes
hasta chanarras de varios tipos y talidades. Recientemente el director de 1a empresa
acordd con su mesa de ejecutivos, la aprobacioh de dos modelos de cinturcnes que
saldrdn al mercado durante la proxima temporada de verano.

El ejecutivo de mercadotecnia comentd durante la reunidn, gque los modelos que
actualmente se producen no habian registrado la demanda que se habia planeado
originalmente, debido a que el dise%o era demasiado conservador, por lo que el
mercado de 1os nuevos modelos deberfa estar dirigido basicamente a la gente joven.

Las propuestas que se hicieron para el disebo de los dos modelos comprendieron
los siguientes requisitost

Ambos tipos de inturon deben poseer modelos diferentes de
hebillast

- El mids caro tendra una que pueda ser girada sobre un eje, debido a que el
c¢inturdn sera reversible.

- El economico tendra una hebilla sencilla.

Asinismo, se apuntd que el cinturdn de lujo concumira el doble de tiempo en
comparacion con el cconomico, debido a que los detalles para su fabricacidn son nds
elaborados. €l ejecutive de produccicn comento al respecto, que este Gltimo era muy
similar a uno en 1a 1inea de produccion actual, por lo que estimaba que si todo el
tienpo planeado para la elaboracion de ambos tipos de cinturones 6e concentraba en
la fabricacidn de este, podria tenerse un nivel hasta de 1,000 cinturones econdmicos



diarios. Ademis indicd que 1a compakia proveedora de piel estd en posibilidades de
proporcionarle unicamente una cantidad suficiente para que puedan producirse a lo
mas 8OO cinturones de ambos tipos.

Las hebillas astan restringidas en numeroc a un nivel diar'io de 400 para el
cinturon de lujo y 700 para el econdmico. Los costos de produccion para cada uno de
los modelos de cinturones son: %1,300 y $1,000 respectivamente.

Una vez bosquejado el panorama de la compakia sl empresario preguntd: cuantos

cinturones de cada tipo deben fabricarse con el objeto de que la compakia haga un
uso optimo de sus recursos?.

Formulacion del Problesa:

Como podra advertirse, el problema anterior puede ser facilmente expresado en
terminos de un Modelo de Programacion Lineal, ya que las relaciones guardan
caracteristicas de! tipo lineal lo cual, en general, no siempre se cumple (basta
analizar mds a deta!le ¢l proceso productive), Aun mds, pueden existir aspectos
relevantes que seran omitides mph'citamente, tales comos

1. Hahilidad de los obreros en el proceso de produccion,
2. Nimero de cbreros a utilizar,

3. Niveles de inventario,

4. Uso de la maguinaria, etc.

La exclusion de estos factores, deherd considerarse eon la conformacion  del
marco de referencia del problema, De igual forma, otra simplificacion adicionmal
necesaria, es el suponer que los niveles de 1os parametros se mantendran constantes
tn el proceso productive, aunque este vaya a ser proyectado sobre un cierts periode
de tieapo. MNaturalmente esto no ocurre en 1la realidad, ya due existe wuna infinidad
de contingencias que pueden llegar a provocar severos cambios &n los paramctros,
ocasionando inclusive importantes desviaciones en relacidn a las Iestrategias que &¢
proyecten, por ejempl-: huelgas, fallo de las maquinas, desercion de trabajadores,
ete.

Generalmente los costos no son lineales, sin embargo, en 1a mayoria de los
casns pueden ser u>adas aproximaciones lineales en forma satisfactoria. No cbstante,
se han desarrollado métodos para mejorar la exactitud de un modelo lineal frente a
comportamientos curvilinens, 1o cual se conoce romo “Programa-:ion Separ able”
(“Separable Programaing” o "Piecewise Lincar Approximations®).

En caso de que se dispusiera de una nueva planta de empleados, habria que
cons siderar su habilidad en comparacion con la de los obreros experimentados, aun
mas, si a estos se les sujetara a un proceso de capacitacidn, seria necesario
considerar “curvas de aprendizaje para estimar la capacidad y los tiempos de
produccion de una manera mas efectiva.



En las formulaciones estindar de los Modelos de Programacidn Lineal, los
efectos de las decisiones tomadas por otras compakias no son reconocidos, No es
dificil encontrar una justificacion para este tipo de simplificacion, pues basta
pensar en las dimensiones que tendria el modelo tan solo al considerar .algunos de-
los posibles curgos de accion que una compalfa rival pudiera tomar.

Con base en @l warco de referencia bosquejado, pueden establecerse los
supuestos primordiales a los que el modelo estard sujeto:

tero. Sera normativo, pues perseguird un fin especifico.

2do. Sera determini{stico, es decir, no considerara factores aleatorios.,

Jero. Serd estdtico, ya que no considerard al factor tiempo.

4to. Serd lineal, es decir sus restricciones tendran variables elevadas a un

exponente no superior al unitario.

Obtencign_de Informacjdng

Hay que destacar que para easte problema, Se cuenta con la informacion relativa
a los parametros, por lo que su formulacion ira xntxaamente ligada a la construccion
del modelo. No obstante, esta tarea es una de las que mds txempo, dinero y .esfuerzo
consuman, por lo que dnicamente deben considerarse los parametros ‘a emplear, esto
ayudard a no incurrir en gastos adicionales para la obtencidn de datos que pueden no
tener valor alguno para ¢l estudio.

En el proceso de busqueda, deben consultarse siempre las fuentes responsables,
por ejemplo:

1, La demanda esperada puede estimarse con hase en experiencias anteriores del
Departamento de Ventas,

2. La capacidad de produccidn puede obtenerse por el Jefe del Departamento de
Manufactura, mediante el cdlculo estimado de horas de produccicn por cada
pieza del equipo.

3. tes tiémpos de produccion pueden ser proporcicnados por el Jefe del
Depar tamento de Produccidn, con base en estudios de tiempos y movimientos
que se hayan practicado con anterioridad.

4, Los costos de prbduccién pueden seér aportades por el Departomento de
Contabilidad en colaboracich con el de Manufactura, de acuerdo al uso de
los recursos.

Hecho lo anterior podrd procederse a construir el Modelo de Programaci&h
Lineal.
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Construccicn del Modelop
t ables de isige

Debido a Que se¢ desean determinar loa niveles de produccidn para cada uno de
los tipos de cinturones, los factores controlables del modelo se definiran como:

CLUJO que representa el nimero de cinturones de lujo a producir.

CECON que representa el numero de cinturones economicos a producir,

’

funcion Objetivoy

La formulacion de la funcién objetivo esta intimamente ligada con los interdses
que persigue el usuario, ya sea la maximizacich de las ganancias o la minimizacicn
de los costos de produccidn. Se gseleccionara 1a dltima opcicn con el objeto de
apreciar nis adelante sus implicaciones.

Cada unidad de los cinturones de lujo y econdmicc involucran un egreso de
81,300 y $1,000 respectivamente, Si se elaboran CLUJO y CECON unidades’ de cada uno
de ellos el costo total en el que se incurre con tal nivel de produccicon es:

£,300 CLLJOD + 1,000 CECON (unidades pesoa)
que la empresa buscara minimizar:

Minimizar z = 1,300CLUJO + 1,000CECON
dondet

z es el monto del costo total.

Regtriccioness

Las restricciones estin en funcidn de las disponibilidades de ios recursos, de
esta forma se tendran las siguientes:

Restriccion de Limitacidn de Tiempo:

Por cada cinturdn de lujo la compakia puede fabricar dos del tipo econdmico, es
decir, la produccidn de CLUJO cinturones es equivalente en tiempo a 2(LUJQ unidades
de la del tipo CECON. Por 1o quet

2CLUJ0  + CECON
representard 1a capacidad de produccidn empleada con respecto al tiempo. Este valor
no debers exceder a la actual disponibilidad de produccidn, estimada en t,000
cinturones de lujo, es decirs

20L4J0 + CECON <= 1,000 (unidades cinturones)



donde ¢l simbolo "¢a® representa el conceptot menor o igual.
Restriccion de Disponibilidad de Piel:

Debido a que la capacidad de produccio’n disponible para los nuevos tipos de
cinturones es de B00 unidades, el numero total que se fabrigque de ambos no debere
exceder a la cifra antes indicada. As{, se tendrid que:

CLUJC + CECON <= '800 (unidades cinturones)
representara la disponibilidad del recurso piel.

Restricciones de Hebillas:

El numero de cinturones a fabricar de cada tipo no debe gsobrepasar al de
hebillas disponibles:

Cinturon de Lujo: CLUJD <= 400 (unidades hebillag)
Cinturén Econdmicos CECON <= 700 (unidades hehbillas)
Condiciones de No Negatividad:

Es claro que CLUJO y CECON no podrdn ser operadas a niveles negatives por
carecer de sentido, es decir, nunca sera posible tener una produccion de menos
veinte cinturones de !ujo o menos cinco cinturones econdmicos, por lo gQue es
necesario agregar ciertas condiciones que reciben el nombre de no negatividad, para
cada una de las variahles en el modelo.

Cinturon de Lujo:  CLUJO => 0 (unidades cinturones)
Cinturdn Econdmicos CECON => 0 (unidades cinturones)
o1 sinbolo "=>* representa el conceptor mayor o igual que.
Condiciones de Integralidad:
Este problema debe con,tar ademas con restricciones denominadas de
*integralidad”®, las cuales deberan restringir a las variables para gque asuman
valores enteros.

CLUJD y CECON variables de tipo entero.

€1 prcoolema antes formulado se muestra en el cuadro 1, por sencillez, ge han
omitido las condiciones de integralidad.
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CUADRD £: Formulacion del Problesa de Produccicn de la
Compakia Ahedo.

NUMERD) DE CINTURONES

]
H
RESTRICCION | DE LWJO ECONOMICOS DISPONIBIL IDAD
! auJo CECON
!
b jetivo ! 1,300 1,000 Minimizar
!
H
Tiempo ! 2 1 (= 1,000
Piel ! 1 1 = 800
Hebilla Lujo! 1 = 400
Hebilla Econt 1 (= 700
No Negativ. ! 1 =) 0
No Negativ, ! 1 =) 1]

1
[
.

La fase de formulacidn de un problema es crucial para la cbtencidn de buenos
criterios de seleccion en la toma de decisiones. Aunque el investigador realiza una
buena parte del trabajo, ¢l estudio debe ser producto de un esfuerzo conjunto entre
este (o un grupo interdisciplinario) y el ususario. 51 ¢l problema es dificil de
definir, o 81 el investigador no pudiera expresario en términos cuantitativos, esta
tarea puede convertirge en una actividad mas tardada. Una vez que ambas partes hayan

. llegado a un acuerdo en relacién con alguna formulacidn, podrd proseguirse con el
siguiente paso. Desafortunadamente, an este punto es muy factible cometer
equivocaciones que pueden llevar a 1la obtencidn de resultados incorrectos, los
cuales deberasn identificarse al momento de la validacicn del modelo.



3.2.2 CAS0 2 E1 Problema de la Dieta. El1 Colegio
“Nuevo México”, un Caso Particular.

En 1983 el Departamento Administrativo del Colegio “Nuevo México®, decidic
proporcionar un servicio diario de desayunos para los alumnos de esta escuela
primaria. La idea original surgid durante la reunicn de la mesa directiva, efectuada
¢l 18 de noviembre del a%o pasado, cuando los padres de los nikos decidieron pagar
una colegiatura nds elevada, a fin de tener derecho a tal servicio. La propuesta fue
planteada al Director, con ¢l objeto de obtener su autorizacidn y el monto del
incremento al que se sujetarfa la cuota escolar, indicando que aceptarian siempre vy
cuando ¢l gasto no excedierd al que les representa alimentar a sus hijos, que
asciende en promedio a $450.00 diarios por cada uno.

Ante tal situacicn, el Director solicitd a la Secretarfa de Educacion Pdblica,
los requerimientos minimos a cubrir en el desayuno de los educandos, obteniendo los
aiguientes parametros:

CUADRD 11 Requerimientos Minimos de una Dieta Balanceada.

1

CONCEPTO i REQUERIMIENTO MINIMO
H
Calor{as { 2,000.0
Prote{nas ! 50.0 gras.
Calcio ! 800.0 mgras.
Hierro ' t 10.0 sgras.
Vitamina A ! 2,500.0 Unidades Internacionales
Vitamina Bt l 0.6 ngras.
Vitamina B2 ! 1.0 ngrms,
Niacina ! 11.0 mgrms.
Vitamina C H 30.0 agrms.

Para prevenir ¢l colesterol, se recomendd tener la precaucidn de gue las grasas
no excedieran a los 100 gres. )
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Paralelamente, el Director obtuvo la informacidn concerniente a una descripcion
de las calor{as, carbohidratos, grasas, minerales y vitaminas de diversos productos
ficiles de congeguir en cualquier epoca del ato, y cuyo bajo costo, hace que 9ge
conviertan en candidatos para formar parte de 1la dieta diaria de los alumnos., De
esta forma, los desayunos podran consistir ya sea de huevos, leche, pan, chocolate y
plitanos; en una combinacich que alcance a cubrir en conjunto una dieta sama vy
balanceada para los nikos. En los cuadros siguientes se muestra la composicion de
los productos antes indicadas:

CUADRD 2: Contenido Nutricional.

Alimento Peso Calorfas Protefnas Carbohidratos Grasas

gras. grms. grms.
1 huevo 100 150 12 - 12
1 vago de
leche 984 660 32 48 40
{ pan
bolillo 23 60 2 12 e
1 barra de - S
chocolate 56 290 2 44 :
{ plitano 130 85 1 23 -

CUADRO 331 Contenido Mineral.

H I NERALES

Alimento Hierro Calcio Fosforo Potasio Sodio
nYIS.  mQres.  ngrms. norms, ngrams.

1 huevo 2.3 54 205 129 122
1 vaso de

leche 0.4 1,140 930 210 75
{ pan

bolillo 0.4 16 5 50 125
1 barra de

chocolate 0.6 72 115 192 47
i platane 0.7 8 4“4 390 1




CUADRO 42 Comtenido Vitamintco.

VI TANINAS

Al imento A Bi B2 Niacina [
WOrms,  mOrmS,  mgrms.  morms, agras.
1 huevo 1,180 - 0.3 - -
{ vaso de
leche 1,580 0.32 t.7 0.8 )
{ pan .
bolille - - - 0.3 -
{ barra de
chocolate 100 - - - -
1 plitano 190 - - 0.7 10

El Departamento Administrativo del colegio ha contratado a una distributdora de
productos basicos, que le asegura el abasto ngcosario para cubrir 1la demanda de
desayunogs a un costo constante durante el proximo semestre escolar (los costos
incluyen el pasto del transporte de los productos a la escuela) siendo estos los
siguicntess

CUADRD 51

Alimento Precio Unitario

1 huevo s 50

1 vaso de leche 4 35.00
1 pan bolillo s 7.00
1 barra de chocolate $ 28,00
1 plitano $ 12,00

El servicio de desayunos, representa un egreso diario adicional de $150.00 por
alumno, el cual incluye los servicios de preparacidn de alimentos, maseros, roturas
de 1a losa, etc.

Formulacion del Problemsy .

Al tgual que para el caso anterior, 1la 1nformacion ha sido JComploetamente
determinada, lo que hace que las fases de forsulacion y de construccicn del wmodelo
caminen en paralelo.

Se apllcara la suposicidn de linealidad cobre al problema, ya que resulta
bastante razonable, per ejemplo, pensar que un aumento en la racion de los alimentos
provocara uno en la misma proporcidn en los niveles nutricxonales. Sin embargo, en
relacidn con los costos, este nuevamente tendrd gue sbstraerse mds “fuertemente®, si
se eliminan las tasas de descuento que e¢s posible conseguir a partir de ciertos
niveles en la demanda de los alimentos. A pesar de esto, 1lo anterior no sera
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demasiado grave, si ge piensa que dichas tasas, en principio, descienden wmuy
lentamente, por lo que la suposicion de linealidad puede considerarse como una buena
aproximacicn, en caso centrario, hadbrfa que considerar una reformulacicn del
problema.

Los contenidos nutricionales se tomarin como fi jos y confiables (dada su fuente
de procedencia).

Con base en lo anterior, puede decirse que el modelo sera normativo,
deterministico, estdtico y lineal.

Construccidn del Modelos
Eastores Controlables o Variabley de Decisicde:

Las variables de decisién se formularsn con base en la informacidn, que el
Director del Colegio “Nuevo México™ necesita conocer, con el objeto de programar el
servicio de desayunos, es decir:

1. El nimero de huevos a incluir en cada desayunc
(que se denotara como HUEWIY.

2. El nimero de vasos con leche a incluiv en cada desayuno
(denotada por LECHE),

3. El nimerc de bolilles a incluir en cada desayuno (BOLLD).

4. El numero de barras de chocolate a incluir en cada
desayuno (CHOCO) .

5. El mumero de pldtanocs a incluir en cada desayuno (PLATA).

’

Funcidn Otietives

Qué e3 1o que ol Director del colegio per'slgue con la implantacion del sistema
de desayunos?:

Satistfacer 108 requerimientos alimenticios del alumnado a un costo mfnimo,
Matematicamente lo anterior puede expresarse notando que cadat huevo, vase con
leche, bolillo, barra de chocolate y platano cuestan $50.00, $35.00, $7.00, $25.00 y
$12.00 respectivamente, de esta forma:

SOHUEVO + JOLECHE + 7BOLLD + 268CHOCO + 12PLATA
representara el costo variable total de cada desayuno. E} cual debera ser ¢! minimo
posible, para asegurar una ganancia costeable al imsplantar el plan de deayurios, es
decirs

Minimizar z = SOMEVO + ISLECHE + 7BOLLO + 28CHOCO + 12PLATA



donde z denotara’ el costo total en el que se incurre por cada desayuno.
Los Modelos de Programacicon Lineal, tienen la caracter{stica de optimizar un

s0lo objetivo a la vez, es decir, maximizar ganancias, minimizar costos, minimizar
niveles de calorias, minimizar el uso de algun recurso, etc.

Restricciones:

Para establecer algebraicamente cada restriccidn, a traves de las variables de
decizidn antes descritas, serd necesario identificar aquellos recurses gue se
consideran como escasos. Esto permitird fijar las relaciones que tienen que guardar
entre si tanto loa recursos como 103 niveles de actividad,

Restriccidn de Limitacidn de Grasa:

Con base en el cuadro 2, puede ohservarse que cada huevo produce {2 grms. de
grasa, por lo tanto, un volumen equivalente al valor de la variable HUEVO aportard
12HUEVD grms. de grasa. De esta forma, considerando a cada uno de los productes
candidatos a formar parte del desayuno se tandra que en conjunto producirah:

12HUEVO + 40LECHE + BOLLD + 6CHOCO + OPLATA grms. de grasa.

cifra que no debe exceder el nivel maximo recomendado; matemiticamente, equivale a
establecer que:

12HUEVOD + 40LECHE + BOLLO + BCHOCO + OPLATA <= 100
Restriccion de Disponibilidad de Incremento en la Cuotas

Debido a que 1os padres no estan dispuestos a pagar mds de $450,00 diarios por
el servicio de desayuno, habrd que agregar una restriccidn que establezca que el
monto de todo el zervicin, no exceda al amaximo permitido, es decir:

SOHUEVO + 35LECHE ¢ 730LLO + 28CHOCO + 12PLATA + 130 <= 430
o tambien:

SOHUEVO + ISLECHE + 7BOLLO + 28CHOCO + 12PLATA <= 300
Restriccion de Requerimiento Minimo de Calorfast

Siguiendo el criterio antes expuesto puede chservarse gue:

150HUEVD + B60LECHE + 6OBCHLO + 290CHOCO + B5SPLATA => 2,000

indica que la cantidad de calorias que produzca el desayuno tiene que ser al menos
igual a la minima requerida, o sea 2,000.

Restriccion de Requerimiento Hinimo de Proteinas:t
12HUEVD + J2LECHE + 2BOLLO + 2CHOCO + PLATA => S0 |
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Restriccicn de Requerimiento Minimo de Calcios

S4HUEVD + 1, 140LECHE + 16BOLLO + 72CHOCO + GPLATA =) 800
Restriccidn de Requerimiento Minimo de Hierro:

2.3HUEVD + 0,42LECHE + 0.4B0LLO + 0.6CHOCO + 0,7PLATA =) 10
Restriccidn de Requerimiento Minimo de Vitamina A:

En esta restriccidn es necesario estahlecer primeramente la equivalencia - mtre
lag Unidades Internacionales (Ul) y los mgrms.:

4,000 U.I. do Vitamina A equivalen a 2.4 mgrms, de esta
por lo gues

2,000 U.1. equivalen a : (2,000)(2.4/4,000) = 1.5 mgres.
1a restriccidn quedard comot

1, 180HUEVD + 1,560LECHE + OBOLLO + 100CHOCO + 190PLATA =) 1.5
Restriccidn de Requeriniento Miniao de Vitamina Bi:

CHUEVO + 0.32LECHE + OBOLLO + OCHOCO + CFLATA =) 0.6
Restriccicn de Requerimiento Minimo de Vitamina Bi:

0.3HUEVO + 1. 7LECHE + OBOLLO + OCHOCO + OPLATA => 1
Restriccion de Requerimiento Minimo de Niacinae

CHUEVO + 0.BLECHE + O.3BOLLO + OCHOCO + 0.7PLATA => i
Restriccidn de Requerimiento Minimo de Vitamina C:

OHUEVD + ELECHE + OBOLIO + OCHOCO + 1OPLATA => 30
Condiciones de No Negatividad:

HUEVO => 0, LECHE => 0, BOLLO => 0, CHOCO => 0 y PLATA =) 0

Las variables no podrin tomar valores negativos -razén por la que este tipo de
restricciones se le denomina de no negatividad.

Condiciones de Integralidad:

En este caso nuevamente todas las variables necesitan ser enteras, sin embargo,
por mencillez esto we omitira en el desarrollo subsecusnte.




El problema antes expuesto se nueatra en el cuadro 6.
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CUADRO 6: Modelo de Programacion Lineal, para la Determinacion -
de 1a Dieta Optima, para el Colegio “Nuevo Mexico".

RESTRIC.} HUEVO LECHE BOLLO CHOCD  PLATA DIsP.

b jetivo! 90 35 7 28 12 Min,
Exgras. | 12 40 i 6 0 {= 100
Presup. | 50 35 7 28 12 {= 300
Mincal, ! 130 660 &0 290 85 =) 2,000
Minprot.! 12 2 2 2 1 =) 50
Mincalc,! 54 1,140 i6 72 8 a) BOO
Minhie, 2.3 0.4 0.4 0. 0.7 = 10
MinvitA. i1, 180 1,560 0 100 190 a) 1.5
MinvitBl1 0 0.32 ] 0 0 ) 0.6
MinvitB2! 0.3 1.70 0 0 0 => 1
Minniac.! o 0.80 0.3 0 0.7 = 11
MinvitC,! 0 8 0 [ 10 =) 50
No Neg. ! 1 2y 0
No Neg. ! 1 . a) 0
No Neg. ! 1 L =) 0
Mo Neg. ! I H 0
No Neg. | t =) 0
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3.2.3 CAS0 3: Una Campaia de Publicidad para la
Compakia Edivisicn.

En la junta realizada en ¢l nes de abril de 1985, ¢l Presidente de Edivision vy
su mesa de e jecutivos acordaron, para of ako de 1986, poner a la venta una edicidn
enfocada basicamente a determinados sectores de la poblacion de la Ciudad de Hexico.
Por lo general, las publicaciones anteriores han tenido una aceptacidn regular, no
solamente en los circulos que se han tratado de captar, sino tambien en otros grupos
de perscnas que ~a partir de un cuestionario incluido en cada libro- han proyectado
sus preferenciae en 1o que a material literario concierne. Al respecto, e} Ejecutivo
de Ventas se mostrd bhastante inconforme con las campakas publicitarias, indicando
que la pobre difusioh es la que provoca que el producto no tenga una welor acogida,
por lo que se concluyé que, antes de poneér a la venta los productos de la editorial,
habrd que llevar a cabo una activa campaka de publicidad a través de los principales
medios de comunicacidn, considerando una categorizacidn sntre estos, ya que existen
di ferentes niveles de captacion de consumidores.

Con base en e¢sto, el Presidente de la editorial comisiond a una de las agencias
mds solidamente establecidas, en 10 que respecta al ramo estadistico, para que
llevara a cabo una investigacioh de las sectores & los que tiene que estar enfocada
la intensa campaka publicitaria.

€l estudio pern)itio a la empresa conocer las preferencias de los lectores, y
tomar la ’deteruinacilon de complacer sus peticiones, asegurando con ello la demanda
de la proxima edicion, que asciende a 150,000 ¢jemplares.

Segin el estudio estadistico, los sectores de interés se encuentran compuestos
de la siguiente manera:

CUATRD 3: Composicion de los Sectores
de Interéds.

SECTOR DEL MERCADD MINIMO A CUBRIR

Jovenes entre

14 y 22 akos 157
Mu jeres entre

35 y 43 akos 30%x
Profesiontstas 257
No especi ficado 30%x

3 Cifrax obtenidas de tma encuests de 100,000 caestionarjos.

Existe un nivel maximo de coberturs (25%), para el grupo de jovenes entre {4 y
2 akos, proyectado con el fin de restringir la capeacsc;n’ de este sector, por
considerarse como el menos propenso al consumo en comparacion con los demds., Dicha
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propuesta fue hecha por la agencia, fundamentandose en otras investigaciones de
empresas del ramo.

De acuerdo con los estudios de mercado practicados, se estimd que en general la
tasa de exposicidn, que se define como el numero de personas que perciben un anuncio
por cada $5,000.00 invertidos, es:z

Television 22
Radio 12
Revistas 15
Periddicos 10

Anuncios Publicos 5

Esta ha demostrado ser bastante regular a lo largo de un perxodo de & alos, por
10 que Se espera no cambie para el proXimo.

Dehido a que 1la editorial eatd particularmente interesada en un  determinado
sector de lectores, fué necesario cbtener la siguiente informacion adxc:onal, que es
la tasa de exposicidén por cada $5,000.00 invertidos, tabulada por categoria y medio
de publicidad:

CUADRD 23 Tasa de Captacion (por $5,000 invertidos en cada
medio de comunicacicn),

Medio de Jovenes entre . Mujeres entre Profesionistas
Comunicacion 14 y 22 atos 35 y 45 akos

Television 10 6 3
Radio S 4 1
Revistas 1 7 4
Periddicos 0 2 5
Anuncios

Piblicos 1 2 1

Se ha proyectado un presupuesto de $4,000,000.00 para la campaka publicitaria;
debido a polfticas de cobertura se ha planeado invertir no mas del 30% del
presupuesto en cada uno de los medios, asi como no mds de un S0% en la Television y
el Radio conjumtamente.

En principio, el consejo parecié algo confundido en lo que respecta al objetivo
primordial que debia alcanzarse, Despufs de algun tiempo de deliberacich, 1legaron
al acuerdo de que 1o escencial era que el producto tuviera una buena ventd en e}
préximo a&o, 1o cual es factible alcanzar, mediante la maximizacicn de la tasa de
exposicion del publico a la campa&a publicitaria.

Formul acion obl emas

En la consolidacicn del marco de referencia del presente problema pueden
apreciarse las siguientes caracterfsticas inherentes:
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f. La captacic;n puede suponerse lineal.

2. Los costos aumentan en la misma proporcicn que la captacién de lectores que
ge desee lograr.

3. -La demanda del producto puede congiderarse asegurada, dado que la edicion
se colocard de acuerdo a las preferencias de los lectores, agimismo, ge
espera que la campaka publicitaria sensibilice en gran medida a estos.

4. La seriedad del estudio estadi{stice, realizado por una de las agencias mds
preatigiadas en el ramo, asegura la confiabilidad de los pardmetros
obtenidos,

5. La efectividad de la campa%ka publicitaria, es decir, la existencié de una

completa seguridad en el nivel de captacion de los lectores,

Las suposiciones antes indicadas, en general, tienden a ser muy idealizadas,
pues es muy diffcil que en 1la realidad: el volumen de captacidn tienda a crecer
linealmente en funcidn con los niveles de inversidn, la campaka sea en realidad
efectiva, o los paramétros se mantengan constantes en el periodo de tiempo
considerado.

Pese a esto, el modelo se supondrd normativo, determinfstico, estdtirc vy
lineal.

Construcgidn del Modelos
Factores Controlables o Variables de Decision;

Debido a que se busca maximizar la tasa de exposicidn de! publice a los
anuncios, las variables deben expresarse en términos de los factores asociados a
incrementos en la captacidn de posibles consumidores, ya que el volumen de cobertura
estd directamente asociado a la cantidad de dinero invertida en anuncios (una mayor
inversion producird un mayor nimero de futurcs lectores).

Como el nivel de inversidn estd dado en unidades de $5,000.00, sera necesario
llevar a cabo una conversidn para trabajar en unidades estandarizadas.

%8, 000.00 equivaldran a una unidad estandarizada

$4,000,000.00 equivaldran a 4,000,000.00/5,000 ~ 800 unidades
estandarizadas

asf, se tendrdn las siguientes variables controlablese

$TV que representa el numero de unidades estandarizadas invertidas en anuncios
de televisicn para la prdxima campa%a publicitaria.

$RA que representa el nimero de unidades estandarizadas invertidas en anuncios
de radio para la proxima campaka publicitaria,
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SRE que representa el nimero de unidades estandarizadas invertidas en anuncios
de revistas para la proxima campaka publicitaria.

SPE que representa ¢l niimero de unidades estandarizadas invertidas en anuncios
de per{odicos para 1a proxima campaka publicitaria.

SAP que representa el nunro de unidades estandarizadas invertidas esn anuncios
publicos para la proxxu campaka publicitaria.

et F in Ob jeti
La presencia de objetives confusos, puede Ser una de las principales causas por
las que un nodelo fracase. Es suy importante enlistar la serie de objetivos que se
pergigue; si’la Prograncxon Lineal va a ser enplenda, mtonces tendra que llevarse
4 cabo una pnonzacmn de estos as{ como una seleccidn del mas importante (debido a
que esta tecnica optimiza un solo chjetivo a la vez), y fijar niveles minimos de
satisfaccion para los restantes, en caso de que resulte necesario. Para este caso,
golo habra’ que considerar la saximizacion de 1la tasa de exposicion, que fue el
factor mas relevante para la mesa de ejecutivos. De esta manera se tendrd que:

- Una unidad invertida en television, asegurz la captacion de 22 personas, por
1o que $TV unidades invertidas aseguraran la captacidn de 22%TV personas.

- De igual forma $RA, SRE, 9PE, $AP unidades invertidas aseguraran la
captacion de: 128RA, LJSRE, (O%PE, 3%AP personas en caga uno de los medios
respectivos.

Debido a que 1a compaiia busca maximizar la tasa de exposicidn se tendra que la
siguiente funcidn ob jetivo:

Maximizar z = 2287V + 128RA ¢ 1J8RE + 103PE + S#AP

que ot ¢l nmimero total de personas que s& piensa captar a través de los medios
publicitarios indicados.

Restricciones:
Los tipos de rest-icciones a considerar son:
Restriccidn de Presupuesto,
Restricciones de Cobertura Minima y Maxima.
Restricciones de Pol{ticas de Publicidad,
Condiciones de No Nepatividad.

Condiciones de Integralidad.



Restriccion de Presupuestos

lLLa cantidad de unidades estandarizadas a utilizar, no debe exceder a

disponible:
STV + SRA + SRE + $PE + $AP (= 800 (unidades estandarizadas)

Restricciones de Cobertura Minima y Maxima:

la

El cuadro 2 indica el volumen de personas que se captan mediante la inversion
de una unidad estandarizada ($%,000.00), por cada medio de comunicacion, el cuadro 1
muestra el porcentaje minimo a cubrir para cada sector. Combinando la informacion de

estas dos fuentes, pueden establecerse las restricciones de cobertura minima:

Minimo de

Jovenea entre

14 y 22 a%os 108TV + SSRA + SRE + OSPE + $AP =) 22,500
Mujeres entre

35 y 45 akos 68TV + 43RA + TSRE + 29PE + 28AP =) 45,000
Profesionistas 38TV + SRA + 49RE + SIPE + $AP => 37,500

En particular existe una restriccidn de cobertura mixima, para el
sector, la cual puede ser expresada cowmor

Maximo de
Jovenes entre
14 y 22 atos 10TV + SSRA + SRE + O$PE + ‘AP$=37.500‘

Restricciones de Pol{ticas de Publicidad:

Television TV <= 240 unidades est.
Radio SRA {2 240 unidades est.
Revistas SRE , <= 240 unidades est.
Periddicos $PE <= 240 unidades est.
Anuncios

Publicos $AP <= 240 unidades est.

Televisidn y
Radio $TV + $SRA (= 400 unidades est.

Condiciones de No Negatividad:
El numero de unidades invertido en cada wedio no puede ser inferior a

Esto se asegura en ¢l modelo incluyendo las condiciones de no negatividad par
variable, es decir:

primer

caro.
a cada
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STV , SRA , SRE , SPE , AP => 0
Condiciones de Integralidad:

Una suposicicn implicita en el problema, es que para comeguir un anuncio en
cada medio deben invertirse exactamente 45,000.00, una inversidn inferior es
improcedente, por lo que:

STV , SRA , SRE , SPE , $AP deben gser variables enteras.

El problema anterior se presenta en el cuadro 3:

CUADRD 31 Modelo de Programacicn Lineal para la Planeacion de una
Campala Publicitaria.

RESTRICCION 1 VARIABLES D1sP,
H TV $RA HRE SPE $AP
!
0t jetivo ) 22 12 15 10 3 Maximizar
i
Mnino de 1
Jovenes ' 10 S 1 4] 1 => 250,000
Mujer es ' & 4 7 2 2 a)> 400,000
Profesionistas! 3 1 4 3 3 = 350,000
Maximo de !
Jovenes ! 10 ] 1 1] 1 (= 230,000
Television ! 1 (= 240
Radio H 1 (= 240
Revigtas t - - | R (= 240
Periddicos $ : o (= 240
Anuncios t
Publicos ! t (= 240
Televisidn y | : :
Radio ! I =) 400
Television ! 1 = 0
Radio ! s =) 0
Revistas ! . =) 0
Periddico ! 1 =) 0
Anuncios !
Publicos H 1 ) 0

El cial es un Hodelo de Prowaucion Lineal con 10 restricciones (lin incluir
las condiciones de no negatividad) y 5 variables de decisidn,
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3.2.4 CASD 4 Progrnnacién de Personal en el Servicio
de Recoleccion de Basura.

La programacion de personal tiene dos cbjetives princigales:

- Proporcionar una fuerza de trabajo que permita cubrir los requerimientos
diarios, y

- Dar a los empleados dias de descanso adecuados.

Por ¢jemplo, log cbreros a cargo de 1a recoleccién de hasura en el Distrito
Federal, en akos antericres, tenfan libres el domingo y un dia entre semana, por lo
que el volumen de basura recolectada los lunes era mayor que el de los demds dias.
Las cuadrillas se dividian uniformemente entre Llas seis diferentes onciones a
elegir, para los dias de descanso que se muestran en el cuadro L. Las asignaciones
eran rotadas aemanalmente, de tal forma que cada flotilla tenfa libres los dias
domingo-lunes una semana, domingo-martes otra y asi sucesivamente. De esta forma el
ciclo gse repetia cada seis semanas, balanceando la situacidn para cada una de los
grupos de trabajo.

CUADRD 13 Calendarizacidn de Dias Libres.

Semana Lunes Martes Midrcoles Jueves Viernes Sibade Domingo
1 X X
2 X X
3 X X
4 X X
5 X X
& X X

Se pansd solucionar el problema de los lunes mediante la contratacidn de un
nimero suficiente de obreros en cada uno de los seis grupos, dejando a los demds
d{as como "“fdciles". Esta idea ae¢ considerd como poco eficiente, debido al
presupuesto limitado con que se cuenta.

Como consecuencia de nuevas polfticas laborales, se llegd a un acuerdo con el
sindicato para modificar el plan de distribucidn de los dias libres. Las propuestas
se vieron condensadas en la programacidn que se muestra en el cuadro 2, La ventaja
de esta propuesta es que los trabajadores podran llegar a tener dos dfas libres
consecutivos, aunque estos no coincidan con ¢l tradicicnal fin de semana. Sin
embargo, esto serd posible siempre y cuando la demanda de trabajo no sea tal que
haga necesario romper algunas calendarizaciones.



76

CUADRD 2t Recalendarizacion de Dias Libres.

Semana Lunes Martes Mie¢rcoles Jueves Viernes Sdbade Domingo

3
X >

X X
X X

NOMREWN =

Se Quiere determinar mediante el uso de la Programacidn Lineal, ¢l nimero

optimo de grupos a formar, y la asignacion de df{as libres de trabajo. Para ello
necesario establecer algunos supuestos:

- Se supondrd que el numero de trabajadores de tiempo completo (TTC)
conocido.

- Se asumird (de acuerdo a proyecciones estimadas) que los requerimientos
personal para cada dia ascienden a DDP. trabajadores, donde k representa
de los siete dias.

La diferencia TTC ~ DDP. representa el numero de trabajadores que tiene
k~ggimo dia libre a la semana. La programacion diaria, en lo que respecta a
requerimientos establecidos, debe suponerse constante para todo un ciclo, para
cual este ultimo se definird como una secuencia completa de siete semanas. Esto
hace con la finalidad de no complicar al modelo en su estructura, sin embargo,
vez que una solucion sea obtenida puede practicarse un analisis para medir

L4

13-

de
uno

el
los
lo
se
una
ia

estabilidad de este. En caso de que existan cambios notables en la demanda diaria de

personal, sera necesario considerar alguno de los siguientes cursos de accion:

- Reprogramar la calendariziciéﬂ, cbteniendo asi una nueva solucion, lo cual

puede romper 'a1 secuencia del ciclo.

- Conformar flotillas de personal, incurriendo con ello en costos adicionales

para el caso de trabajos que requicren de cierta especializacion.

- Dejar zonas pendientes de servicio, con sus respectivas implicaciones vy

problemas con Salubridad.
En resumen, se tendran los siguientes pardmetros:
T1C que r.presenta el nimero de obreros de tiempo completo disponidles.

DDPe  que indica el ndnero de personal que se requiere el dfa k.
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TLe = TIC ~ DDP. que es ¢l nimero de obreros que tienen el dia k libre.

8i TL, toma valores negativos, podra concluirse que el numerc de trabajadores
(TTC) es insuficiente para cubrir los requerimientos diarios, por lo que habra que
incrementarlo, o decrementar DDP. al trasladar la carga de trabaejo extra del dia k a
otro.

Con base en el marco de referencia establecido, puede formularge el modelo de
Programacion Lineal ~7ue perwita determinar la asignacich optima., Para ello se
definivar

PER como el nimero de obrercs al que se le ha asignado los dias
k y k +# 1 libres.

De eata forma si se numeran los dias de la semana de la siguiente formas
Lunes --> 1 Martes --> 2 Miercoles —-> 3 Jueves —--> 4
Viernes —> § Sibado —> 6 Domingo --> 7

se tendra quet

PER; sera el niumerc de trabajadores que tienen el lunes y el
wartes libres.

PER, e5 ol nimerc de trabajadores que tienen ol martes y el
niercoles libres.

PE?-; "¢s ¢l mnumero de trabajadores que tienén el domingo y el
lunes libres.

Sin embargo, como se menciono, puede existir la posibilidad de que, dada la
demanda de un determinado dia, sea necesario recurrir a la asignacicn de dias no
consecutivos para un determinado numero de obreros, lo cual provoca que se definan
vartables adicionales nara cubrir tales circunstancias, asi:

NC serd ¢l numero de trabajadores que tienen asignade el
k-ésimo dia no consecutivo como libre.

Las restricciones pueden definirse de acuerdo a sus caracteristicas:

~ Restricciones de Oferta, establecerdn matematicamente que no podran
asignarse mds dias libres que los necesarios.

- Restricciones de Demanda, indicardn que debe cubrirse el requisito minimo de
dfas libres para los obreros, en una semana determinada.
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- Restricciones de "Control*, buscarsn acotar el mimero de dias no
consecutivos que se asignen.

- Condiciones de No Negatividad.

= Condiciones de Integralidad.

Las -del primer tipo, pueden establecerse matenaticamente comot
PER, + PER, + NC; <= TL,

PER, + PERa + NCa <= TLa

PERg + PER> + NCy <= TLy

En cada semana debe cubrirse un niumero suficiente de dias libres, de tal. forme
que cada ocbrero, tenga al menos dos. Asf, para una semana en particular, la suma del
nimero de obreros para el que 3¢ ha asignado una determinada comwbinacicn de dias
libres consecutivos o no, debe ser mayor o {gual a dos veces el volumen total de
obreros (porqué?), en caso de que ocurra lo contrario deberad aumentarse o
dizminuirse su oferta o demanda.

-7
2 { 2PERw + NCx ) => 2TTC

El tercer tipo de restricciones es el mis complejo, y puede establocefse comot
NCy <= NCa + NCa ¢+ NCqy + NCy + NCq + NGy
NCa <= NC; + NCs + NCo + NCo + NCa + NCy

s 3 . .
. . - .

NC» ¢= NCy + NCa + NCy + NCs + NCg + NCq

y garantiza que los dfas libres no consecutivos no sean excesivos, asimismo, asegura
un balance entre estos, pues basa pensar que al no incluirlas podria resultar, por
ejemplo, que un dia pudiera tener tantas asignaciones que un obrero tuviera dos dias
libres el wismo dfa, 1o cual ¢s inadnisible,

Las condiciones de no negatividad aseguran que las variahbles no tomen valores
negativos, mientras que las de integralidad demandan que las soluciones que
proporcione el modelo sean del tipo entero, dado que ¢n general su estructura no
asegura que 1o anterior se cumpla en su resolucion.
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La funcion objetivo puede ser constituida de diversas formas segin los
ob jetivos que se persigan, por ejesplo: ’

=~ Maximizar los dias libres consecutivoss

7
Maximizar z = ) PERw

d=mi
= Maximizar los dias libres consecutivom de los gdbados y doaingbs:
HMaximizar z = PERw + PERg + PERy
- Minimizar el numero de dias no conmecutivos que se enpleent
Minimizar z = NC, + NCa + NCa.+ NCa + NCa + NCq + NC»

Con ¢l objeto de utilizar el Modelo de Programacion Lineal antes esquematizado,
necesita determinarse la siguiente informacicns

- Una calendarizacidn de dfas libres similar 2 la mostrada en el
cuadro 2. .

- El nimero de grupos de trabajo requeridos diariamente.

- El objetivo que se persigue.




3.2.5 CASO S: Proyecto de Alfabotizacion o«n una Zona
Rur al .

En 1980 comenzd una activa campaka para combatir la analfabetizacion en
diferentes zonas del Estado de Chiapas. Estas se encuentran pobladas por diversoes
grupos étnicos cuyo niumero se desconoce, pero que puede ser determinado a partir de
algun estudio. Al respecto se supone que egtos habitan en dxferentes areas de
residencia o regiones (cuyo numero tambieén se desconoce) Aun wds, se cree que cada
comunidad podria llegar a contener diversos grupos étnicos.

El Bohernador del sstado ha mostrade cierta preocupacicn en relacién a
experiencias anteriores pues, en las escuelas construidas, se han presentado altos
indices de desercion de alumnos. Con base en una encuesta, Se encontrd que una de
las principales causas de dicho problema fué la oposicidén que los padres ejercian
con 103 menores, pues preferian que laboraran las tierras en lugar de enviarlos a
estudiar,

En segundo termino, se encontro que las distancias que recorrfan los indigenas
eran sumanente oxtensas; los padres tomaban esto como pretexto para encubrirse
frente a las trabajadoras sociales, indicando que ellos querian escuelas mas
cercanas para que sus bhijos no desatendieran por completo las obligaciones que
tanian.

Al womento el Gobierno del Estado de Chiapas carece de los medios necesarios
para la construccicn de una infraestructura escolar deseable, sin embargo, tiene el
plan de establecer escuelas temporales gque tengan la finalidad de cubrir 1las
deficiencias que padece la entidad. Para ello, dispone de ciertos locales ubicados
en poblados rodeados por las zonas étnicag de interés, vy que pueden ser adecuados
para funcionar como aulas de clase durante 1la makana; en velacioh a este punto, el
Gobierno guiere determinar la mejor forma de asignar los diferentes grupos etnicos a
las escuelas provisionales.

Para que tenga sentido operar una escuela es necesario un numero minimo de
alusnos, mds abajo del cual resulta inoperante abrirla, de igual forma existen
margenes makimos. Dadas las capacidades heterogéneas de cada regioh, tales cotas
varfan de poblado en poblado. Towo polftica adicional se considerc que de cada grupo
étnico deberfa asistir, por lo menos, un cierto numero de indigenas, lo cual
asegurard la homogeneidad de la campaka. Finalmente se considerd que de acuerdo al
nimero de alumnos que lograran captarse, el Gobierno podrfa asignar los profesores
que se requirieran, siempre que estos no excedan un 1imite, para cada una de 1las
escuelas, Cada grupo se estructura en nimero, en base a la cantidad mwinima de
alumnos a cubrir para cada pehlade, por lo tanto, deberdn tenerse tantos grupos como
maestros disponibles.

Este interesante problema puede ser formilado en términos de un Hodelo de
Programacidn Lineal. En térninos generales, serd necesario determinar los plrahétros
que se requieren para conformarlo, sin embargo, en su formulacidn podrah manejarse
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nemonicas; y una vez construido, podran realizarse los estudios que permitan conocer
sus niveles de operacidn. En este ejemplo se requiere establecer lo siguiente:

- Indices que identifiquen los factores de interes:

iy que ropruoc,\tari a una escuela en particularg
e, que denotaraz a alguno de low grupos atnicosy y
€, Gue se asociard a alguna de las commidades.

- El numero wiximo de escuelas que es posible abrir y que se denotarad por TOT.

- La capacidad maxima de cada una dg las escuelas, parimetro que puede ser
expresado comos CMAX,, donde i podra variar desde 1 hasta el valor asociado
a TOT7.

- La capacidad minima de cada una de las escuelas, representada por CMIN,, i
podra variar de 1| a TOV.

~ El mimero miximo de profesores que puede ser asignado a cﬁa una de las
escuelas, el cual sera denotado por PROF,.

- El volumen total de profesores dizponibles, denotado por TPROF.
- E1 mimero de comunidades, denotado por COM.

- €1 nimero de grupos etnicos por comunidad. Por simplicidad me supondra que
el nimero de grupos étnicos es constante para cada una de las comunidades, ¢
fgusl a TE. 8i este no fuers el cago se tendria que manejar una
clasi ficacion para cada una de las comunidades como 1a que se muestra en el
cuadro 1. '

~ €l numero de ind{genas por grupo étnico (e) que vive en una determinada
comuntidad (c), denatado por: lec.

- El ntimero afnimo de indigenas que del grupo etnico ¢ debe asignarse a la
escuela i, denotado por MINg.

~ Low coeficientas de 1a funcidn objetivo,

La obtencidn de los pardmetros anteriores no debe representar una tarea muy
comple ja, pues los datos pueden conseguirde de fuentes como: <Censos, encuestas vy
registros. Si se tuviera acceso a cada fuente, ser{a posible inclusive contrastar la
tnformacion estableciendo ponderaciones de confiabilidad para cada uno de los casos
y llegar al establecimiento de buenos parimetros.

Las variables pueden ger definidas con base en @l plan que de desea establecer,
por ejesplo: :

Aces Tepresentard al rndmero de indigenas a asignar de la comunidad c y del
.grupo étnico e a la escuela 4.



CUADRG 11 Mimero de Brupos Etnicos por Comunidad.

COMUNIDAD

1 2 « 4. com

1 1
NUMERD : -

2 2

0E t

6RUPOS . . . .
ETNICOS

1Y [ ™9 . - - ecom

Dependiendo del valor que asuma cada uno de los subindices, podrd obtenerse el
nimero de variables a utilizar, por ejemplo, para los valores:

¢cmu3,ew2,ing
se tendrd un total des ((2)(S) = 30 variables.
Las reatricciones pueden ser clasificadas de acuerdo a los siquientes aspectos:

- Restricciones de Demanda, mediante las que se establecerin las politicas que
eaxigen el cubrimiento de un margen minimo de cobertura en la campaka.

- Restricciones de Oferta, que representardn las disponibilidades de cada uno
de los recurzos, masstros, indigenas, escuelas.

- Condiciones ge No Negatividad.

= Condiciones de Integralidad.

Lan restricciones de demanda som

- El nimero de ind{genas, de un grupo ¢tnico en una comunidad, asignado a una
czda una de las eacuelas, debe superar al winimo requerido; naturalmente
este m‘-’oro ninimo debe ser congruente con la capacidad real de cada
poblacion, 1o cual expresado matemiticamente se convierte en:

3 Acer =5 MING, para cada comunidad y grupo étnico
»

€= f,0009 COM
e=1,,.., TE
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- €} nimero de ind{genas asignado a una escuela en particular dehe ser 1lo
suficientemente grande para que resulte conveniente abrirla. Es decirs

Ager => CMIN, para cada una de las escuelas

L 4]

3
42 1,000, TGT
Lag restricciones de oferta sons

- El nimero de indigenas asignado a cada escuela no debe schrepasar a su cupo
maximo. Matemiticamente:

2
L}

Aeas <= CMAX, para cada una de las escuelas

“ eV

2 {,..., TOT

- E1 ndmero de indigenas que sea enviado de cada grupo dtnico, no debe
sobrepasar al nimero maxiso que hatita en cada comunidad. Es decir:

ZA«. LI P para cada comunidad y grupo etnico
[ 3

€= i,.00y OOM
e= {,..., TE

~ El1 ndmero maximo de grupos gue se conforme para cada una de las escuelas, no
debe exceder al wiximo permitido que puede asignarse, lo cual se expresa

comat
Epzp Acer
——e—weene—e {s PROF, para cada una de las escuelas
CHMIN,
i =™ i,euey TOT

- El tatal de profesores a emplear no debe exceder al ndmerc miximo
disponible:

3 PROF, <= TPROF
Y

Las condiciones de no negatividad y de integralidad, se establacen de 1a misma
forma como se ha venido haciendo.

La funcion objetivo puede formularse de diversas formas, por ejemplo:
-~ Maximizar ¢l mimero de estudiantes que puedin captarser

Maximizar z = Ei _;,A..n
-« o @
~ Mininizar lon niveles de desercion. .
Para ello podria construirse un indice de desercion {(con base en
experiencias pasadss o en estimaciones empfricas) de la siguiente manera:



Determinando la distancia en kilometros de cada grupo lo'tnlco, a cada una de
las escuelas.

Estisando el mimero de estudiantes que desertan a causa de 1a  distancia,
para cada grupo €tnico.

Calculando el ndoero de estudiantes que desertan por kildmetro ricorrido en
cada grupe étnico, para lo cusl debe suponerse linealidad. Sean estos
valores denotados por Dees.

De esta forna, cada uno de 1los valores que se obtengan seran indices de
ponderancidn que podran incluirse en la funcidn objetivo, para que con Dbase
en ellos la asignacion s¢ haga con el fin de minimizar la desercxon, en cuyo
caso la funcidn objetivo sera:
Minimizar z = E i 2 DowsAaet
L
=~ Minimizar ¢1 numero de grupos Qque se conformen, ya que pusde resultar
bastante coatoso asignar a un profesor a las regiones:

2. Ac.l

|5

Minimizar z = 3
v CMEN,

En este punto, se estard gon posibilidad de llevar a cabo estudios que permitan
recolectar la informacioh necesaria para la conformacion del modelo,

Como podu' observarse, aun para mineros relativamente pequedos como los
indicados para cada subindice, el problesa puede asumir dimensiones de gran
consideracion, lo cual hace necesario contar con la ayuda de una computadora.

Las polfticas de implantacion tienen que involucrar aspectos que el modelo no
haya considerado, 1o cual requiere sin lugar a dudas, gran intuicion por parte del

usuario.



3.3 Supuestos Basicos en los Modelos de Programacicn
Lineal .

.

Despues de haber presentado una serie de aplicaciones de la Programacion
Lineal, se concentrara la atencion schre los supuestos basicos que sustenta todo
nodelo lineal:

1. Proporcionalidad: Para cada actividad, el consumo de recursos aumenta en la
aiswa medida que el valor de la variable de decisich. Por ejemplo, si un
productor requiere 3 kilos de acero para un determinado producto, requerird
6 para dos, y as{ sBucesivamente. Lo mismo ocurre con los costos o

ganancias.

2. Aditividad: El consumo total de los recurscs, debe corresponder a la suma
de los wutilizados por cada una de las actividades, de igual forma, su
efectividad es identica a la de otra unidad del miswo, no importa de que
manera gSea usado.

3. Divisibilidad: Toda variable de decision podn' asumir valores fraccionales.

4, Independenciat Existe independencia entre los pardmetros asociados a las

variables en cada restriccion. Por ejesplo, el. volumen disponible de un
recurso no altera (aumenta o disminuye) al de otro diferente.

En la realidad estas suposiciones por 1o general son violadas, Por ejemplo, el
proceso de manufactura rara vez presenta una verdadera propiedad de aditividad o
proporcionalidad. No obstante, en ocasiones un modelo lineal puede reflejar en
cierta medida lo que en la realidad ocurre.

Exiaten otros nodelos que libran las deficiencias antes mncionadas, pero  su
costa, en general, ¢s mas elevados en el sentido de que ademds de coaplejos en su
foraulacion, reguieren de algoritmos de resolucion diffciles de implantar.

3.4 El1 Arte de Modelar

La formulacion de un modelo es un arte mds que una ciencia; sin duda alguna
expresar matemdticamente las relaciones que en la vida real se presentan no es una
tarea sencilla. Este "arte” requiere, on gran parte, la "intuicion® de 1a persona
que se encuentra al frente del proyecto, tanto en la interpretacion del problema
como en la implantacion de los resultados obtenidos. Este don en algunos casos es
innato, y en la mayorfa adqutrido por experiencia. Sea cual fuere su procedmcu
conviene recordar que "la practica hace al masstro®,

3.4.1 Cargcteristicas de un Buen Mogelor

Todo modelo debe representar, lo mejor posible, a la ruu'dad que B¢ deses
estudiar, para lo cual tiene que reunir ciertos aspectos que permitan su andlisis:



1. Tener una estructura matemitica sencilla. E! modelo dehera contar con un
nivel de siml”icacién, tanto en .las oxprﬂlonn matematicas que
involucre, como en su nunro. 8in emhargo, no debera entenderse por esto
que los compactos mon los mis deseables, ya que pueden provocar problms
‘de interpretacidon de resultados. EI  °*justo medio® sera la meta mds
recomendable a alcanzar.

2. Gue sea facil de validar. Con frecusncia se cometen errores tanto en la
formulacion como en 1a resolucidn de wodelos matemiticos. Los primeros
debidos a interpretaciones confusas de la realidad bajo estudio, los
segundos, en la mayorfa de los casos, ocagionados por errores de
codificacich de la informacicn o por la incorrecta aplicacion de alguna
técnica. Es importante por ello, que un modelo sea sencillo de validar,
para que pueda detectarse con facilidad la fuente del problema.

3. Que sea fdcil de resolver. Los modelos que requieren algoritmos complejos
do resolucidn, presentan grandes dificultades tanto en el mecanismo de
obtencidn de resultadcs como en su interpretacidh, por lo que resultan mas
costosos. Un costo excesivo puede provocar la omisidn del uso de un modelo.

Todo Modelo de Programacicn Lineal consta de tres componentes basicos:
1. Variables de Decisiom,
2. Funcidn Objetivo, y
3. Restricciones.
1. Variables de Decisidn.

Las variables de decision representan los niveles de actividad que se desean
deterainar, para operar en forma efectiva los componentes de un sistema. En
particular, se asumird que son contfnuas, controlables y finitas (en nimeroc) para
los modelos que se foraulen.

2. Funcion Objetivo.

La funcidn objetivo es una expresion matemitica que refleja ¢l impacto de los
niveles de operacion de las variables de decisicn. Este puede ser medido en térainos
de la efectividad que se deses obtener, por ejemplot ganancias, costos, utilidades,
enpl eados, probabilidad de wporvlvmch. etc. Por lo general, en la vida real el
objetivo a conseguir no es tnico, y puede resultar que entre los existentes 1lleguen
a presentarse contudlcclonn. Sin embargo, en la Prograru:lon Lineal, por sencillez
s¢ emplean ob jetivos tmicos o unificados; este consistira, por eJe-plo, ) naxininr
las ganancias o minimizar los costos. En caso de que existan miltiples, podra
ponderarse la importancia de cada uno mediante una suma. En otras clrcunst-n:ln los
ob jetivos no son susceptibles a alguna optimizacion.
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3. Restricciones,

Tanto la maximizacion de las ganancias como ia sinimizacidn de los costos en un
problema, siempre estan sujetas a la existencia de recursos escasos o a condiciones
Que dehen preservarse en un sistema. Estos elementos reciben el nombre de
restricciones, y dadas sus caracteristicas, involucran a las variables definidas. De
acuerdo a su estructura matematica, las restricciones serdn del tipo;

<= “"menor o igual"
a) “mayor o igual"
= "jgual*

El significado de cada una de ellas puede ser explicado dividiendo a los
elementos que se encuentran en una restriccion de la siguiente manera:

lado .izquierdo,
lado derecho

tomando como punto de referencia a la relacicn que guarden (de acuerdo a los
simbolos definidos).

En cada restriccion, se acostumbra eacribir en el lado izquierdo la suma
algebralca de las variables multiplicadas por sus parametros respectivos, y en el
derecho los recursos minimos o disponibles.

Los parametros asociados a cada una de las variables recibon el nombre de
coeficientes tecnoldgicos e indican el nimero de unidades que se requieren de wun
recurso por unidad de produccidn de una actividad. Por ejemplo, para el caso de los
cinturones, en la restriccions

2CLIJO + CECON <= 1,000,

2 representa el nimern de unidades-tienpo que consume la fabricacidn de un cinturdn
de lujo.

En general, ol signo <= %e etpleard para especificar que el volumen de recursos
disponibles nunca deberd ser superado por la cantidad que se aemplee en la
fabricacidn de bienes. El signo =) se utilizard para indicar que la produccion debe
cubrir un requerimiento minimo fijo. La igualdad (=), representara las relaciones de
equivalencia que tengan que conservarse entre las actividades y log recursos, por
. ejemplo, entre la oferta y la demanda. Para los dos prineros puede ocurrir que lasg
restricciones se cumplan en sentido estricto de desigualdad, es decir:

< “menor que”,

> “mayor que“.



en el primer caso se dird que un recurso no esta siendo utilizado al maximo, es
decir, existe una ‘holgura”, mientras que en ¢l segundo, podrd concluirse que la
produccion supera la demanda minima (posiblemente para cubrir imprevistos), por lo
que existe un “exceso". Cabe aclarar que, para alcanzar un nivel dptimo de
operactc'n, no se necesitan utilizar al miximo todos los recursos disponibles o
cubriv una demanda fija minima. La optimizacicon, en suma, puede ir mas alld de estos
puntos. Tanto las holguras como los excesos son cantidades variables positivas,
inherentes a cualquier problema que involucre restricciones del tipo: <= o =>,

Las ecuaciones (=) tendran holguras y excesos nulos, pues el simbolo =",
indica exhaustividad o productividad estrictas de los recursos o demandas.

e acuerdo a su signi ficado, las restricciones pueden catalogarse de acuerde a
la siguiente clasificacidng

Restricciones de Capacidad de Produccidn y Materia Prima:r

Si se definen por X,, Xz,...y, Xn @ las actividades cuyos niveles de actividad
se buscan determinar, y que consumen respectivamente d;, azy.<.y an umidades
de un determinado recurso limitado denotado por b, debera cumplirse gue:

La cantidad total usada La cantidad total disponible
de un recurso {= de dicho recurso

matematicamente, lo anterior puede expresarse de la siguiente manera:
1

:>. Xy <= b
[y

donde: .
el simbolo > es la suma de 1o0s teérminos sobre la variacion del

sub{ndice i de | a n.

En algunas ocasiones, es posible "comprar® de fuentes externas materia prima o
recursos de produccion. Por 10 que en esta circunstancia debera establecerse

que:
La cantidad total La cantidad total La cantidad comprada
usada de un recu so <= disponible de dicho + del mismo recurso
recurso
Restricciones de Demanda:
Con frecuencia, los niveles de produccio'n tienen que ser fi jados de acuerdo a
0 - 10s niveles de demanda que se establezcan en el mercado, por lo que en

ocasiones la oferta tendra que cubrir exactamente upa demanda cocasionando que:

La cantidad fabricada La cantidad solicitada
de un producto = del mismo producto

0 Que se espere que un producto no tenga demanda mas alla de un cierto linmite,
provocando ques



ta cantidad fabricada La cantidad solicitada
de un producto <= dal mismo producto

0 a la inversa, an la que se eospere la posibilidad de vender un producto msas
alla de una cantidad especificada, teniendose que:

La cantidad fabricada La cantidad comprometida
de un producto => del mismo producto

Lo anterior puetde expresarse matematicamente de la siguiente manera:
E. agXy =2d
0 2 aX <=d . \
] i‘ aky s> d

dondet
d en este caso representa la demanda.

st cionss de Bala

En algunos casos es necesario indicar que las cantidades que entran-en un
proceso deben ser las sismas que salen de este. Asi, se tendra ques

La cantidad de recursos La cantidad de productos
que entran a un proceso = dque salen del proceso

8i Xap Xzypeeer %o ¥ Yip, Yay.e., Y, reprecentan, respectivamente, las
cantidades de recurses y productos gque entran y salen de un proceso,  puede
establecerse matemiaticamente que:

EX.'EY..

En caso de que los coeficientes de cada variable no sean unitarios, debido a
la perdida o ganancia de volumen durante el proceso de transformacion, habra
que modificar la axpresion.

Restricciones de Mezcladol

Cuando ciertos productos intermedios son mezclados para la conformacion de uno
final, puede resultar necesario restringir sus volumenes, para que cea posible
obtener ¢l producto final. Tal es el caso de la conformacion de la gasolina en
relacidn con su octana je. Asf, se tendra ques

La combinacion porcentual de los recursos

= % de combinacion
La cantidad total de recursos usados

en el caso de que la relacidn sea estricta, o
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La combinacidn porcentual de los recursos

<= % de combinacion
La cantidad total de recursos usados

cuando esta tenga un 1{mite superior miximo a alcanzar, o

La combinacidn porcentual de los recursos .
=> % de combinacion

La cantidad total de recursos usados
cuando dicho t{mite sea un mfnimo por cubrir.
Restricciones de Polfticas Adwinigtrativas:

Por cuestiones de polfticas prefi jadas, puede presentarse el casc en el que la
fabricacicn debe guardar ciertos mirgenes, es decir, la produccion de bienes
debe hacerse de acuerdo a proporciones entre los productos. Por ejemplo,
podr{a establecerse que el producir 2 cinturones de lujo asegurara la
produccion de al menos uno econcmico. Las restricciones de demanda son un
subcon junto de emtas.

”

t S3

Este tipo de restricciones es aplicable cuando, en el proceso de manufactura,
se requiere la elaboracidn de productos intermedios que deben ser empleadas
para la obtencicon de un producto final, pero pueden tambien ser utilizados
para otro fin, como ¢l de su venta. Por ¢jemplo:

La cantidad que se utilice on un La cantidad que se manufacture
proceso intermedio de un producto <= de dicho producto en esa etapa

En ¢l caso de que se disponga de existencias en ¢! inventario, lo anterior se
convertirad en:

La cantidad que se La cantidad que se La cantidad
utilice de un groducto - manufacture de dicho (= digponible en
on un procese intermedio producto en esa etapa inventario

Qtros Vipos de Restriccionesy
Pueden identificarse los siguientes:

~ Cotas Superiores, el cual es un caso particular del primer tipo de
restriccionss, con la salvedad de que cuando la restriccion involucre una
variable para la que se haya fijado un limite superior a esta se le
denominars’ como acotada superiormente, es decirt

X <mb
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‘= Cotas Inferiores, es el caso opuesto de las anteriores, por ejemplo:
Xy 2> b

- Condiciones de Mo Negatividad, que son un caso particular de las anteriores.

3.4.3 El Proceso de Construccion de un_Puen Modelos

Antes de construir un modelo, deben tomarse en cuenta las siguientes
consideraciones:

- El proceso de desarrcllo de un modelo puede ser visto como uno de
enriquecimiento o elaboraciocn. Se comienza con esquemas sencillos,
completamente di ferentes de la realidad, y se intenta evolucionar hasta los
nis elaborados para reflejar la complejidad de las situaciones que en ella
se presentan.

Cuando un problema no puede ser formulado de inmediato bajo las suposiciones
hechas, es necesario comenzar a realizar en forma deliberada nAYOr s
simplificaciones, hasta que se llegue a un punto en el que la situacion sea
controlable. Hecho lo cual deberd ‘comenzarse a ir en el sentido inverso, es decir,
hasta el nivel de complejidad que se considere como el mds adecuado.
Genericamente hablando, uno puede simplificar al;
=~ Convertir variables en constantes.
- Eliminar variables.
~ Usar relaciones lineales.
- Akadir supuestos y restricciones mis fuertes.
- Eliminar la aleatoriedad.
£l procesb de enriquecimiento es ¢l camino opuesto al indicade.
~ La analogfa o asociacion con estructuras 1dgicas desarrolladas acertadamente
con anterioridad, Juegan un papel 1mpof;ante en la determinacidn del punto

de partida de este proceso de elaboracion o enrequecimiento,
En algunas ocasiones resulta diffcil comenzar con el planteamiento de un
modelo, En  estos casos deberan analirarse otras formulaciones que hayan sido
instrumentadas exitosamente con anterioridad, para determinar l{' presencia de

posibles analogfas con la situacidon actual; si estas existen, podran tomarse como
punto de partida, en caso contrario deberd continuarse la bdsqueda.
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- €] proceso de elaboracicn o enrequecimiento, involucra al menos dos tipos de
procedimientos alternativos:

1. Modificacidn del modelo a partir de la confrontacion de la informacion,
hasta que su nivel de veracidad sea satisfactorio.

2. Estudio del modelo a partir de los supuestos que lo caracterizan. 5i
puede seguirse enriqueciendo, sin por ello afectar en gran medida su
comprensibilidad, deberah irge eliminando los supuestos
simplificadores, Esta labor debera detenerse cuando el modelo no pueda
gser mane jable o solucicnable, en cuyo caso debera recurrirse al proceso
inverso..

El primer punto establece la relevancia que guarda el hecho de no concebir una
gran prueba, sino mas bien un proceso que procure ser exhaustivo. El segundo, por su
parte, resume la discusion expuesta al principio.

~ Establecer el objetivo que se persigue con el modeloc y el que eéte persigue,

Con frecuencia el objetivo que se desea alcanzar no es el misao que el
formul ado, esto provoca que los resultados que se obtengan resulten diferentes a los
ezperados, sin que ello indique un error de formulacidn sino de concepts, por lo gue
siempre es importante fijar claramente la meta que se persigue.

- Establecer simbolos y definir su significado.

Por alguna razdn desconocida, frecuentemente esto representa un paso dificil de
librar. Uno debe tratar de elegir simbolos: que sugieran la interpretacich o
signi ficado que guardan dentro del problema las variables de decisidn, En otras
ocasiones, sin embargo, puede resultar insalvable el manejo de notacion abstracta.

- Escribir lo obvio.

Por 1o general, en 1a etapa de formulacidn, se tratan de expresar funciones
mateniticag complejas de las relaciones, limitaciones, condiciones, poifticas vy
demds que se dan en la vida real. Pese a esto, existen ciertas restricciones
inherentes que debido a su simplicidad llegan a ser transparentes. Ello requiere gue
se comienze a formular un problema con las relaciones mas sencillas y por ende las
nds obvias, y se¢ finalece con las mas comple jas.

- Una evaluacion numeérica sencilla puede ayudar a comprobar la correcta
formulacicn de un modelo. :

En 1a wayor{a de 10s casos es posible verificar si una restriccidn - esta -
correctamente formulada, al sustituir en ella valores cuyo resultado se conozca. En
ocasiones 1o anterior puede aplicarse a un conjunto de restricciones.



3.4.4 danipylaciones Algstraicas:

Una vez que ¢l wodelo ha sido formulado, puede resultar necesario realizar
cierto trabajo algebraico que permita simplificar la estructura de sus exprnimes
satemiticas, de tal forma gque una computadora pusda ser utilizada en su resolucion.

En esta labor, una computadora genoralneﬂte 3¢ auxilia de programas
desarrollados para un fin especifico. Un "paquete” es un conjunto de aubprogramas de
computacidn unidos a uno bdsico (denominado principal) que, a partir de ciertas
instrucciones y de la alimentacion de la informacidn de un problema en. particular,
tiene la capacidad de producir resultados segun la técnica que se emplee, Para ello,
en algunos casos, es necesario que los datos posean un determinado formato de
entrada entendible por una maguina. Existen paquetes que pueden realizar este
trabajo por el usuario, pero no siempre o3 el caso, por lo que resulta conveniente
tener en mente las siguientes transformacicnes bdsicas a las que puede sujetarse un
Prohlema de Programacidn Lineal.

lera. Transformacion: :
La funcidn objetivo puede cambiarse al invertir los signos de los
coeficientes involucrados en esta, por ¢ jemplo:

Minimizar 2z = 3X, = 2%x + TXa ec EQUIVALENTE a
Maximizar (=2) = =3X; + 2Xa = 7Xs.

2da. Transformacion:
Cuando la funcidn objetivo este afectada por una cantidad constante, esta
podra suprimirse para efectos de la aplicacidn del paquete de computacich y
agregarse a la solucion optima que se obtenga. Dicha cantidad represaenta un
cost0 0 ganancia independiente del nivel de las operaciones que se realicen.

3era. Transformacion: .
El sentido de las desigualdades: <= o0 2>, puede invertirse al multiplicar
ambos lados de una restriccion por un (-1), esto es:
3%y - 5Xa + X» <= -2 es ERIIVALENTE a
~3Xy + Xa - Xa ®> 2 y viceversa.
dta. Transformacions .
Una variable irrestricta es aquella que puede asumir valores tanto positivos
comd negatives incluyendo al cero. Existen dos formas posibles a las que

estas pucden sujetarse, antes de que un paquete de computacicn sea usados

(a) Sustituirla por la diferencia de dos variables posxtivas, tales que no
hayan sido eipleadas anteriormente en el modelo, es decir:

Si X es una variable irrestricta, hagas

X=Y «72
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donde Y y Z son variables positivas. As{, dondequiera que aparezca X debera
colocarse en su lugar la diferencia antes indicada. Una vez due ¢l modelo
sea resueltc podra calcularse el valor de X al sustituir los valores
obtenidos para las otras variables.

(b) Eata alternativa, consiste en eliminar tantas restricciones como
variables irrestrictas existan. Suponga un modelo en ¢l que hay una variable
del tipo irrestrito, geleccione cualesquiera de las ECUACIONES donde
aparezca esta, despeje y sustituya su expnslon en todas y cada una de las
demag restricciones, as{ como en la funcion objetivo. Elimine a la utilizada
en ¢! despeje. El nuevo problema tendrd tanto una restriccion como una
variable menos. Por e¢jemplo, en el siguiente modelo:

Minimizar z = X, + Ja + 4Xa
a
X3 + 2%+ Xa= 8
26y + Ma + Xa =6
X2 => 0, Xy =>0

X1 e8 una variable irrestricta, por lo tanto se despejard de la primer
restricciont

X‘ L] -2)(, =-X>

y se sustituira tanto en la funcion objetivo como en la segunda restriccion,
obteniendose el siguiente problema modi ficado:

Minimizar 2 = X3 + s
0
Xa + Xa =z 4
Xa ®> 0, %o => 0

tanto la variable “irrestricta como la restriccidn usadas en el despeje
quedan eliminadas. Una vez que ¢) resultado sea cbtenido en términos de las
variables Xa y Xs, el valor de la variable X, podrd obtmtrn sustituyendo
en la primer restriccidn los vaiores de Xa y Ya.

De los dos métodos indicados, €1 primero es el nds recomendable, dada su
sencillez. La manipulacidn anterior obedece a que los paquetes de
computadora dnica y exclusivamente resuelven modelos que involucran
variables de tipo positivo.

%ta. Transformacidm
Si una variable X tiene uma cota inferior, X => L, mis que incluir a esta
como una restriccion, pusde ganarse cierta eficiencia computacional al
sustituir <(X* + L) por X, dondequiera que aparezca en la fornuhcion.
Observe que 1a variable X' no necesita estar vestringida por otra condicién
aparte de la de no negatividad, ya que X => L ex equivalente 2 X’ = 0. Por
o,}oq:lo, on ol siguiente problema:
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“Minimizar 2z = 6Xy + 2z

' X3 + 3%2=>3
5Xs +.0 Xz 2> 4

X =>2

2z =>1

las variables X, y - X2 estan - acotadas inferiormente por 2 y 1
respectivamente. Si se quiere conseguir eficiencia computacional reduciendo
el tamako del problesa, defina a:

Ya= %Xy - 22> 0
Ya = Xa=-1=2>0

cont
X
Xa

Y, + 2
Ya + 1

y sustituya estas expresiones en el original obteniendo el siguiente:

Minimizar z = 6(Y, + 2) + 2(¥3 + 1)

sa
(Yo +2) +3¥a 1) =3
S(Yy +2) + (Ya +1) =>4
Yy +2 => 2
Ya ¢+ 1 s> 1

que puede expresarse comol S i EEa

Minimizar z = 6Y; ¢ 2Y3 ¢ 14
g2

Ys + Yy => -2

SY¥y ¢+ Y3 m) =7

V. u) O

Yx = 0

una vez que ¢l problens se resuelva, se podran determinar los valores de las
variables originales, con solo sustituir los de Y1 y Ya en las éxpresiones
correspondientes. La reformulacich anterior constituye un ahorro, pues sn el
problema modificado solo se utilizan dos restricciones, mientras que en el
original se emplean cuatro (las condiciones de no negatividad no se
cuentan). Esta ganancia resulta evidente cuando se wmanejan wmodelos de
grandes dimensiones.

Transforsacion:
Una desigualdad del tipo <= puede ser tranaformada en igualdad, akadjendo
una nueva variable positiva denominada holgura, es decir:

Xy + Xz + 3Xa <= 4 puede convertirse en:



et Xa+Wa +H=4g

donde:
H representa a la variable de holgura.

7ma. Transformacion:
Una desigualdad del tipo =)> puede ser transformada en igualdad, akadiendo
una nueva variable positiva denominada exceso, es decir:

X3 + Xa + A =) 4 puede convertirae en:
Xy # Xa + 3Xa ~Ea 4

donde:
E representa a la variable de exceso,

Cabe aclarar que las variables de holqura O exCeso que se agregan a un Modelo
de Programacioh Lineal, no afectan al valor dptimo que la funcidn objetivo pudiera
alcanzar, si estas no hubieran sido incluidas. Esto se debe a que en ¢l punto de
operacidh optimo, los recursos de que se dispone no necesitan utilizarse a sy nivel
miximo para que se alcance una meta determinada (maximizacidn o minimizacidn). Asi,
en la salucion optima podrdn existir recursos cuyo empleo se fije alrededor de algun
punto especifico, esto provocard la existencia ya sea de holguras o excesos
inherentes al problems. Debxdo a que estos recursos no estan siendo empleados, se
les asigna una contribucion nula en la funcidn objetivo, sin eombdargo, puede
imputar seles, en algunos casos, costos penales que contabilicen su efecto.

Existen algunos problemas en 108 que es necesario agregar condiciones
adicionales para que un paquete de computacidh pueda comenzar a resolverlos, sin
embargo, la mayoria eastdn provistos de tal "utileria®, por lo que son capaces de
generarlas, sin por ello dejar de mencionarlas en el proceso de solucicn. Dichas
condiciones reciben ¢l nombre de variables “artificiales", y su finalidad es la de
*facilitar® e) trabajo de la computadora en la determinacicn de la solucion dptima.
Dadas sus caracteristicas, debe cumplirse siempre que su valor en el punto optimo
sea nuio, es decir cero, ya que su uso fue meramente auxiliarj en caso de que esto
no ocurra puede estarse seguro de que la formulacion es incorrecta, por 1o que sera
necesario revisar la estructura del wmodelo. Como regla puede establecerse que las
variables artificiale: solo serdn agregadas en ecuaciones ¢ iran acompa%adas de un
coeficiente unitario. Por ejemplo, a la restriccion:

3Xy + SAa = 6

puede agregérsele unha variable artificial (A), quedando de esta forma expresada
comot .

3y + a2 +A=6

Siempre que se ajregue una variable artificial a una restriccion debe tenerse el
cuidado de revisar que no haya sido utilizada anteriormente, En general, siempre se
les asocia costos penales muy elevados en la funcich objetivo, para que el wétodo
simplex tienda a eliminarlas, asf, si se esta maximizando, se¢ les asignara un valor
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negativo muy elevado ( M = -10,000,000, por ejemplo), en el caso de minimizacion
debera ser una cifra pogitiva (M = 10,000,000, per ejemplo). €1 lector puece
referirse al Apendice A para un tratamiento mas detallado del tema.

REFERENCIAS:
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(641 y [69] Capitulo 2.

78] Capftulo 6.

(851 Capitulos ! al S.

PREGUNTAS:

1. Dentro del contexto presentado, gque entiende por el termino: Programacicn.

2. a) Cu,a'les son los supuestos basicos de un Modelo de Programacion Liaeal ?,
b) De ejemplos en los que los supuestos no se cunglan.
¢) Como afectan loa supuestos e&n la intergretacion de los resultados?.

3. Indique sreas en las que usted cree que la Programacion Lineal pueda -ser
aplicada dentro del sector pdblico, st es posible, de ejemplos.

4. a) Que’ entiende por maximizacidn y por minimizacion?.
b) De ejemplos de aspectos susceptibles a maximizar y a minimizar,

3. Indique v’mhjas y desventajas del uso de la Programacion Lineal en. ila
resalucion de problemas. )

PROBLEMAS:

f. Campbell’s de México tiene a la venta dos tipos de sopas, 1os ingredientes por
litro son los siguientes:
Sopa Tipo 1: 2 papas, una almeja, 0.85 litros de agua, 0.05 litros de saisa de
Jitomate.
8Sopa Tipo 2¢ 0.5 papas, una almeja, 0.65 litros de agua, 0.23 litros de salsa de
Jitomate,
Las almejas cuestan $50 cada una, el jitomate $300 el litro, las papas $15 cada
una, y el consumo del agua se considera una cifra despreciable, monetariamente
hablando. En Campbell’s, los inventarios de los ingredientes son log siguientes:
200,000 papas, 200,000 almejas, 20,000 litros de salsa de jitomate, y cantidades
ilimitadas de agua. Las dos variedader de sopas se venden al mismo precio
($500), y %e supone que su inventario no saturars al mercado actual.
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a) Defina s{mbolos que representen a cada uno de los ingredientes que se
utilizan en el proceso de produccidn de las =opas, asimismo, literalmente
describalos en forma breve.

b) Indique las restricciones que afectan ¢l uso de los ingredientes.

¢) Pruebe las restricciones formuladas en el inciso b), usando las cantidades
que se necesitan para producir un litro de cada una de las sopas.

d) Si Campbell’s planeara comenzar la produccion de la sopa del tipo 1|
unicamente, cudntos litros podria producir utilizando el nivel de inventario
que posee?. Gué ingredientes quedarian como sobirantes?,

) R'sponda el inciso d), para la sopa del tipo 2, suponiendo que l1a del tipo 1
no sera producida.

) Suponiendo que 1os ingredientes que no gse utilicen en el proceso productivo,
serdn degcartados, indique la manera en 1la que Campbell'’s podria chtener 1la
wixima ganancia con el nivel de finventarios gque posee, sin necesidad de
comprar matertia prin del exterior. (Formule un Problema de Programacion
Lineal).

Los ejecutivos de Campbell?s encontraron bastante interesante el uso de un
Modelo de Programacion Lineal, sin embargo, este no resuelve el verdadere

" problema. Estos planean la produccion en términos de una base trimestral. Al fin

de cada per{odo, cualquier sobrante en 1a sopa se deduce de la deianda
programada para el siguiente trimestre. Asi, los planes de produccidn vy
decisiones de compras, son hechos basandose en el principio de no pernitir que
1a oferta exceda la demanda wmodificada. Los precios vigentes asi como los
inventarios de 1os ingredientes del perfodo anterior entrardn en la decisidn.
Sin embargo, las programaciones nunca son precisas, ya que Campbell’s adguiere
los tngrodhnhs a traves de contratos con diferentes fuentes, cuyos servicios
var{an, Aun mds, los planes de produccion son modi ficados siempre que la demanda
g¢ desvie en forma significativa de 1o planeado. Como consecuencia, no es raro
que existan sobrantes de los ingredientes y/o de sopa para periodos
subsecuentes, Los ingredientes sobrantes se consideran como recursos a costos
nulos en su plan trimestral.

La demanda prograrzada para el proximo trimestre asciende a 500,000 litros de la

sopa tipo 1 y 450,000 1litros de la tipo 2, y seran vendidas a $325 y $500

respectivamente. Informacicn concerniente a los ingredienies se dd. en ol

probleua 1. Al momento existen 50,000 litros sobrantes de la sopa tipo 2,

a) En la formulacion del Modelo de Programacion Lineal, porqué es importante
ugar varfables diferentes pava los recursos a ser usados por parte del
inventario o a ser comprados del exterior?.

b) Defina las variables para este problema, auxiliandose de simbolos apropiados.

¢) Escriba las restricciones y definalas con palabru.

@ Que funcicn objetivo debe ser usada?. Porqué?. Formilela y explique.

@) Categorice a cada una de las restricciones, de acuerdo a su tipo.

f) Existe una respuesta obvia a este problema, puede detrminarla? Explique.

9) Suponga que el departamento de ventas ha inforwmado que las papas pueden Ser
adquiridas a partir de un proveedor externo bajo las condiciones siguientes:
Para ¢} siguiente trimestre, se estima que hasta 150,000 papas pueden ser
adquiridas a un precio de $15 cada una, 300,000 papas adicionales estaran a
la venta a un precio de $25 cada una. Como incluirfia estas condiciones en el
wodela?.
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Una compakfa de transportes tiene tres plantas y cuatro distribuidoras. La
siguiente informacidn ha sido obtenida para la planeacidn agregada para el

- proximo trimestre) todas las cifras se dan en miles de unidades.

Costo de Produccion Capacidad

Planta Unitario de la Planta Distribuidora Demanda
A $300 1,200 i 700
B $600 1,200 2 400
c 4430 500 3 800
4 500

COSTOS DE TRANSPORTE POR MIL UNIDADES

At 1 2 3 4 Precio promedio
DE: de ventas =
- —— m— ——— — 9750 #f millar
A 50 73 200 1%0 en todas las
B 230 100 125 100 distribuideoras
c 125 228 150 125

a) Suponga que la funcidn objetivo es minimizar los costos, con limites
superiores en 1la produccidn debide a las capacidades de las plantas, y
1{mites superiores en las cantidades a ser enviadas, de tal forma que cada
distribuidora recibe no mas que 1la demanda esperada. Explique porque la
solucidn optima a este problema es cero. Cdmo deben establecerse las
rastricciones de demanda para prevenir este hecho?.

b) Suponga que e} objetivo es maximlzar la ganancia. GQué¢ clase de restriccidn
debe ser usada para relacionar a la demanda con la produccion: igualdad,
limite superior, limite inferior?. Explique.

¢) Formule este problema nediante un Modelo de Programacion Lineal que maximice
las ganancias, defina previamente a las variables de decision.

d) La compatia desea gastar no ads de $200,000,000 en sl transporte. Refleje

esta restriccidn en &l medelo.

Suporiga que existe una oferta de 50,000 unidades adicionales de la planta C a

un costo adicional de $25 por unidad en miles transportada. Hodifique el

nodelo para permitir el uso o no de esta dispoenibilidad adicional,

-

*

Una compakfa elabora dos tipos de cemento. Cada uno tiene una demanda minima que
debe ser cubierta para satisfacer a 10s contratos fijos. Los wminimos son 5,000
toneladas del cemento Ay 4,000 del B, Cada tonelada del primero se compone de
0.5 toneladas del ingrediente 1, 0.3 toneladas del ingrediente 2, y 0.2
toneladas del ingrediente 3. La composicidn del B es 0.4, 0.2, y 0.4 toneladas
de los ingredientes 1, 2 y 3. Cada tonelada del cemento A se vende a $100,000 y
cuesta $10,000 manufacturarlo. El B tambien cuesta $10,000, pero se vende a
885,000 la tonelada, Los ingredientes 1y 3 se consideran como recursos
tlimitados, pero el 2 puede ser adquirido en un volumen no superior a las 15,000
tonel adas.

a) Formule un Modelo de Programacidn Lineal para el problema expuesto,

b) La formulacicn del wmodelo es incompleta. Gue’ informicidn se necesita para

completarla?.
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¢) Utilizando letras complete la forsulacion,

5. Considere a2 una empresa que se encuentra a cargo de la seguridad en un
aeropuerto. Debido a lag necesidades, ¢l volumen de personal varia a lo large
del dia, El patron de horarios y requerimientos se presenta a continuacion:

L 3 73 3 L S 1]
Perfodo: (2 AM.~ (6 A.M.— (10 AMe~ (2 P.A.- (6 PM.~ (10 P.M.-
6 AM) 10 AMN) . 2PN) &EFPMI 1O0PM)  2AM)

P'rsonﬂ
Minimo: 20 50 €0 7S 80 30

€l personal de seguridad trabaja 8 horas, su horario debe ser programado de tal
forma que sea ininterrumpido (2 horarios d¢ 4 horas seguidas) de acuerdo al
programa indicado., La empresa desea ainimizar la flotilla de trabajo que
utiliza. Formule un Modelo de Programacicn Lineal.

6. Suponga que una compakfa cafetalera tiene las siguientes disponibilidades (en
grano) cada semanat '

Brasileiro 3,000 kilos
Colombiano 1,500 kilos '
Mexicano 1,000 kilos !

Cada tipo tiene diferentes caracteristicas, que deben combinarse con la
finalidad de cbtener la me2cla que se requiere en lo que respecta a acidez,
cafeina y consistencia. La tabla siguiente indica esas propiedades:

Ingrediente: Brasileivo Colou;biano Mexicano
Acidez 4 S 3
Cafeina (%) 0.03 0.02 0.05
Consistencia 9 7 8
Costo ($/kilo) 625 800 500

La acidez y consistencia se miden en una escala estindar de 1 a 10, y el
contenido en cafefna -es expresado en porcentaje., Suponga que la conpakia desea
manufacturar dos productos, uno’ regular y uno especial, con los siguientes

raquerimientos:

Regular: Especial:
Acider (maximo) 4.5 4,0
Acidez (ainimo) 3.5 -
Cafelna (maximo) 0.04 -
Conststencia (minimo) - 8.6

El regular se vendéra a 1,375 el kiloy, y el especial a $1,750, Formule un
Modelo de Programacion Lineal gque permita a la empresa maximizar sus ganancias,
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Suponga’ Que una  espresa manufactura dos productos, los recursos escasos son:
horas-miquina y horas-ho-bro. La tabla siguiente describe ¢} usc de estos por
unidad de produccidns

Producto | Producto 2
Hor as~Hombr e/uni dad S 3
Hor as-Maquina/unidad 4 [

Suponga que existen 100 horas-hosbre y 200 horas-maquina disponibles, ademas

asuma que los productos | y 2 generan ganancias de 92,200 y 82,600 por unidad

respectivamente,

a) Formule un Modelo de Programscidn Lineal.

b) Suponga 2 periodos an los que se han comprometido los siguimtu vellnenes de
uni dadest

Producto 1 Productc 2

Periodo | s ) 10
Periodo 2 12 15

on cada uno se disponen de 100 horas-hombre y 200 horas-maquina. Observe gue
los rucursos son insuficientes para cumplir con los compromisos en ¢l sequndo
periodo. Forpule un Modelo de Programacicn Lineal que incluya la posibilidad
de gensrar un inventario al final de cada periodo con el objeto de cubrir la
demanda indicada. Suponga que los cargos por inventario en cualeaquier
per{odo son $200.

¢) Suponga que en el perivdo 2 no se quiere contar con un nivel de inventarie
para subsecuentes comproaisos, de que manera se modifica el modelo formulado
o0 el inciso 27, '

d) Suponga que se permiten ordenes rechazadas a un costo de $300 en cualquier
par{odo, de tal forma que puede existir tants un inventario positive como uno
negativo (al costo indicado). Modifique @l Problema de Programacicn Liheal.

Una compa%ia manufrctura dos modelos de trituradoras de piedra. Lag ventas de

" estos dos productos asi como de las cuchillas (la empresa no vende otras partes

en forma individual) son promovidos por el departamento de ventas. Las
proyeccionss de li demanda para ¢l proximo trimestres son las siguientest

Precio Demanda Prevista

Producto Descripcicn de Venta (Prox. Trimestre)
BS1 Trituradora Ligera - $ 7,000,000 50
BS2 Trituradora Pesada 423, 000, 000 150
P2 Cuchilla de Repuesto $ 1,700,000 5,000

En el proceso de fabricacion, la materia prima es procesada en partes que van al
drea de ensamble, donde son almacenadaos hasta Que vayan a ser empleados. Ademas
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de las partes (fabricadas, 2l ensamble de una trituradora requiere de dos
elementos que son comprados de un proveedor externo. Otro proveedor vende la
parte P4, pero por +1 momento la compakia elabora las piezas que necesita. La
decisich de, hacer o cosprar este bien esta siendo considerada, Los
requerimientos de fabricacidn y ensamble, asi como una lista de los materiales
que se nacesitan para cada producto y para cada una de sus partes se muestra a
continuacion:

MATERIA
PRIMA REQUERIDA
POR PARTE
Parte [ 2} P2 Horas de Trabajo por Parte
P1 25 0 0.1
P2 37 700 2.0
P3 0 12 2.0
P4 0 170 25,0
PARTES REQUERIDAS POR
TRITURADORA SUBENSAMBLES
Modalo P P2 P3 P4 SEl SE2 Traba.jo
851 3 2 4 2 1 0 0.3
BS2 [ -] 4 1 2 1 1.0

Los procios de loe productos que pueden ser comprados en el exterior as{ como
sus disponibilidades son:

Producto Precio Limite de Compra
P4 s 517,500 gin limite
- 8E1 $1,575, 000 450
SE2 $9, 000,000 Sin limite
w1 s 2,500 750,000
w2 s 2,500 Sin limite
Traba jo [ ] 4,250/hr. Sin limite

Aunque la informacidn indica que las ventas maximas asclenden a 250 + 150 = 400
trituradoras, existe cierta sustituibilidad entre awbos modelos. Las  ventas
miximas han sido estimadas en 350. La empresa desea fi jar una produccidn mfnima
de 300 miquinas. El ejecutivo de compras ha indicado un presupueto maxino de
$3,600 millones, destinados a la compra de subensanbles y materia prima. La
restriccidn de pesupuesto no se aplica a las partes del tipo 4 (P4), aun si 1la
enpresa deseara comprarlas del exterior. Formule un Modelo de Programacicn
Lineal que le permita a 1a empresa lograr su objetivo.

Un Modelo de Programacidn Lineal se dice que esta en rlorna ¢candnica cuando
presenta cualesquiera de las siguientes estructuras matematicas:
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Maximizar z = € X3 + CaXz + .00+ c.,x...
sa . 2=
anXy + aaka +
a1k, + axaXa ¢
darky + duala +
—‘| v X"'r'

ot

Minimizar z =  ciXy +  caka + 4.0 4
ks + waka * e F Qple e
Axg Xy *t daafaz * oot dandn
201Xy * dmaXaz * coe + Amnin B be

L P Xz ¢ oes Xn ®> 0

dondes - )
Existen m restricciones, i = 1, 2, «uu, W
Exigten n variables de decision j =1, 2, +vey N
ds 3 o3 el coeficiente tecnoldgico del recurso i por unidad de actividad Je
Xy e$ la j-esima variable de decision,
¢s &5 el costo, contribucion o ganancia de la j-dsima variable de
decision.
by, e5 el volumen del i-esimo recurso.

con base en lo anterior, exprese en forma candnica a cada uno de los wmodelos
formulados en 1os problemas 2 al 7. ’

il. Un Hodelo de Pragramacidn Lineal se dice que esta en forma estindar cuando
presenta 1a siguiente estructura matemitica: i

Maximizar 2 = ;X3 + Caka * 2 +  Culn
s5a
auX. + agaka ¢ ..o Y aL)a = b,
aziXy + azafa ¢ o0 + danka ® ba

ai1Xy ¥ BuaXz * cii ¢ Annkn ® ba
X1y Xz g aes in =2 O

-1}
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Minimizar 2 = ‘ng. + Caka * c00 * [-5% 5

Sa - .
a1 Xy * daaks + ... ¢ Biaka ® b,
Azl + Azaka * s * dankn ¢ b

Ani Xt ¢ duakaz * coe * demin % ba
X.., xa' Tae !“ =) 0

con hase en lo anterior, exprese en forma estandar a cada
formul ados en los probiemas 1 al 7.

uno de los - m‘delps )
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TEMA 41 SOLUCION E INTERPRETACION DE LOS MODELOS DE
PROGRAMACION LINEAL.

"Defendit numerus,’ fhay salvacidn en los numeros)
#5 la midxima del tonto;
'Deperdit numerus,’ Chay ruina en 1os numeros]
la del sabio.

C. €. COLTON
4.1 Introduccion

Una vez formulado el modelo, es necesaric determinar la técnica a emplear para
su resolucidn. Tener una nocidh de su funcionamiento ayudard a que su aplicacion se
realice de manera mas efectiva; como se indicd en ¢l tema anterior, ' dada 1la
complejidad de los problemas reales, resulta imprescindible el wuso® de una
computadora para el desarrollo de esta actividad.

La interpretacich de los resultados es una de las partes medulares #n a!
proceso de resolucidn que auxiliara, en primer termino, a validar la correcta
formulaci<n del modelo, vy en segundo, a realizar una interpretacicn mas profunda de
la realidad bajo estudio, utilizando la “intuicidn”. Ambus aspectos son  explicades
en 2l transcurso del presente tema, dando una nayor relevancia al interpretative,
con el objeto de desarvollar en el lector la capacidad de obtener elementes que le
permitan estudiar el medio que le rodea.

4.2 Mecanismos de Resolucion

La determinacidn de los vesultados es una etapa on la que es necesaria la
aplicacidn de diversos procedimientos que, en ocasiones, tienen que seguirse en un
orden fijo. La finalidad de la Programacion Lineal cowo se indicd anteriormente, es
determinar los valores de las variables controlables de tal forma que se optimice el
objetivo deseado, sat®sfaciendo al mismo tiewpo cada una de las restricciones a las
que estdn sujetos los medelos. Para ello se han creado diferentes aecanismos de
resolucidn, de estos, los que se consideraran en el subsecuente desarrollo son:

1. El Metodo Grafico.

2. El Métndo Simplex.
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4.3 El1 Metodo Brafico.
Para ejempleicar este netodo, ae retomara el problema de los c;nturoncs, cuya

formulacion fué la siguiente:

Ejemplo 4,1:

Minimizar z = 1,300CLUJO + 1, 000CECON

5a
Tiempo 2CLWIO0 + CECON <= 1,000
Pial cLUJO + CECON <= 800
Hebillas-Lujo cLuJo = 400
Hebillas-Econdmico CECON <= 700
No Negatividad cLwo, CECON = 0

El ejecutivo de mercadotecnia comentd, una vez que llegaron a la formulacion
del modelo, que dada su sencillez, podria ser resuelto en términos del Metodo
Grafico, explicandolo asi:

EJECLTIVO: €1 Método Grafico permite resolver un problema a traves de un plano
cartesians (dos dimensiones) o un espacio (tres), seqin el numero de variables que
se este empleando; que en este caso es dos, por lo que resulta bastante sencillo
solucionarle, Para graficarlo se considerara, en primer términe, a la restriceidn
concerniente al tiempo como ecuacidn, ya que esto facilita 1la tarea. Hay que
recordar que para trazar una vecta solo se necesitan conocer dos de sus puntos, para

ello, puede fijarse un valor para la variable CLUJO, y calcular el correspondiente a
CECON. Seat

CLUJD = O entonces: CECON = 1,000,
asi, el primer punto de la recta serd el (0,1,000). Para ¢l segundo se hace:
CLUJD = 0 entonces: CECON = $00,

es decir, (300,0). La recta correspondiente se muestra en la figura 4.l.1, y servira
para determinar el conjuntoe de puntos que satisfacen a la restriccicn:

ZCLUJO + CECON <= 1000

Una manera sencilla de localizarle, es sustituyendo en ella al origen (0 0), y tomar
cualesquiera de 19s siguientes criterios, segun sea el caso:

- 8i el origen la satisface, todos los puntos del wmismo lédsi'&elflérigen
tambien la satisfacen. B R S

- En caso c¢ontrario, se encontrara en el otro lado.
Con base ¢n lo anterior, puede observarse que:

2(0) + 0 < 1000
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Capacidad Tiempo
ALUID + CECON (= 1,000.

Figura 4.1.1

por lo que se aplica el primer criterio. La region sombreada que se muestra en la
figura 4.1.1, corresponde al conjunto de puntos que satisfacen a la restriccion.
Siguiendo un procedimiento anileogo para cada wuna de las restantes, se obtienen las
graficas mostradas en las figuras 4.1.2 a la 4.1,6, donde las z0nas soedreadas
indican la disponibilidad que ge tiene por separado de cada uno de los recursos,
cualquier punto externc serd infactible. Dado que en @l proceso productivo los
vecursos son empleados conjuntamente, habra que determinar la vegicn comun a todas
las restricciones, para ello, serd necesario graficarlas en un mismo plano
cartesiano y hallar |a interseccidh de Llos puntos que las satisfacen, obtenighdose
con ¢llo el conjunto sobre el que puede operarse.

CECON

Capacidad Fiel

/ CLUJE ¢ CECON <= 800

Figura 4.1.2
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Capacidad Hebillag-Lu;
CLUJ0 <= 400

CECOM

S "r‘.

Figura 4.1.3

Capacidad Hebillas-Econdmico
CECEN ¢= 700

Figura 4.1.4




" CECON

No Megatividad
o =0

Mo Megatividad
CECON =) 0

Figura 4.1.6.
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Dicho conjunto recibe ¢l nowbre de Regich Factible; la regidn factible del
problema se . muestra en la porcidn sombreada de la figura 4.1.7., Como puede
observarse, existe una infinidad de valores, o puntos, sobre los cuales es posible
operar. De todos al menos uno es el optimo, es decir, uno es el que minimiza el
costo de produccidn, :

cecon M\

&={ CLUJO (= 409

CECON <= 700

{

CLUID + CECON (= g0

200U30 + CECON (= 1,000 \-
@35 o

Figura 4.1.7.
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EMPRESARIO: Paro, ¢omo es posible encontrar la solucidn dptima?.

EJECUTIVO: Priuro, obnrve que en la figura 4.1.7 ninguin punto mtorior, como A,
puede ser optimo, ya que es factible disminuir el valor de la funcidn objetive, con
golo reducir el nivel de produccidn hasta algin punto que se encuentre en una de las
restricciones, por ejemplo " el punto B, De igual foru, B puede wmoverse hacia la
izquierda dxsamuymdo aun mas el valor de la funcidn objetivo. Esto demuestra que

la solucidn dptima, si oxiste, tiene que estar localizada en algin extremo de la
Region Factible.

EMPRESARIOr Pero esto implicar{a que la mejor opcidn es no producir!.

EJECUTIVO: Sf, ya que al considerar unicamente costos y ninguna restriccidn minima
de produccidn, se esta huscando un nivel de operacién que cueste lo menos posible,
1o cual se consigue produciendo absolutamente nada. Por lo que puede deducirse que
el cbjetivo mds adecuado es: determinar el nimero de cinturones que, de cada tipo,
deben producirse con el objato de obtener la mayor ganancia. Para ello, sera
necesario calcular la ganancia bruta de cada cinturdn a partir de sus precios de
venta.

EMPRESARIO: De acuerdo a la informacidn proporcionada por ¢l Departamento de Ventas,
los precios sons

Precio de Venta:
Cinturdn de Lujo: . $ 1700
Cinturén Econdmicor $ 1300

EJECUTIVO: La ganancia bruta se determina restando al precio de venta los costos de
operacidng )

Precic - Costos Banancia
Cinturdn: de - de = :

Venta Operacicn Bruta
Lujo 1700 - 1300 = 400
Economico 1300 - 1000 a 300

Por lo que la funcidn objetivo merd:
Maximizar z = 400CLUJO + 300CECON.

EMPRESARIO: Siguiendo el razonamiento antertor, para hallar al punto dptimo solo
tendran que evaluarse u’nlca y exclusivamente los veértices de la Region Factible?.

EJECUTIVDs Sf. Para comprender de una manera mas intuitiva esto, observe lo
siguienter la situacion actual, en la que por el momento no se tiene ningun nivel de
produccicn, estd determinada por el origen, es decir:
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CLUJO = CECON = 0 punto (0,0

el cual pertenece a la Region Factible. Dado que 1a finalidad es desplazarse a lo
largo de su.contorno, se esta ante dos posibles caminos:

- Ir en dir-eccio'n del punto que en la figura 4.1.8, se¢ ha denotado como A, es
decir, producir unicamente cinturones economicos, o

- Dirigirse al punto E, produciesda unicamente cinturones de lujo.

La primera opcidn proporciona una ganancia de $300 por unidad y de acuerds a la
_Regidn Factible, pueden producirse hasta 700 a lo nds, la segunda, por su parte,
aporta $400 por unidad y su nivel mdximo de produccidn es 400 unidades.

Una produccidn de 700 cinturones econdmicos proporciona una ganancia bruta de:

(300) (700) = $210,000
nientras que una de 400 cinturones de lujo aporta:

(400) (400) = $1£0,000

La mejor op:ién es producir 700 cinturones econdmicos, implicando con ello un
desplazamiento al punto A, en el que se tendran nuevamente dos opciones:

- Ir al origen,

- Dirigirse al punto B, que implica preducir cinturones de lujo.

Obviamente, la primer opcidn no conviene. La segunda, por su parte, indica que
o8 posible manufacturar cinturones de lujo, sin por ello disn’inuir la de los
econdmicos. Por lp tanto, el desplazarse hacia B, donde la wmaxima fabricacion
factible de cinturones de lujo es 100, produciri una ganancia adicional det

(4003 (100) = $ 40,000
que sumada a la ya obtenida proporciona una ganancia total de:

210,000 + 40,000 = $250,000.
EWPRESARID: La siguiente opcidn serd tomar la direccidn al punto C, lo cual implica
una disminucidn en la produccion de los cinturones de lujo, que aparentemente
resultd bastante efectiva. Hablando en términos de la ganancia, sera conveniente?.
EJECUTIVD: Para medir las implicaciones que produce el dirigirse hacia € habrd que
evaluar la ganancia que eos posible obtener al desplazarse a 1o largo de 1la

restriccicn de Plel (porque?):

CLIJO + CECON = 800



cecon. ) "3

Hebillas-Luio

Hebillag-Econdmico

Exceso

Figura 4.1.8.

Esta indica que por cada cinturdn de lujo adicional que se quiera fabricar serd
necesario dejar de producir uno econdmico. En terminos monetarios un aumento
unitario en low cinturones de lujo produce una ganancia de:

(4003 (1) = 3400
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una reduccion en los econdmicom, disminuye la ganancia ent
€(300) (1) = 3300
por 1o que, la ganancia neta ante el cambio es:
400 - 300 = $100
COMO o8 positiva, puede concluirse que esta opcidn es econonlcamnto viable. Es
decir, convendrd dirigirse al punto C, aumentando la produccidn de cinturones de

lujo de 100 a 200 y disminuyendo la de los econdmicos de 700 a €00, obteniendo con
ello una ganancia total de:

Sanancia Anteriors = $2%0,000
Banancia ante el

cambio (100)(100) = % 10,000
Banancia Total $260,000

la cual os superior a la anterior.
EMPREBARIOt E1 liguimh camino es dirigirse a D, que implica una reduccidn aun
mayor en la fabricacidn de los cinturones del tipo econdmico, y un incremento en los

de lujo. Dicho movimiento tendrd que hacerse ahora a lo largo de la restriccidn
Tiempos

2LUJ0 + CECON = 1000

Esta indica que un cinturcn de lujo cuesta en tiempo-produccidn lo mismo que dos
scondmicon. Con base en lo anterior el cambio en la ganancia est

400 - (2)(300) = - $£00
el cual o8 negativo!,
‘EJECUTIVD: Y por lo tanto incosteable. Por 1o tanto, el punto C es ¢l Optimo de 1la
Roglon Factible, ya que en ol s¢ alcanza la maxima ganancia posible, La solucidn
optima sera producirs

200 cinturones del tipo i, y

600 cinturones del tipo 2,

con una ganancia de $260,000.

EMPRESARIC: Como podria explicarse el cambio relativo entre asbos tipos de
cinturones?. . .

EJECUTIVO: Muy sencillo, el primer cambio resultd conveniente, pues un aumento en la
producctdn de los cinturones de lujo provocd un efecto en la funcidn objetivo gque
mo a la disminucidn en la produccién de lom econtmicos, esto se debe a que la
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cantidad de piel que consume cada uno es la misma. En el segundo cambio, la
reduccidn de cinturones econdmicos provocd un mayor impacto que los de lujo, debido
a que egtos wltimos consumen el doble de tiempo de los primeros, siendo por ello mas
caros en comparacion con la ganancia que proporcionan.

EMPRESARIO: El Jefe del Departamento de Ventas informd que la produccicn minima de
© cinturones de lujo debe ser 4350, para que resulte atractivo su proyecto de
manufactura. De qué manera afecta esto al modelo?.

EJECUTWU' Para reflejar esta condicxon, bastara incluxr una restriccidn adxcxonal'
asi, el problema a solucionar sera: .

Maximizar z = 400CLUJC + 300CECON

sa

Tiempo 2CLUJ0 + CECON <= 1000
Piel CLUJO + CECON <= 800
Hebillas~Lujo CcLUJIC (= 400
Hebillas-Econdmico CECON (= 700
Demanda cLuJo =» 450
No Negatividad cLuJo, CECON => 0

que se muestra en la figura 4.1.9. Observe que los gpuntos factibles para la nueva
restriccidn deben locaiizarse a su derecha.

EMPRESARIO: Pero de acuerdo a la definicion de Regidn Factible, aqui no hay algun
punto que satisfaga a todo el conjunto de restricciones, pues la de demanda no es
congruente con la de las hebillas de lujo.

EJECUTIVO: En efecto, cuando esto ocurre se dice que ¢l problema no admite solucicn
factible, es decir, esta es infactible o inconsistente. Por lo tanto, lo sugerido
por el Jefe del Departamento de Ventas es practicamente imposible, a menos que se
decida comprar recurgos en el exterior, en particular, mas hebillas.

EMPRESARIO: Que pasaria con el punto dptimo, si por recuperar la ganancia que se
hubiera obtenido al producir 450 cinturones de lujo, se aumentaran los precios de
venta, y con ello las ganancias de cada tipo (como se muestra en el cuadro 4.1), sin
que esto deje de amegurar la venta de toda la produccidn?.

CUADRO 4.1:1 Propuesta de Cambios.

Precio Costos Ganancia
Cinturdm de = de =

Venta Operacion Bruta
Lu,jo 2100 - 1300 = 800
Econdmico 1400 - 1000 = 400

EJECUTIVO: Para #llo habrd que analizar nuevamente las implicaciones involucradas en
cada movimiento. Las opciones a seguir, de acuerdo a la figura 4.1.8, son:
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|

CLug <= 400 Qg = 43

— B

CECON = 700

)

2CLUIC + CECON (= 1,000

CLUID + CECON (= 90

, %0 180 500
0 ELUJ_B

Figura 4.1.9.

-~ Dirigirse a B, pues no se sabe 51 el cambio en los precios convirtio a este
punto como el me jor.

- Ir a D,
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La primer opcioh resulta inconvenlente, pues si con las ganancias anteriores, en las
que la asociada al cinturdn de lujo superaba por $100 a la del economico, se
preferia al punto C sobre el D, ahora con mayor razén egtari Jjustificada tal
preferencia, pues la diferencia se duplica a favor del cinturon de lujo.

Considerando al punto D, se tendra la siguiente ganancia bruta al tomarlo come
" epcidns

(800 (1) ~ (2)(400) = O

es decir, aumentar la produccton de los cinturones de lujo en una unidad, provocando
una-disminucion de dos en los econdmicos, no aportara ningun aumento o perdida en
las ganancias; por lo que desplazarse al punto D implicard el mismo nivel de
ganancias. De esta forma, el volumen de produccidn podra ser:

200 cinturones de lujo, y

600 cinturones econdmicos.
o 400 cinturones de lujo, y

200 ginturones economicos.
con una ganancia de $400,000 para.cualquier caso.
EMPRESARIOt Sigue siendo optima esta solucidon?.
EJECUTIVD: Para asegurar la optimalidad de la solucich, bastard evaluar el punto E;
que implica tanto una reduccion en la produccion de los cinturones econdmicos, comc
en las ganancias que aportan, Por lo tanto, cualquier punto en el segmento de recta
delimitado por los puntos Cy D es optimo (porqué?). Cuando esto ocurre se dice que
el problema tiene Solucicn Optima Miltiple. Como este y el discutido antenormente,
existen otros casos interesantes por su significado. La semana pasada Se llego a la
foraulacion del siguiente modelo para determinar el nivel de produccidn optimo de
10% nuevos tipos de chamarras:

Maximizar z = 1,000CHLUT + 2, 000CHECT

sa
Piel ~-CHLUT + CHECD => 400
Demanda -2CHIUT + CHECOD => 200
Pedido Fi jo CHLUT => 100
No negatividad CHYJ , CHECO => O

dondes
CHLUY representa el nimero de chamaras de lujo a producir.
CHECO representa el nimero de chamarras econdmicas a producir. /

cuya grafica se muestra en la ngra 4.2, En esta, la Region Factible se extiende al
infinito. Cuando se efectud el andlisic de los puntos se comprohd Jaue el valor de la
funcion objetivo podia crecer tanto como se aumentara la produccion de chamdrras, lo
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Capacidad Piel
CHECO /? Demanda - CHLUI + CHECE => 400
- 2CHLUT » CKEED =) 200 \l/

Pedido Fijo %
CHLUJ => 100 |

100 o 100 =
I
Figura 4.2,

cual eg imposible. Al analizar nuevamente la formulacidn se observo que se habian
omitido las restricciones referentes a la disponibilidad de piel y horas-hombre para
las chamarras. En este caso se encontrd lo que se denomina una Solucioh Mo Acotada.

EMPRESARIO: Uma solucidn no acotada requiere que awmbas variables crezcan
indefinidamente?. ’

EJECUTIVO: No necaesariamente, por ejemplo, otro modelo formulado para determinar la
produccion de las carteras, fue el siguiente:

Maximizar z = SOOCAFIN + 200CAECO

53
Piel Fina CAFIM {= 700
Razon de Produccion CAFIN - CAECO <= 0
No Negatividad CAFIN , CAECO => O

donde:
CAFIN representa el nimero de carteras fir ‘s a producir.
CAECO representa el mimero de carteras econdmicas a producir,

que se encuentra graficado en la figura 4.3, aqui pudo observarse que tanto CAECD
como ¢l valor de 1a funcidn objetivo, crec{an indefinidamente. Al analizarlo se
detecto una omision en la restriccion asociadas a la disponibilidad de piel estdndar.

EMPRESARIO! Ambos modelos posefan una Recion Factible no acotada. Puede concluirse
Gue para que un problema tenga solucion su regidn debe estar acotada siempre?.
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CAECO ‘

A Razdn de Produceidn

CAFIN ~ CAECO ¢= 0

Capacidad Piel Fina
CAFIN (= 700

100 z
CAFIN

Figura 4.3.

EJECUTIVO: 8{. Aungue podria tenerse una no acotada con una s=olucich acotada vy
optima. Por ejemplo, si la funcidn objetivo anterior se cambiara por: -

Maximizar z = SOOCAFIN

la solucion seria acotada, pues el maximo valor que puede alcanzar es $350,000, vya
que la variable CAFIN puede desplazarse hasta el punto (700,0). Sin embargo, CAECD
no esta restringida y el aumentar esta en un valor superior a 700 no incrementa la
ganancia.

EMPRESARIO: Que interpretacidn puede darsele a este fendmeno.

EJECUTIVD: Uno bastante sencillo: en principio, el enfoque bajo el que se esta
trabajando ha sido denominado oor los economistas cldsicos como "racional”, y supone
que la satisfaccion puede incrementarse tanto como uno disponga de los medios que la
causan; que aplicado a este caso significa que mientras mds elevada sea la
produccidn mds ganancias podrdn obtenerse, pues en teoria uno de los supuestos del
wodelo es que siempre es posible vender todo lo que se produzca. Entonces, disde el
punto de vista econdmico, una analogia con el problema en cuestidn podrfa ser el de
poseer, por ejemplo, dos guantes para la mano derecha y cien para la mano izquierda,

EMPRESARIO: €s decir, tener mas guantes izquierdos no implica una mayor satisfaccidn
pues en principio estos bienes solo la producen si son consumidos en proporciones
fijas.

EJECUTIVO: Exacto.




120

EMPRESARIO: De acuerdo a la figura 4.1.B, el punto € es el Jptimo del problema
original, pese a esto, existen recursos que no estan siendo utilizandos a su nivel
miximo. Por ejemplo, se poseen 400 hebillas para la fabricacidn del cinturdn de lujo
y sin embargo estdn empledndose unicamente 200, 1a mitad!.

EJECUTIVO: Lo anterior es inherente a la nayorfa de 'os Modelos de Progranaclon
Lineal, es decir, para alcanzar el punto optimo, no es necesario agotar al maxime
los bienes disponibles, y este problema es la mejor muestra. La cantidad de recurso
no utilizada se denomina holgura, analogawente puede encontrarse 1o que se conoce
como exceso, este por ejemplo podria ser la cantidad de mas que se esta produciendo
del cinturonh econdmico en .-relacidn con la minima gue es cero.

EMPRESARIO: De o€ forma podrian eliminarse o reducirse las holguras?.

EJECUTIVO: Ya sea considerando un. Jisminucion tal en 108 recursos que haga nula a
toda holgura posible, o aumentando Su volumen.

EMPRESARI(: Cudles son l1os que deben incrementarse, y cudl es el mejor precio que
debe pagarse por ellos?.

EJECUTIVO: El1 modelo proporcicna la informacidn suficiente para ontestar dichas
preguntas, Para ello se determinardn, en primer teroino, las holguras de los
recursos en la solucion Jdptima. Estas se obtienen sustituyendo los valcres de las
variables ¢n cada una de las restricciones:

Restriccion: Holgura:
Tiempo 1, 000 - ({2)(200) + 600) = 0
Piel = (200 + 600) = 0
Hebillas-Lujo, 400 - 200 = 200
Hebillas-Economico 700 - 600 = 100

Las que tienen holguras iguales a cero se les denomina Basicas o de Recursos
Saturados, pues agotan el uso de cada uno de los bienes a que hacen referencia, aun
mas, estas determinan la solucich dptima. El recurso a incrementar tiene que
elegirse de aquellos para los que su holgura haya sido nula, ya que aumentar a los
que tienen una diferente de cero en nada ayudara a mejorar la solucioh (porquia?). En
este caso se tendran tres posibilidades:

- Incrementar la cantidad de Piel.
= Incrementar ¢l Tiempo de Produccioh.
= Incresentar ambos.

EMPRESARIO: De hecho existe un provedor gque puede surtir la cantidad de Piel que se
desee a 3180 por cada unidad de cinturdn adicional a producir.

EJECUTIVO: Para analizar si conviene pagar ese precio, se supondrd que es posiblo
aumentar la cantidad de piel hasta 820 unidades, provocando que 1a restriccion Piel
se convierta en:
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CLUJD + CECON <= 820
Ante ¢l cambio, la nueva Regidn Factible serd idéntica a la mostrada en la figura
4.4, Exte incremento implica un cambio en el nivel de operacion, el punto dptimo ge
ha desplazado a lo largo de la restriccion Tiempo & un? tasa constante de dos & uno
hasta C7, que indica que la mejor opcion es:z

Producirt 180 cinturones de lujo, y

640 cinturcnes econcmicos,

1CECON .

Hebillas-Lujo

Nuevo Antiguo

Opﬁm/o / Qptimo

100¢ 4
Hebillas-Econdmico

Direceidn del
Incremento en el

/I Recurso Pie]

Tiempo

1000
g
Figura 4.4.
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con una contribucion de:
(400) (180) + (300) (640) = $264,000

Es decir, un aumento en 2(2 .unidades en el recurso Piel, prov'oco' un incremento
proporcional en la produccion de cinturones. La ganancia presento un camhio de:

264,000 = 260,000 = $4,000

para determinar el precio maximo a pagar por cada unidad, tendrd que dividirse el
incremento en la funcidn cbjetivo entre el aumento de las unidades que lo provocd:

4,000/20 = %200

Por 1o tanto, tendrd que pagarse $200 a lo mis por cada unidad de Piel que se desee
comprar en el extorior. Un precio mayor implicard una pérdida, y dado que el actual
es de $180 debe aceptarse la oferta por resultar costeable. Los %200, reciben el
nombre de Precio Sombra, y operativamento este es el valor de una unidad adicional
de un recurso espacifico. De igual forma pueden calcularse los precios sombra de
cada uno de los restantes, obteniéndose la siguiente tabla:

Recurso: Incremento Incremento en la Precio Sombra:
en el Recurso Funcidn Objetivo

Tiempo unitario 100 100
Piel unitario 200 200
Hebillas=Lu jo unitario 0 0
Hebillas-Econdmico unitario 0 0

Los Precios Sombra nulos para los recursos donde existen holguras, se explican con
base en la existencia de estas, pues adquirir unidades adicionales no provocara
ninglin incremento en la funcion objetivo y por ende no deben comprarse.

EMPRESARIO: Los Precios Sombra son constantes?.

EJECUTIVO: Si, pero en ciertos intervalos. Para apreciario wmejor, observe el
problena con ¢l aumento correspondiente en el recurso Piel:

Maximizar z = 400CLUTD + 300CECON

FTY
Tienpo 2CLUJ0 + CECON <= 1,000
Piel Ui + CECON <= 820
Hebillas-Lu jo cLuJo _ {= 400
Hebillas-Econdmico CECON <= 700

No Negatividad LU0 , CECON=> 0
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las holguras ante el casbio som:

Restriccions v R ‘Holgurat
Tiempo 1,000 = ((2)(180) + 640) = 0
Piel 820 - (180 + 640) = 0
Hebillas-Lujo 400 -~ 180 = 220
Hebillas-Econdmico 700 - &40 = &0

estas indican, al igual que para el caso anterior, que los recursos susceptibles a
ser incrementados son tanto el Tiempo como la cantidad de Piel, puesto que tienen
holguras nulas. Si quisiera comprarse, por ejemplo, tiempo adicional para la
produccidn de cinturones, debe calcularse el aumento necesario para ocupar todas las
hebillas de lujo.

El incremento en la cantidad de cinturones de lujo a fabricar debe ser en 220
unidades (400 - 180 = 220), para anular la holgura existente de hebillas. Ante el
cambio, habra que determinar el correspondiente a CECON, para ello, observe en la
figura 4.5 que aumentar el Tiempo provoca, en su vestriccidh, un desplazamiento
hacia la derecha, haciendo que ¢l punto dptimo se mueva en el mwismo sentido a lo
largo de 1la asociada a 1a Piel, para la que cada incremento unitario en 1la
produccion de alguno de los cinturones provoca una disminucidn idehtica en la del
otro. As{, un aumento de 220 unidades del cinturdn de lujo, producird una reduccidn
de 220 en la manufactura del econdmico, es decir:

CECON = 640 - 220 = 420

que serd el nuevo nivel de produccidn de los cinturones econdmicos. La cantidad de
Tiempo que consume una produccidn de 400 y 420 cinturones de lujo y econdmicos
respectivimente, es de?

(2)€400) + 420 = 1220 horas

As{, el incremento en las unidades de Tiempo debe ser el suficiente para producir
220 cinturones adicionales del tipo econdmico.

EMPRESARIO: U aumento superior a las 220 unidades, provocard que su Precio Sombra
sea $07.

EJECUTIVO: Si, debido a la generacish de holguras. Por 10 que puede concluirse que
este serd igual a $toq mientras que el Tiempo ne  aumente en mas de 1220 unidades,
mds alld su valor sera nulo.

EMPRESARIO: Cudnto puede reducirse este recurso conservando el mismo Precio Sombra?.

EJECUTIVO: Nuevamente considere la figura 4.5 y observe que una disminucich en el
Tiempo, provocard un desplazamiento del punto chtimo hacia la jzquierda de 1la
restriccion Piel, a una tasa de sustitucidn "uno a uno® en la produccidn de las
unidades de cinturones. De tal forma que mds alld del punto B?, el Precio Sombra
para este prasentard un cambia,
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CECON

Hebillas~Lujo

Antigus
Optime
y

Hebillas~Ecorsmico

Nuevo

// Optimo

(e

oT,__

Figura 4.5,

EMPRESARIO: Es decir, la disminucidn del recurso debe hacerse al menos igual al
gque se obtiene en ¢l punto B* con:

CLUJO = 120 unidades del cinturcn de lujo

uso
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CECON = 700 unidades del cinturdn econdmico
que es det

(2) (120> + 700 = 940 horas
y una ganancia de:

(400) (120 + (300)(700) *‘3238,000

EJECUTIVO: Esto indica que el intervalo 940 a 1220 e¢s en ol que puede variarse el
Tiempo, congserv-ado un Precio Sombra de %100, fuera del cual se modificara. Cabe
aclarar que este se mantendra’ ¢ jual ante cualquier cambio, siempre que el punto
6pt1m se encuentre sobre una r.s3, iccidn, una vez que el punto se desplace a otra,
y por lo tanto a otro recurso, ¢l precio cambiara para el anterior,

ENPRESARIb: En resumen, porqué son importantes 1ns Precios Sombra?.

EJECUTIVO: Porque proporcisnan la informacicn relativa a lo que se puede ganar o
perder ante el cambio de wun recurso; y dan un para’metro de medici n del valor que
estos tienen en el mercado, de acuerdo a la situacion de una empresa en particular.

EMPRESARIO: Puede variarse mds de un recurso y sugoner que el Praecio Sombra cobtenido
para cada uno de ellos se aplica ante tal cambio?.

EJECUTIVQ: Dasafortunadamente ecto no es posible. Dado que estan asociados a cambios
independientes, los miltiples podr{an provacar un desplazamiento en el punto optimo
no contemplado por los calculados,.

4.4 E1 Metodo Simplex

Los problemas que se presentan en la vida real distan de ser semejantes al
expussto en el subtema anterlor, sin embargo, este proporcions de una manera
sencilla los criterfos que se aplican a los de grandes dimensiones, es decir, todos
lo conceptos pusden ser generalizados para aquellos que involucren por ejesmplo, diez
mil variables y tres mil restricciones.

Los Modelos de Programac.on Lineal son definidos a partir de sistemas de
ecuaciones linecales; el m<todo simplex e¢s un algoritmo que, de manera eficiente,
tiene la finalidad de determinar la solucidn dptima de un problema de maximizacidn o
mininizacion; el apelative siuplex de ninguna forma hace refeérencia a alguna
propiedad en particular,

En general, los Modelos de Programacich Lineal poseen infinitas soluciones, es
decir, un inmesurable conjunto de puntas que los satisfacen. Esto puede apreciarse
al imaginar el numero posible de puntos que existen dentro de una Regidn Factiblej
el objetivo del método siwmplex radica eh encontrar, entre todes estes, al que se
definid como o’ptlmo; la forma en que lo lleva a cabo, es realizando movimientos a lo
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largo de su contorno, en particular de los puntos denominades extremos, que se
encuentran precicamente en los extremos de la region.

En este punto se roco-x-nda al lector consultar el siguiente cap{tulo, en el
que se proporciona la explicacidn del uso de un Paquete de Programacicn Lineal; para
continuar con el desarrollo gque a continuacion se expone, y cuyo principal ob jetivo
es establecer las bases que pernitirah interpretar y analizar las soluciones.

El método simplex se fundamenta en dos aspectos de suma importancia:

1. Factibilidad, es decir, la no violacidn de las restricciones para cada una
de las soluciones gue este determine.

2. Optimalidad, en la que se busca encontrar la mejor solucidn de un conjunto
factible.

Asimismo, se basa en la propiedad de que siempre que exista una solucidn dptima
para un Problema de Programacion Lineal esta podra ser deterwinada por una definida
como basica.

El algoritwo funciona comenzando con una solucidn, que probablemente es no
optima. Mediante cambios algebraicos y criterios de seleccion preestablecidos busca
alcanzar ia consecucion del segundo aspecto. El metodo simplex es un algoritmo
iterativo, que va cambiando de solucién en solucidn siguiendo una serie de pasos
estructurados bien definidos (denominada iteracidn). Sus criterios determinan si la
opt:.a ha sido encontrada, si e¢s no;esarto realizar alguna iteracidn adicional, o en
su caso, si se trata de una solucion infactible o no acotads. Su funcionamiento
puede resumirse de la siguiente manera:

PASD 1: Estandarizar el problema (tal que contenga una matriz identidad
. implicita).

PASO 2t Determinar uma solucidn basica factible inicial.

PASO 3: Investigar si existe alguna variable que al operarla thacerla mayor
que cero) aporte una mayor ganancia oque alguna de las variables
mayores o iguales que cero (recuerde como se evalua este aspecto en el
wetodo grafico). Si no existe: deténgase. La solucion que se¢ ha
determinado es la optima. En caso contrario, ir al siguiente paso.

PASD 4: Hacer cero a 1a variable bisica que aporta la wenor ganancia (o en su
caso la que provoque las mayores pérdidas), aumentar tanto como se
pueda el valor de la variable nula. Efectuar las operaciones
algebraicas necesarias para determinar la nueva solucion. Ir al paso
3.
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4.4.1 El Tableay Siw-lex)
(Cualquier aspecto en ¢l que ¢l lector deser profundizar, poede ser consuitido en ol Apéndice A o o
cealesquiera de las relersacias indlcadas ab final dol temd)

Por razones de computo y convencionalismos, e] método simplex se presenta
siempre en forma tabular. E€sto proporciona ventajas en su comprensiocn, uniformidad y
universalidad, as{ como en la estructuracidn logica que aporta durante los calculos
necesar { os.

Exigten diversas formas en las que el tableau simplex puede presentarse, en
particular ge adoptara la que ae muestra en la figura 4.6,

TABLEAU SIMPLEX

X(1) X< O (4 1) . X(n) L.
2D -l 2@ -c@ e P =l 2 -z

ya,n o y(l 2) el y(l,J)

Y1yt ewe  ytmedd T eee ylund) B'(m)

Figura 4.6: Tableau del Método Simplex.

£l método simplex determina soluciones bfsicas; estas se encuentran asociadas a
ciertas variables del Modelo de Programacion Lineal gue se denotardn como variables
bdsicas; las restantes se denominardn no bdsicas y su valor siempre sara cero,
Analogamente, los costos asociados a las variablas bisicas recibirdn el nombre de
bdsicos, y los restantes, de no bdsicos.

El método simplex, en general, se aplica una vez que un modelo ha sido
estandarizado y tiene impl{citanente una matriz identidad, lo cual puede conseguirse
mediante el uso de cualesquiera de las manipulaciones algebraicas indicadas en el
apartado 3.4.4. Por lo regular, la mayoria de los paquetes comerciales de
Programacion Lineal vealizan automaticamente ests trabajo, en caso contraric tendia
que hacerse manuad nente antes de camenzar a utilizar el algoritmo; especificaindo en
su oportunidad cudles son las variables de holgura, de exceso y las artificiales,
para que el programa de computo pueda manipularlas correctamente,

Con base en lo anterior, en el tableau se tendrah los siguientes elementos:
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£l tableau tendra tantes renglones del tipo b’ (i) como restricciones posea
el problema.

El tableau tendra tantas columnas del tipo X(i) como variables tenga el
Modelo de Programacidn Lineal ya estandarizado.

Las columnas X(1), X(2), ..., X(n) en el tableau inicial, contendran los
coeficientes tecnoldgicos asociados a cada una de las variables del
problema estandarizado (el cual deberd contener a una matriz identidad
impt{cita). Por ejemplo, ¢l Problema de Programacich Lineal:

Maximizar z = 2X, + 3X2 - SXs
s5a
3%, + EXz + X3 ¢+ Xo = 24
22X + Xz ~ 37s + Yo =
X, %2, Xa ), %a, Xa= 0

ya estd estandarizado y posee una matriz identidad, por lo que resulta
innecesario realizar alguna manipulacion albebraica. Vaciando la informacion
en las columnas correspondientes se tendra lo siguientes

X1 X(2) 13 X(4) X(5)
3 & 1 1
2 1 -3 0 1

cabe aclarar que las condiciones de no negatividad no se incluyen en el
tableau,

Las Variables Bisicas se encuentran asociadas a la matriz identidad, en cada
uno de los tableaus. En el ejemplo anterior Xa y s Bon las variables
basicas. Conviene especificar que solo estas podran ser mayores o iguales
que cero, las no basicas siempre seran iguales a cero.

La columna LD. <(lLado Derecho}: presentara la solucion asociada a las
variables que se encuentran en la base. Esto se determina haciendo cero a
las variables no bdsicas, Yy encontrando los valores de las otras en el
sistema de ecuaciones correspondiente. En este caso, al hacer cero a las
variables no bdsicas:

h =Xa=%s =0

el sistema de restricciones ‘se convierte en:

24
10

La

[ ]

Yo

Por lo que la columna de soluciones serat



129

Ln.

24
10

ocbviamente, esta es factible ya que tambien satisface a lag condiciones de
no negatividad.

El segundo renglon (2(j) =~ C(§)): contendrd a los "costos de oportunidad"
para cada unha de las variables bajo las que se encuentren Indicados y, en
especial, el valor bajo la columna b, correspondera al de la funcidn
objetivo para la solucioh basica indicada.

Los costos de oportunidad representan la pérdida o ganancia (sequn sea ¢l
signo del numero) que ¢ 25 ona incrementar en una unidad a la variable
correspondiente, mientras que las restantes ge modifican para compensar el
cambin. Los costos de oportunidad del e jesr'o son:

L18%) X2 X3 AC4) "®
(§y - €Y -2 -3 S 0 0

Para e! caso de Maximizacion los numeros negativos representan gananci as,
los positivos perdidas. Para el de Hinimizagio’n se aplica lo contrario. Dado
que el problema es de maximizacidn se tendrad que:

El incrementar una unidad a la variable X(1), afectande | s ni‘eles de las
demas, provocara una ganancia de 2 unidades.

Las variables X(4) y X(5; debido a4 gque son basicas tienen custos de
oportunidad nulos, ya que los niveles bajo los que operan son los raXximos
permitidos, por lo tanto no puede llevarse a cabc ninguna modificacidon o
incremento en estas.

Incrementar una unidad a la variable X(3) producird una pérdida de 5
unidades, por lo tanto, 1o mejor sera mantenerla a nivel de cero,

La variable X{2) es la que proporciona el mas alto incremento (3 unidades
por unidad de incremento en la variable).

En la solucion optima todos los costos de oportunidad deberdn ser:

- mayores o iguales que <ero, para el caso de ﬂax'x'mizaci.én y
= menores o iguales a cero para el de Minimizacion,

lo que implica que en el punto optimo, incrementar ol valor de una wvariable
no bdsica solo empeora 1a solucion en vez de mejorarla. Un caso especial
amerita particular atencion: cuando en la solucion optima se encusntre una
variable no bdsica con un costo de oportunidad nulo, podra’ concluirse gue el
incrementarla no representara pardidas, por lo tanto existirad una solucion
optima miltiple, ya que ¢s posible determinar una nueva solucidn que incluya
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a esta variahle en lugar de alguna otra, con ¢l mismo valor dptimo
(porqué?).

Esto permite dar una segunda interpretacidn a los costos de oportunidad:
dado que en la solucich dptima solo representan peérdidas en la funcidn
objetivo, considerando como case el de Maximizacign de Ganancias (el de
Minimizacidn resulta anaﬁogo. tomando el criterio opuesto), puede observarse
que también indican la cantidad minima en la que debe aumentarse ol precic
de una variable para que esta sea candidata a ser incrementada, o mejor
dicho, a ser operada a un nivel positivo. Es decir, el método simplex fija
valores positivos para aquellas variables que bajo ciertos niveles aportan
ganancias mayores a sus costos, las restantes las hace nulas ya que
operarlas a un nivel positivo solo provecaria una suboptimizacion del
sistema, de esta manera, Si se guisiera compensarlas seria necesario elevar
su contribucion a una cantidad al menos igual a sus correspondientes
pérdidas, cualquier incremento superior significara una ganancia, haciendo
que resulte conveniente operarla.

Suponga que se tienen los siguientes costos de oportunidad asociados a una
solucidn cptima de un Problema de Programacidn Lineal de maximizacion:

X X2 (&) X(4) b
0§ - cp 0 0 s 2 3

donde: ,
X(1) y X(2) son las variables basicas,
¥€3 y X(4) son tas variables no bdsicas, y
el valor de z (funcidn objetive) es 2.

observe que el incrementar una unidad a X(3) producird una pérdida de 5
unidades, una interpretacicn semejante se aplica para X(4). Si se quisiera
que X(3) fuera diferente de cero, es decir, que dejara de ser variable no
bdsica, para no incurrir en pérdidas, tendria que incrementarse la ganancia
que aporta en a lo menocs 5 unidades. Si su contribucidn se aumenta
exactamente en 5 se tendrd que un aumento unitarioc en la variable X(3) (es
decir, hacer X() = 1) provocard tanto un incremento como un decremento de S
unidades {las § que produce menos las 5 de su perdida), cbteniéndose un
costo de oportunidad nuio (solucidn dJptima miltiple); si se quisiera tener
un incremento en la ganancia total, el aumento tendria gue ser superior a

- 1as 5 unidades para que asi: la ganancia en mds de 5 por cada unidad de
incremento menos la perdida (5 unidades) por unidad de incremento, sea mayor
qué cero. Por otro lado, si la ganancia de este bien se reduce, resultara
menos atractivo producirlo.

Ejemplo 4.2:

El problema originalmente propuesto presenta la siguiente estructura tabular:
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- TABLEAU SINPLEX

TTWRAITT ITATJXRWE

W@ XD ﬂxm' X(s) . LD.-
2 .| 50 0 0
| o Ly ETTT 24
2108 0 t 10

Para reafirmar las -ideas expuestas se resolvera aplicando el paguete de
computaciSn CAAM MASTER, obtenidhdose con ello el siguiente tableau cptimo:

TABLEAU OPTIMD

[IIT|I=T JITIBS

XeL X(2) X X4 X3 Lo.
0 0 4,444 .444 .333 14
o] 1 1,222 222 -.333 2
1 0 ~-2.111  ~.11l 667 4

- m m oam w w ® W R oE W owm m w o o W M e m e o e

Mota: La interprebacion de los coeficientes que we encuentran bajo cadd una de las variables va ads alld del al:ance de
1a presente seccion, se sugiere al lector interesado la consulta del Apendice A,

lLa posicidn del elemento unitario para las variables bdsicas, indicard  al
renglen al cual estan asociadas, asi X¥(2) y X(1) estaran en el primero y segundo
renglones respectivanente, sus valores se encuentran localizados bajo la columna b,
las no basicas: X(2), X(4) y X(5) seran iguales a cero. Por lo tanto, en la solucion
optima:

$(2) = 2 y X1 = 4
<oan una ganancia tota. de:
= 14 unidades.

Los costos de oportunidad para cada una de las variables (segundo rengldn) éon
positives; aun mas, los asociados a las variables bdsicast X(2) y X(1) son nulos. El
de X€3) es 4.444, e indica que cada incremento unitario en esta producira una

pérdida en la funcicn objetivo en 4.444 unidades, por lo que resulta inconveniente
operarla.

Suponga que se desea que X(3) sea positiva, esto se logrard siempre y cuando la
variable deje de ser no bdsica, para ello tendrd que aumentarse lo suficiente su
contribucidn (de -5 unidades), para que re¢sulte conveniente operarla a un nivel
pasitivo de tal forma que la pérdida que provoca (4,444 unidades) Se compence y se
convierta en ganancia. Sea este en 5, as{:
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El Costo Muevo €] Costo Anterior El Incresento

de = de + Propuesto
la variable la Variable
(4¢3} = -5 + ] =0

Al efectuar 1a modificacidnh <correspondiente en el modelo 'y vealizar otra
corrida en la computadora, se obtiene el siguiente tableau optimo: e

TABLEAU OPTIMO

ZoITREDE anzmow

X<1) X(2) X(3) X4 (s LD.
Q0 = - .453 0 + 345 .182 14,909
0 .818 1 182 =273 1.636
1 t.727 0 273 .091 7.4%5

Observe que una variable no basica (X(3)) se convirtid en bhdsica y viceversa
(con X(2)), estc se debe a gque X{(3) produce una ganancia de:

4.444 - § = =, 556

por cada unidad que Se incremente, por lo tanto resulta conveniente operarla
(recuerde que en el caso de maximizacidn, el gigno negativo representa ganancial,
asi, el método simplex fija el nivel de operacion optimo de X(3) en 1,636, 8§ la
ganancia unitaria de la variable se multiplica por su nuevo valor, so obtendra la
ganancia total ante 2l cambio, obgserve que X(2) dejo la base para ser sustituida por
X(3), por lo tanto:

(.556) (1.636) = .909

es el incremento en el valor de la funcion objetivo. Como el valor cptimo antes de
la modificacidn era de 14 unidades una vez que este 5e realice, el nuevo se
calculara observando quet

Nueva Banancia = Ganan~ia Anterior + Ganancia Provocada por el Cambio
2 = 14 + . 909 = 14,909

que es precisamente e] valor inscrito en la solucidn optima del tableau. Por fortuna
el lec'tor no necesita realizar este cdlculo pues la computadora lo realiza
automaticamente,

En el nuevo tableau optimo el costo de oportunidad de la variable X(2) cambio
de 0 a .4%5, s decir por cada incremento unitario de ella producira una pérdida de
+455 unidades en la funcion objetivo. Nuevawente si  quisiera operarse X(2) a un
nivel positivo, tendrfa que seguirse cualesquiera de los siguientes cursos de
accions
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~ Dacrementar en S5 unidades la aportacion de X(3), con lo que se regresar{a al
tableau optimo eriginal.

- Aumentar en mis de .453 unidades la contribucicn de X(2), para que resuite
conveniente incrementarla. Esto se deja como ejercicio para el lector,

4.4.2 Tipos de Soluciones:

En la aplxcacxon del método simplex, podri presentarse alguno de los sxguientes
resultados:

CASO t: Solucidn Infactible,
CASO 2: Solucidn No Acotada.
CASD 3: Solucidn Optima (Miltiple o Unica).

los cuales seran ilustrados mediante la aplicacion de un - Modelo de Progfama;ién
Lineal a un problema dete¢rminado, para el que se ha omitido-un tratamiento detallado
en su formulacion, por considerarse irrelevante para los fines de la presente
discusidn. :

CASO 1: Solucidn Infactible.
Ejemplo 4.3:

El Director de la Compakia Mexicana de Aviacion ha pensado incluir, dentra .de
sus planes, la prestacicn de servicios en forma directa a tres rutas diferentes ei
tas que anteriormente utilizaba intermediarios:

Puerto Escondido (Daxaca).
Bahia Kino (Sonora).
Ciudad del Carnmen (Canpeche).

Su decisidn <e sundamenta en el incremento notable que se ha exper iment ado
recientements en la demanda semanal para tales lugares. Esta situacion ha provacade
que la aerolinea decida poner a prueba la idea de prestar un servicio semanal
regular que, dependiendo de la aceptacidn que los viajerns muestren, podrd varse
wme jorado en lo que respecta a la frecuencia de los vuelos. Al momento la compa&xa ha
decxdido utilizar dnicanente 19 aviones (de diferentas tipos), Segin el tipo de
avidn que se emplee podrd cubrirse una deberminada capacidad, que se verd modificada
por ruta de acuerdo al cuadro 4,2, debido a que la empresa presta también servicios
de transporte de carga para los lugares.

Los costos de operacidn astimados en los que se incurre tanto por ruta cowo por
tipo de avion, se muestran en el cuadro 4.3.



134
La demanda de pasajeros, proyectada con base en experiencias anteriores, es de
1,000 pasajeros a la semana rumho a Puerto Escondido, 1,500 con direccion a Bahia
Kino y 1,000 para Ciudad del Carmen.

CUADRU 4.2: Capacidad de Pasajeros por Ruta y Tipo de Avion.

TIPQ DE CAPACIDAD DE PASAJERDS NUMERO DE
AVION EN CADA RUTA AVIONES
Puerto Bahia Ciudad del
Escondido Kino © Carmen
1 100 100 100 10
2 250 250 200 ]
3 2% 100 100 4

CUADRO 4.3: Costos de Operacion por Ruta y Tipo de Avidn
(en miles de pesos).

TIPO DE CAPACIDAD DE PASAJEROS
AVION EN CADA RUTA
Puerto Bahia Ciudad del
Escondido Kino Carmen
H 800 1,000 1, 100
2 900 1,200 900
3 1,000 1,500 1,300

Con base en los recursos de que se dipone al momento, se desea determinar la
asignacion que provoque el minimo costo, satisfaciendo la demanda semanal.

Eormulacicn del Problesas

Ciertas consideraciones tienen que %er realizadas antes de comenzar con el
planteamiento del modelo, con el fin de establecer los supuestos de congruencia.

- Los contos de operacidn incluyen aguellos en los que se incurre por vuelo
redondo (ida y vuelta).

- La demanda se mantendra constante a 1o largo del tiempo.

- La compak{a tendra que asignar cada vuelo una vez que se cuente con el
mimero sinimo de pasajeros que se requiera.
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- La disponibilidad gemanal de los aviones se mantendrd constante -en el
por{odo de prueba en cuestidn.

Hecho lo anterior, podrd formularse el siguiente Modelo de Programaci6n Lineal:

Las variables se definirdh en terminos del numero de aviones que se requiere
enviar a cada ruta con el objeto de cubrir la demanda semanal, es decir:

ALPE, AZPE, A3PE, ALBK, A2BK, A3JBK, ALCC, A2CC y A3CC representardn los nlmerns de
aviones del tipo: 1, 2 o0 3 enviades a Puerto Escondido (PE), Bahfa Kino (B 'y
Cludad del Carmen (CC), eh una semana determinada respectivamente. Por e jemplo:

AIPE representara al nimero de aviones del tipo | enviados en una sewana determinada
a Puerto Escondido.

Dado que se busca determinar la asignacion que optimice los costos' de:
operacidn, tendrd que formularse la funcidn objetivo an términos de su ndnimizacicn:

Minimizar z = B00AIPE + {,000AIBK + 1,100A1CC +  Q00AZPE + 1, 200A2BV +
900A2CC + 1,000A3PE + 1,500A3BK + 1,S00A3CC

Las restricciones, estardn en funciéon de la oferta y la demanda: dqe “Be
vregistran para cada una de las seminas. Lag de oferta sont T

A1PE + A1BK + AICC <= 10 )
AZ2PE + A2BK + A2CC <= S ) s
A3PE + A3BK + A3CC <= 4 : T
las de demanda son:
100ALPE + 250A2PE + 2S0A3PE = 1000
100ALBK + 250A2BK + 200A3BK = 1500
100A1CC + 200A2CC + 100A3CC = 1000
finalmente las condiciones de no negatividad y de integralidad:
AIPE, AZPE, A3PE, AIBK, A2BK, A3BK, AICC, A2CC y A3CC => 0 y enteras,
El anterior es un Modelo de Programaci&n Lineal con 9 variables y 6

restricciones.

G

Solucion del Modelo:

€1 resultado que ue obtiene al aplicar ¢l paguete de computacidn CAAH MASTER

kx SOLUCTON INFACTIBLE

La presencia de una solucion de este tipo es el mds claro indicio de una
formulacich erronea, y puede deberse at : T
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- La omision involuntaria de algin factor.
- Una demanda superior a la oferta disponible.
~ El egtablecimiento de restricciones inconsistentes,

Es necesario revisar nuevamente el sistema para identificar heuristicamente la
fuente de error. §in duda alguna, este proceso puede resultar demasiado lento vy
di ficil, es por ello importante que el investigador tenga una visich amplia del
proyecto para que pueda ponderar el valor de sus consideraciones en la etapa de,
forsulacion.

La ohtencicn de una solucxon infactible, dadas las caracteristicas del a:smo,
sin duda alguna estd en relacion con la oferta y la demanda que se presentan, De
acuerdo ai cuadro 4.2 e ignorando los costos de operacidn observe ques

- La asignacidn de aviones del tipo 1| para cualesquiera de las rutas es
indiferente, es decir, siempre Se podrdn transportar hasta 1,000 pasajeros
independientemente de cual sea esta. Advierta que para las rutasi Puerto
Escondido o Ciudad del Carmen, la demanda existente puede cubrirse si se
asignan los 10 aviones a cualesquiera de ambas, mientras que para Bshis Kino
habra una insuficiencia de 500 pasajeros gue en su caso nabra’ que cubrir con
alyuna otra asignacion.

- E1 menor numero de pasajeros que puede transportarse con los aviones de!
tipo 2 es 1,000 (ruta Ciudad del Carmen) vy el miximo 1,250 en las rutas de
Puerto Escondido, Bahia Kino o cualquier combinacién de estas. Naturalmente
no costeard realizar una asignacion de S aviones a Puerto Escondido puesto
qué para ¢se lugar solo ax:ste una dewmanda de 1,000 pasajeros a la semana,
Para Bah{a Kino existird una insuficiencia de 250 pasajeros que habra que
cubrir con otro tipo de avion, finalmente, para Ciudad del Carmen la demanda
ge cubrird exactamente si se le asignan todos los aviones.

- Los aviones del tipo 3 pueden transportar hasta 1,000 pasajeros en la ruta
Puerto Escondido, gue es el maximo sobre cualesquiera de las 3, o 400 que os
el minimo para Bahia Kino, Ciudad del Carmen, o cualquier combxnacxon de las
anteriores.

Si se asignaran los aviones a las rutas en las que nds capacidad ofrecen,
considerando los requarimientos de oferta para cada caso, se tendra la siguiente
distribucion:

~ Asignar los cuatro aviones del tipo 3 a Puerto Escondido, <on lo cual se
1logre cubrir la demanda de 1,000 pasajeros en dicha ruta.

- Asignar los cinco aviones del tipo 2 a Bahfa Kinu, consiguiendo un nivel de
1,250 paSAJéFOS contra una demanda de 1,500 1o cual implica un déticit de
250 pasajercs.

- Asignar los diez aviones del tipo 1 a Ciudad del Carmen, con lo que se logra
transportar a los 1,000 pasajeros que demandan dicho servicic.
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Observe que existe un déficit de 250 pasajeros gque no puede ser cubierto de
ninguna forma con los recursos disponibles. As{, la inconsistencia matemitica en el
modelo ¢s ocasionada por la restriccion de satisfaccidn de una demanda superior a la
oferta, Este problama puede solucionarse aumentando e} ninero disponible de aviones
o considerando como "irrelevante” al exceso en la demanda, admitiendo con ello una
reduccion de 250 pasajeros para alguna de las rutas (la mds cara, por ejemplo).

Suponga que se opta por la primera accion, pues la compabia considera de vigal"
importancia no perder clientela, y decide poner 6 aviones del tipo 2 a disposi;jong
En este caso solo una de las restricciones cambia (la segunda restriccion ®de
ofertals i

AZPE + A2BK + A2CC <= &

Con esta modificacion, se procede nuevamente a la aplicacioh del paquete CAAHV
MASTER obteniendo el siguiente resultado factible optimo: .

Asignar los 10 aviones de! tipo 1 a Ciudad del Carme:
Asignar los 6 aviones del tipo 2 a Bahia Kino.
Asignar los 4 aviones del tipo 3 a Puerto Escondido.
El costo minimo es de $22,200,000. Advierta que la solucion es entera, que és.
uno de los requisitos impuestos sobre el modelo, hecho que se deriva . de su
particular estructura matematica. ‘ sl
CASD 2; Solucidn Mo Acotada.
Ejemplo 4.4:

El Banco de Crédito Campesino ha establecido dos planes de inversidn para los
proximos tres akosi

- Primer Plan, que consiste en un programa de tierras de riego.
- Segundo Plan, que consiste en un programa de tierras de temporal.

El primero otorga dividendos pagaderos al final de cada ado que ascienden a:
27%, 29% y 3%/ para el oprimero, segundo y tercer akos respectivamente, scbre el
monto de la inversion rcalizada. Por su parte en el segundo 1los dividendus son
pagaderos cada dos akos, y ascienden a 854, S64 y S7% para cada uno de los tres
akos. Asimismo, exigte una politica de prestamos en la que el Banco puede incurrir a
un interds del 50 anual, bajo la condicion de que el monto del prestamo se
recibolse al final del ado en ¢l que se efectue.

Las polfticas establecen una Inversion mfhima para ambos planes en cada uno de
los tres a%os de $400, $550 y $650 millones de pesos respectivamente.
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€1 Banco desea maximizar la inversion total en los siguientes tres akos, bajo
la idea de que esto aportara el maximo beneficio a la 1nst1tuc1on.

Formylacicn del Problemas

Los niveles de operacion que se reguieren conocer, corresponden a los montos de
inversich para cada uno de los planes en los siguientes tres a&os, con base en asto,
las variables controlables cuyos valores se desean determinar seran:

INVis, INVia, INVai, [NVaa, INVa; ¢ INVaaz, que corresponden a los montos de las
inverasiones (en millones de pesos) en cada uno de los a%os tanto para el plan 1 como
para el 2 reapectivamente, Por e jemplo:

INVi2 s el monto de la inversidn a realizar en el ako 1 para el plan 2 (tlerras de
temporal).

y asi sucesivamente.

Adicionalmente se necesita contar con variables que representen a los prestamos
realizados en cada uno de los akos. De esta forma:

P, Pa y Pa representaran los montos de los préstamos en los akos .1, 2 y 3
respectivamente,

El ohjetivo se canaliza en funcidn de 1a inversidn que se realice en el per{odo
de tiempo inditaQo, por lo tanto aata tiene que ser maximizada acorde a la politica
del Banco. Matematicamente, se tendra:

Maximizar 2 = INVis + INVy2 + INVay + INVaz + [INVay + [NVax

Las restricciones, estdn en funcidn de la demanda minima de inversidn para cada
uno de los ados:

INVis + INVea ' =) 4 (sn cientos
de millones)
INVay + INVaa =) 5.5 (en ciantos

de millones)
INVgs + [NVa2 => 6.5 (en cientos
de millones)

Es decir, la cantidad invertida en cada a%&o debe ser igual o exceder a la
ninima estipulada. Finalwente tienen que incluirse las condiciones de no
negatividad.

IW.., lNV.:, INV;;, IWHI' INVa, ¢ INV.; => 0

e log

Al aplicar el paquete CAAM MASTER, se obtuvo el siguiente resultados
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£rr SOLUCION NO ACOTADA

que con un poco de imaginacion, era aparente desde la formulacicn del modelo, aun
mis desde el planteamiento original. La obtencidn de una solucidn no acotada, es el
producto de una omisidh involuntar{a en alguna restriccidn concerniente a un recurso
limitado, el no incluirla presupone una disponibilidad ilimitada del mismo, lo cual
no necesariamente es cierto. En este caso, las omisiones pueden ser detectadas de
una manera bastante sencilla, sin embarge en problemas reales, dado su volumen,
resultara bastante complicado, aun mis la ocurrencia de una solucicn no acotada o
inclusive infactible puede ser ocasionada por aerrores en la captura de la
informacion. En cualesquier circunstancia, lo recomendable o5 revisar tanto la
formulacion como un reporte de ia-captura del modelo.

En el ejemplo, puede identificarse la onision de dos aspectos de sumwa
importanciaz

- Hontos maximos disponibles de inversion para cada a%o.
~ Montos mdximos de los preéstamos para cada ako,

Suponga que los primeros ascienden a $500 millones de pesos mientras que los
segundos @ $300 millones de pesos para cada a%o. Estos factores considerados =n  al
mrodelo se convierten en restricciones de oferta, que conservarah el siguiente
principlios

- En un a%ko determinado la inversidn no deberd exceders al monto disponible,
mds los intereses devengados por inversiones, mds el valor del préstamo
solicitado en dicho ako, menos el wmonto del solicitado en el ako anterior
con sus respectivos intereses.

Para cada ake se tendrd una restriccidn, En resumen, eatas son:
INViy + INVae <= 3 ¢ Py
INVay + INVzz {= § + .27INV;, + Pa - 1.3P,
INVa, + INVaa <= 5 + .S55INV(2 + .23INVa, + Pa - 1.9Pa

Por su parte, el monto de los préstamos no deberd exceder a la oferta de los
mismos en cada ako! . .

Ps <= 3
Pa {= 3
Pz {= 3
Cada restriccidn estd exprasada en unidades en millones de pesos.

Al reescribir ol problema se obtione el siguiente Modelo de Programacide
Lineal:
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Maximizar 2 = INV(s + INVya + INVas + [Waa + INVay + (NVaz

INV eIV G s et i =>4
RO e #INVae =) 3.3
: N RS INVy+ INVaa =) B£,5

INVy o +TNVay -Py <=5

- 27TNVy ¢ : +1.5P, “Pz {=5
’ "INV:"'!WQQ "I-SPz"P:. {=95 .
: P, L= A
P2 (= 3.
Pa (=3 "

IV, Wz, [Nz, INVaa, NVay, INVaa, Py, Pay Pa=>0
donde cada una de las restricciones esta dada en cientos de miliones'dé

El problema presenta 3 variables y 9 restricciones, al  resolverlo por. ‘el
paguete CAAM MASTER, se obtiene la siguiente solucidn optima: : S BE

- Invertir en ol primer a%a $500 millones de pesos en el plan 2.

~ Invertir en el segundo a%o $550 millones de pesos en el plan 1.

- Invertir en el tercer a%o $1,159%.5 millones de pesos en el.plan 1.
- Pedir un prastano de $50 millones en el segundo ako.

~ Pedir un préstamo de $300 millones el tercer ako.

Este plan produce una inversicn maxima de $2,20%.5 millonés de pasos en  total
para los tres akos. Sin embargo, el monto antes indicado corresponoe a  sus
respectivos periodos de utilizacion, de tal forma que si quisiera tenerse 21 valaor
verdadero en este momento, tendria que trasladarse a wvalor presente ta una %asa
bancaria), cada uno de los montos de las inversiones. )

CASO 3: Solucidn Optima (Miltiple o Unica),

Este a5, de los tres casos, el que indudablemente se busca conseguir, Aungue la
solucion bisica final sea optima, en algunos casos ocurre la existencia de mds de
una (solucioh optima wiltiple), Como se recordard, esto se comprueba ya sea a traves
del rengldn de los Z(j) — C(j) para cada una de las variables no bdsicas, cuando al
menos uno sea igual a cero, o por el paquete de computacion, en algin reporte. En
particular, el paquete CAAM MASTER, solo indica la ocurrencla de este fencmeno, mas
no identifica a todas las soluciones que aportan ol mismo valor optimo, en caso de
que ocurran. Sin embargo conviene tener presente los siguientes aspectus relativos a
este hecho:

- Si cualesquiera (una o mas) de las variables no bdsicas tiene su Z(j) - C(j)
asociado igual a cern, entonces la solucidn reportada por el paquete de
Programacion Lineal es una de las soluciones optimas,
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~ Todas lés soluciones cptimas tendran la caracter{stica de propor'cionar el
mismo. valor de la funcidn objetivo. ‘

- Las soluciones alternativas ge obtendrdn convirtiendo a la variable no
basica con su I(§) - C(j> = 0, en bdsica.

Existen ciertas consideraciones finales que deben realizarse una vez que se
obtenga una solucidn cptima. Hasta el momento, se han formulado problemas para los
gque se requieren soluciones de tipo entero, sin embargo, durante su resolucion
(mediante el uso del método simplex), las condiciones de integralidad han sido
fgnoradas, conviene preguntarse aqui: que’ debe hacerse si la solucidn obtenida no es
entera?, Una primera idea, ser{a llevar a cabo un redondeo en los valores de las
variables, pero desafortunadamente esto puede acarrear dificultades de otro tipo,
como por ejemplo: la obtencich de solucxones infactibles, o la suboptimizacidn  del
problema original, Para apreciar uas claramente estos hechos se analizara el
giguiente caso:

Ejemplo 4.5:

Suponga que una pequeka fabrica lleva a cabo e} ensamble de dos tipos de
microcomputadoras, por experiencia ha comprobado que en este proceso una zomputadora
del primer tipo consume el tiempo completo de dos personas, wientras que una del
segundo utiliza 9, debido a que su estructura es mas compleja. Diariamente se
dispone de 40 personas capacitadas que pueden ser asignadas indistintamente para
cada uno de los dos tipos. Cada computadora empacada es enviada al finai del dia, en
un camidn que tiene la capacidad de transportar hasta 30 micros de las dimensicnes
del tipo 2. Las del tipo 1 son mas grandes en tamako {(pues e¢s un modelo antiguo) y
se ha observado que ocupan el volumen de tres del tipo 2. Las ganancias por cada
mdquina son de $300,000.00 y $1,300,000,00 respectivamente para los tipas { y 2. EL
dueko de la fabrica desea planear su produccidn con base en un volumen de ensamble
que le asegure las maximas ganancias.

Formulacidn v Solucichs
Eate es un problema que puede formularse mediante el uso del siguiente Modelo
de Programacidn Linea):

Maximizar z = 3COMP, + 13COMPx (en cientos de niles)

sa
Disponibilidad Personas 2COMP, + COMPy <= 40
Volumen de Transporte 3C0MP, + COMPx <= 30
' COMP, , COMPx => O y enteras.
donde:
COMP, es el mimero de computadoras del tipo 1 ensambladas en un determinado

dfa,
COMP2 es el numero de computadoras del tipo 2 ensambladas en un determinado
dfa.
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Al resolverl

edlante ¢l uso del paquete CAAM MASTER, y por ende ignorando las
condic mnes d : .

hdad, se obtiene el siguiente resultado optim'
lcmcomputadoras del tipo 1.

xwocomputadoras del tipo 2.

“mixima es de $5,880,000,00. Observe 'u
hca que no’ es la verdadera golucio
aproxlmact-‘m podria consistir en "\ ed-)

a) v s de los tipos 1 y 2 respe-:txvaﬁ'\eht

k _Vbluinér\ d’e:franépoyfg :
& ICOMPL.F COMP2

Disponibilidad
de Parsonas
SCOMPL + §00MPS = 40

Figura 4,7.
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Como el lector podra comprobar, las opcicnes a), c) y d) son infac’tibles debido
ague no satisfacen a las restricciones del Problema de Programacion Lineal. La
opcidn b) es la dnica que si las satisface, puess o

Disponibilidad Personas (2Y( + (9N(2) = 36 € 40
Volumin de Transporte (3)(9) + 2 =29 ¢330
9, 2 > 0y enteras

2 = (300,0000(9) + (1,300,000)(2) = $9,300,000,

Sin embargo, no es una solucidn Optima para el problema original. Para evaluar esta
aseveracidn observe la figura 4.7, que presenta la gradfica del modelo; los puntos
inscritos en la Regidn Factible, muestran los valores enteros que pueden conseguirse
dentro do eata. El lector interesado podra evaluar cada uno de estos, para encontrar
el que proporciona la maxima ganancia, obteniendo el (2,4) es decir: ensamblar 2y 4
micros de los tipos 1 y 2 respectivamente con una ganancia des

(D) + (13)(4) = 95,800,000,

El cual es un punto que estd muy apartado del dptimo obtenido. Pese a ello, se
considerard al redondeo como la mejor alternativa en la resolucidn de los medelos
lineales fqrmul ados.

Cabe aclarar que existen ténicas més sofisticadas, algunas de ellas nuy
coatonas, disekadas especificamente para 1a resolucidn de este tipe de problemas,
gin embargo, dada su complejidad caen fuera del alcance del presente texto.

Un dltino caso queda por ser analizador el de las soluciones "degeneradas®, Una
solucion se denomina degenerada cuando al menos alguna variable basica asume el
valor de cero. Lla importancia de esta caracterf{stica radica mids en aspectos
computacionales que interpretatives, por 1o que se omitira su tratamiento.

4.4.3 Interpretacicn de los Resultadoss

Hagta el momento se ha venido empleando el paquete de cosputacicn CAAM MASTER,
sin embargo, no se ha dado una explicacidén de la informacidn que proporciona ni de
au funcionamiento.

Aunque en el Capitulo Il se tratan estos aspectos, conviene tener en mente los
siguientes puntos adicionales. La "salida™ como se denominard de shora en adelante,
contiene la informacidn mfnima indispensable que todo paquete comercial de
Programacion Lineal proporcionag a continuacicn se indican las caracter{sticas de
cada uno de los apartados que la componen:

21X Valores Optimos de las Variables de Decision y de la Funcidn Dbjetivor
En esta seccion se presentan loc valores de las variables bisicas en el

tableau cptimo, las que no aparezcan indicadas seran no bdsicas y se
encontrardn a un nivel de operacidn nulo.
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El valor de la funcidh objetivo, es el que se ohtiene al evaluar la ‘solucian
optma.

Casos 2speciales como: soluciones no acotadas o infactlbles, careceran de la
mformacxon anterior, no obstante, un mensaje de la ocurrencia de tal fendmeno
serd presentado.

¥2% Precios Sowbra de los Recursos:

Como se recordard, los precios sombra son los que el usuario estaria dispucsto
a pagar por la adquisicidn adicional de cada unidad de los recursos; de 1gual
forma, representan e) valor del cambio en la funcion objetive que vendrd
acompakadn con el incrementoc o decremento en alguno de los recursos.

Cada restriccion estd en funcidn de ciertos recursos que se consideran como
iimitados, si el usuario estuviera en posibilidad de aumentarlos, su in_t:e-re's
se concentrard en determinar las cantidades a pagar por la adquisicion de
unidades adicionales de estos, los precios sombra proporcionan precisamente
dicha informacidn. Esta aseveracidn resultari mas aparente en la proxima
seccion. Cabe mencionar que laos precios somhra se mantienen fijos bajo lus
intervalos en los recursos, tal informacion no es proporcionada por el paguete
CAAM MASTER.

X3% Costos Reducidos para las Variables de Decision:

Para cada variable de decisioh no indicada en el primer apartado, y por lo
tanto a nivel de cero ¢n la solucich optima, existe un costc penal en el que
se incurre por incrementar su valor. Esta penalizacioh, recibe el nombre de
costo reducido; de igual forma, representa la cantidad en la que tendria que
aumentarse o disminuirse 1a contribucidn de una variable de decisich para gque
se considere como candidata a ser operada, probablemente a un nivel diferente
de cero,

Existe informacidén adicional que puede resultar de suma importancia en 1la
realizacidn del andlisis de sens:bilidad, y que proporciona un mayor grado de
comprensibitidad sobre la situacion gue se estudia. El paquete de Programacidn
Lineal denominado MILP88, e5 un vaijoso auxiliar que permite al usuario cbtener 1la
informacidn antes indicada asi como la gque se presenta a continuacion, una breve
explicacidn de su funcionamiento se proporciona en el Capitulo IIL.

Rangos en los Coeficientes de la Funcidn Dbjetivo:

Guneralmente, en los problemas reales ocurren cambios que afectan los valores
de los parametros, tener en mente la realizacion de corridas miltiples
representa un habajo costoso, i estos son de una dimensidn considerable.
Existe cierta informacion adicional que es de gran ayuda para contestar a
preguntas del tipo: qué pasaria si?, conocida bajo el nombre de Analisis de
Sensibilidad. En este apartado se proporcionan los rangos de variacidn para
cada uno de los costos asociados a las variables en la funcioch objetivo, bajo
1os que la solucidn sigue manteniendose optima, ¢s decir, hasta donde es
posible casbiar el costo de una variable sin que ello afecte a la smolucion
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6pt:u, cabe aclarar (en caso de algin cambio), que el valor numérico de 1la
funcxcm objetivo puede verse wmodificado, por lo que algin cdlculo manual
tendrd que realizarse. Tales rangos corvresponden a variaciones {ndependientes,
5 decir, un 30lo cambio a la ver, por 10 tanto, mi se dedea variar mas de
uno, lo anterior no se aplica.

Rangos de Variacidn para los Recursee:

Siguiendo la filosoffa anterior, es posible pensar en la implantacich de
nuevos niveles en la disponibilidad de los recursos, y en el cuestionamiente
gobre la optimalidad de la solucidn frente a tales cambios. En este apar bada
se proporcionan sus rangos de variacion "permitidos™, para log que la soluc!an
sigue siendo dptima, es decir, hasta dénde se puede ver modificada Ia
disponibilidad de un bien para mantener a una solucion como optima. Al iguai
que los anteriores rangos, estos se aplican para cashios independientes, @
caso de que mis de uno sea realizado habrad que corrar de nueva cuenta el
nodelo,

4,35 Duslidad y Precios Sombra

En las secciones antericres se ha venido trabajando con un concepto sumaments
poderoso: el de los precios scwbra. En la seccion 3.2.1, se proporciono un mecanisme
que explica de wanera intuitiva su origen, sln ewmbargo, existe todo un marco teaorico
que ha sido desarrollado y en el que se sustentan todas las aseveraciones hechas al
respecto. La Dualided es uno de 1los conceptos nis importantes dentro de la
Programacion Lineal, y se fundamenta en la idea de que para cada modelo existe otro
que se denomina su dual, con una interpretaticn diferente al original (denominado
prioal).

Ejeaplo 4.6:

CAS0 61 Un Problema de Horticultura.

Suponga que un horticultor estd tratando de determinar su mejor opcidn en la
compra de fertilizantes para su cultive, En el mercado existen productos con
diferentes especificaciones en relacidn a sus componentes, wostrados en el cuadro
4.4, :

CUADRD 4.4: Expecificaciones de Contenido por Producto (contenido en
gramos y costo en pesos por cada kilo).

Producto Nitrogeno Acido Fosforice Potasio Costo
A 18 12 1] 30
B 28 S 3 118
[ ] 6 18 S0
D 30 7 -] 130
£ 16 3 2 75
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Por ejemplo, cada kilc del producto A esta compuesto por 18 gramos de
nitrdgeno, 12 de dcido fosforico y © de potasio y tiene un costo en el mercade de
‘450, Una interpretacidn gemejante se aplica para cada uno de los productos
restanteg., El1 horticultor ha determinado que requiere contar para sus cultivos de al
menos 230 gramos de nitrdgeno, 70 de acido fosforico y 70 de potasio soluble, 1o
cual le asegurard un crecimiento adecuado. Sin embargo dadas las caracter{sticas de
cada uno de los productos el degsea determinar la combinacidn menos costosa con 1la
que pueda satisfacer sus requerimientos a un costo winimo.

Para que el horticultor logre alcanzar au objetivo, es necesario que formule un
Modelo de Programacidn Lineal con la siguiente estructura:

Minimizar z = S0PA + 11SPB + SOPC + 150PD + 7SPE

Sa
Nitrdgeno 1BPA + 28PB + 30PD + 16PE => 230
Acido 12PA + SPB + EPC+ TPD + 3PE =) 70
Potasio %PB + IBPC + 8PD + 2PE => 70

PA , P8, PC, PO, PE=> 0

dondat PA, PB, PC, PD, PE son las cantidades a adquirir, en kilos, de cada unos de
1os productos. Resolver este problema, s equivalente a encontrar la informacich que
se desea obtener. Suponga que un vendedor de tabletas (de un gramo) de nitrdgens,
dcido fosfdrico y potasio, se entera de la situacidn del horticultor y espera
convencerlo de que al utilizar sus productos obtendrd mas provecho en ¢l crecimiento
de sus plantas que si utilizara cualquier combinacidn de los productos antericres.
De esta forma, el agente intenta fi jar precios para cada tableta, con el cbjeto de
obtener 1a mixima ganancia con su venta, surtiendo los requerimientos minimos de su
cliente sin que tenga que pagar nds de lo "justo” por el producto, de otra forma
resultar{a mds conveniente para el horticultor comprar alguna combinacidn de 1los
productos A, B, C, D y E. E1 agente define: IN, IA y IP como los precios de cada una
de 1as tabletas de nitrdgeno, af:iqo y potasio,

Cada kilo del producto A proporciona 18 gramos de nitrogeno y 12 de acido y
cuesta $50. Con el objeto de reemplazar un kilo de este, el horticultor necesitard
18 tabletas de nitrogeno y 12 dw dcido; el costo en el gue Se incurre con esta
combinacion es 18IN + 121A. Con el cbjeto de que ¢l agente pueda competir con
respecto a los precios en el mercado, debe cuidar que esta cifra no exceda al precio
del producto A, ya que de lo contrario resultard mds conveniente no comprar las
tabletas; matemdticamente se tendra que:

Con respecto al producto A: I1BIN + 12]1A <= %0

De igual forma, un kilo del producto B proporciona 28, Sy 5 gramos de
nitrogeno, acido y potasio respectivamente y cuesta 113, Por lo tanto, para cubrir
la oferta de dicho producto el agente debe vender 20, J y 5 tabletas de cada uno de
los componentes en estado puro, el precio de la combinacicn (28IN + 3IA + 5IP) no
debera” exceder al del producto en el mercado, es decir:

Con respecto al producto B:x 28IN ¢ SIA + SIP <= 113
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Apflcando el miswo criterio para cada uno de los restantes se o@tiehe4 el
siguiente conjunto de restriccionest )
Con respecto al producto C: 8IA + 18IP <= S0
Con respecto al producto Ds 30IN + 7IA + BIP <= 130
Con regpecto al producto E: 16IN + 714 + BIP (= 75

El agente, por su parte, desea chtener la mixima ganancia posible por la venta
de sus productos, por lo que la funcidn objetive serds

Maximizar z = 230IN + 70LA + 70IP

en este casor 230, 70 y 70 corresponden a la demanda que el espera tener pd} 'barte
del horticultor. Por lo tanto, el modelo dual, es:

Maximizar z = 230IN + 70IA + 70IP

Con respecto al producto A: 1BIN + 12IA {= 30
Con respecto al producto Bi 28IN + 5IA + SIP (= {15
Con respecto al producto Ct 6IA + 1BIP <= 50

Con respecto al producto D: 30IN + 7IA ¢ B8IP (= 130
Con respecto al producto E: 16IN + 71A + BIP (= 73
IN, TA, IPs> 0

Cada unc de los precios debe ser positivo (porqué?). E;’vendedor esperard, con
los precios que cargue a sus productos, convencer al horticultor.

En los cuadros 4.5 y 4.6, se presentan las soluciones para ambos problemas.
Como podrd apreciar el lector, el valor alcanzado por la funcidh objetive en ambos
casos es exactamente el mismo, lo cual serd justificado empiricamente mds adelante.
Aun mds, los valores de los precios sombra desplegados para el primal, son
exactamente los valores de cada una de las variables en el dual.

Ejenplo 4.7:

CASO 7: El Empresario Ingeniogo.

Considere una planta de operaciones gubernamental, en la que se ha decidido
ensamblar tres tipos de componentes electronicos necesarios para la realizacidn de
un proyecto de gran importancia. €on el objeto de llevar a cabo la tarea, se
requiere contar con trabajadores especializados que presten sus servicios nara el
gobierno. tn staff formado por investigadores dentro de aste sector, fue apuntado
para coordinar semejante proyscto, para ello ha realizado estudios referentes a
tiempos y tovimientos de obreros obiteniendo 1la informacicn condensada en ¢l cuadro
4.7, que indica las tasas promedio en las que diferentes trabajadores llevan a cabo
el ensanble de diversos tipos de componentes; asimismo se presenta su demanda mfnima
mensual y los costos de operacidh. Loz componentes estan  fuertemente
interrelacionados, de tal forwa que dada una cantidad de materia prima, es posible
utilizar ciertos productos intermedios pa~a el ensamble de otros mas elaborados. Por
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ejemplo, un ingeniero puede producir 2.2 unidades por hora del componente 2-1, y
gimul taneamente 2.7 y 3.2 unidades de los componentes -2 y I=-3 respectivanente.

CUADRD 4.51 Solucidn para el Prcblesa del Horticultor.

FUNCION OBJETIVO:  MINIMIZAR L_)
SOLUCION OPTIMA
SERATTANVIZWRT
INDICE VARTABLE VALOR
1 PA 12.7/8
3 PC 3.6889
7 106.667

CosTo s  833.333

INDICE RESTRICCION PRECIO SOMBRA
1 NITRO 2,778
2 ACIDO Q.
3 POTAS 2,778
INDICE VARIABLE COSTO REDUCIDO
2 PB 23.333
4 PD 44,444
3 PE 23,

RANGOS DE VARIACION EN LOS COSTOS DE LA FUNCION QBJETIVO:

VARIABLE COTA MINIMA VALOR ACTUAL COTA MAXIMA
PA 0.0 50. 64,995
PB 91.667 115. INFINITO
PC <393 J0. 133.93
PD 103.3%6 130. INFINITO
PE 30, 75. INFINITO

RANGOS DE VARIACION EN L0S RECURSOS:

RECURSO COTA MINIMA VALOR ACTUAL COTA MAXIMA
NITRO 70,03 230 INFINITO
ACIDD INFINITO 70 176.667

POTAS 533 70 INFINITO

Nota: No presenta el formato de salida.
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CUADRD 4.6: Solucicn para el Problema del Vendedor.

FUNCION OBJETIVO:  MAXIMIZAR

SOLUCION OPTIMNA

TEDBREOTNASIORE
INDICE VARIABLE - VALDOR
1 PNITRO 2.778
3 PPOTAS 2.768
5 23.713
7 du. 134
8 8.333

GANANC = 833.333

INDICE RESTRICCION PRECIC SOMBRA

1 PA 12.778
2 PB 0.
3 PC 106.667
4 PD 0.
S PE 0.
INpICE - VARIABLE COSTO REDUCIDO
2 PACIDD ~106.687

RANG0OS DE VARIACION EN LOS COSTOS DE LA FUNCION OBJETIVO:

VARIABLE COTA MINIMA VALOR ACTUAL COTA MAXIMA
PNITRO 70.08 230 : INFINITO
PACIDO INFINITD 70 176.667

PPOTAS .553 70 INFINITO

RANGOS DE VARIACIDN EN LOS RECURSUS:

" RECURSO COTA MINIMA VALOR ACTUAL COTA MAXINMA
PA 393 30. 64. 995
B -91.667 115. INFINITO
PC 393 0. 133.93
PD 105.356 150. - INFINITO-

PE 50. 75.  INFINITD

Nota: No presenta el formato de salida.
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Algo confundidos en relacion con la forma en la que deben utilizar la
informacion, el staff decide consultar a un empresario para que les ayude a tomar
algun curso de accidn adecuaco en cuanto a politicas de reclutamiento. Curiosamente,
este cuenta con los recursos suficientes para satisfacer la demanda de los
componentes, por 1o que decide proponer la opcidn operar una de sus plantas por una
contribucion mensual, independiente del pago de sus honorarios por la asesoria, y la
provisich mensual de la materia prima por cuenta del gobierno para el ensamblado.
Con hase en esto, acuerdan que si el los convence de que bajo su plan los costos van
a resultar iguales o inferfores a los que para ellos representa operar el proyecto,
estarin en posibilidades de aceptar la propuesta,

CUADRC 4.71 Tasa de Produccidn por Tipo de Mano de Dbra.

COMPONENTES

£08T0S OE
I-1 -2 -3 OPERACION
INGENIERD 2.2 2.7 3.2 $6.30
TECNICO 0.0 4.2 4.1 5.80
APRENDIZ 2.1 9.8 0.0 5.20
DEMANDA MENSUAL 12,000 15,000 8,000

El empresario regresa a su oficina y formula un Modelo de Programacidn Lineal
que cubra las exigencias del gobierno, mediante el cual se busca minimizar los
costos de operacidn, cubriendo la demanda wensual para cada uno de los cosponentes.

Minisizar 2 = 6.3HING + 3.8HTEC + S.2HAPR
s
2.2HING + 2.1HAPR => 12,000
2.7THING + 4.2HTEC + S5.8HAPR =) 15,000
3.2HING + 4.1HTEC => 8,000
HING , HTEC , HAPR =) 0

donde HING, HTEC y HAPR repregsentan los nimeros de horas de trabajo que se requieren
de los ingenieros, tecnicos, y aprendices respectivamente.

Despuss de resolver ¢l modelo con el paquete MILPEB, (cuadro 4.B), determina
que se requieren 2,300 horas de trabajo de los ingenieros, ninguna de los tecnicos,
y 3,095 de log aprendices a un costo total de “rabajo de $31,845.2. Con lo que se
alegra, pues tier los recursos exactos para cubrir tal requerimiento de mano de
obra. Sin embargo, piensa gue mostrar la formulacidn junto con sus resultados al
staff, hard que este ynicamente le page sus honorarios y decida operar la planta por
cuenta propia. En su lugar, decide inventar un ingenioso sistesa de precios para los
diferentes componentes y en vez de cargar una renta mensual por la operacicn de su
planta impone precios que debs pagar el gobierno para obtenér las cantidades que
demande de 103 mismos. Para conseguir esto, formula un Problema de Programacion
Lineal que es o] "dual® de) primero, con la finalidad de maximizar la ganancia total .
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sujeta a la restricclon de que la cantidad cargada a cada uno de los productos
producidos por loa chrerom, no exceda al pago de los mismos, pucs de otra forma el
plan vesultar{a inconveniente para el gobierno y por lo tanto no lo aceptarf{a. Por
ejemplo, considere a un ingen.ero, este obrero produce en una hora 2.2, 2.7 y 3.2
unidades de 10s componentes I-1, I-2 y 7-3 respectivamente. As{, su ingreso por hora
de trabajo es: 2.2P; + 2.7P3 + 3.2Pp donde Py, coni =1, 2, 3, es el precio
unitario cargado al compomente I-i. Esta cantidad no debe exceder a los $6.30
fi jados por el gobierno, ya que de hacerlo resultarfa inoperante aceptarlo y por
ende utilizar{a su grupc de trabajo incurriendo con ello en un costo inferior. Al
igual que esta restriccicn, existen otras dos relativas a los demds cbrercs bajo el
misno principio. De esta forma, ¢l empresario degea:

Maximizar z = 12,000P, + {%,000P2 + 8,000P;

fa
2!2’! + 2.7Pz + 3.2P3 (= 6.3
4,2Pa + 4.1P3 (= 5.8
24Py + 5.8P3 <= 3.2
Ps Pa Pa 2> 0

Con esta base, rosuelve su problema y observa con agrado que a los precios
cbtimos. su ingrese mennual es exactamente igual al que el gohierno hubiera
incurrido con el otro plan. (ver cuadro 4.9).

Por 1o que en su préxima reunidh con el staff, el empresario presentard su
oferta en términos de los precios de los productos. Ellos pueden verificar, por
supuesto, que esta no produce costos mas elevados que los especificados, y come no
puedan determinar 13 manera en la que la planta debe ser operada a un menor costo,
acordaran firmar el contrato.

9i el staff hubiera conocido los detalles de la Programacidn Lineal, sin duda
alguna habrfan determinado el origen, de los precios fijados por el empresario
(pracios sombra), as{ como la mezcla optima de chreros a emplear.

Estas interesantes h\torpretactones econdmicas, pueden ayudar en gran medida a
obtener mform\.ion adicional aobre el sistema en general, permitiendo elaborar
juicios mds fundamentados sobre los resultados que se obtengan. Pese a esto, existen
guposiciones implicitas que no se han mecionado para que se justifique
completamente, no hay que olvidar que se esta trabajando con abstracciones de la
realidad.

Al  formular un problema bajo ambas estructuras (primal y dual), uno se
encuentra en ambas partes de un tablero de ajedrez, es decir, una situacidn en 1la
que se presenta una competancia "per fecta”, ambas partes conocen exactamente las
alternativas a gsequir, aun mas el zistema no est afectado por situaciones externas.

Imagine a un productor que pretende poner a la venta una serie de productos,
este buscard maximizar sus ganancias atrayendo al mayor volumen de compradores
mediante los precios que logre fijar, por su parte, los consumidores para satisfacer
sus necesidades tendran que buscar en el mercado una serie de productos que
minimicen su gasto pero que sin embargo satisfagan sus necesidades. El empresario
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CUADRO 4.8: Solucicn para el Problema Gubernamental.

FUNCION OBJETIVO:  MINIMIZAR
SOLUCION OPTIMA

ARAMBITNITWART WD
INDICE VARIABLE VALOR
1 HING 2500,
3 HAPR 3095. 24
3 9707, 38

cosTo = 3164%5.2
INDICE RESTRICCION PRECIO SOMBRA

1 -1 2.476
2 -2 0.
3 -3 0.266

INDICE RESTRICCION COSTO REDUCIDO

2 HTEC 4.707
RANGOS DE VARIACION EN LOS COSTOS DE LA FUNCION OBJETIVO:

VARIABLE COTA MINIMA VALOR ACTUAL COTA MAXIMA
HING 3.447 6.3 : 9.974
HTEC 1.092 3.8 INFINITO
HAPR 1.692 3.2 6.013

RANGOS DE VARIACION EN L.0S RECURSOS:

RECURSO COTA MINIMA VALOR ACTUAL COTA MAXIMA
I~-1 8487.1 12000 INFINITO
-2 INFINITO 135000 24702,
-3 0.0 8000 17196

Nota: No presenta el formato de salida.

sabe que e} cliente conoce 1los precios que se manejan =n el mercado, por lo tanto
buscard fijar los suyos de tal forma que no excedan lo maS que ¢l consumidor este
dispuesto a pagar por ellos. Analogamente, dado que el comprador conoce los precios
de los productos en -+l mercado €l 3¢ sujetard a los que le representen 3l minimo
egreso, de esta forma 1o que uno paga #1 otro 1o absorbe (por eso el hecho de que la
funcion objetivo asuma el miswo valor en las soluciones optimas tanto del primal



133

como del dual). En este caso se estard hablando de una situacicn donde se manejan
niveles de informacién “perfectos™.

CUADRO 4.9: Solucicn para el Prablema del Empresasrio.

FUNCION OBJETIVO:  MAXIMIZAR
SOLUCION OPTIMA

anmsxswsTTIRNEY
XND“;E ' VARTABLE VALOR
1 Pe1) L. 478
3 (%< }] 266
3 4.707

GANAN =  31845.2
INDICE RESTRICCION PRECIO SOMBRA

H HING 2500.

2 HTEC 0.

3 HAPR 30935.24
INDICE VARIABLE COSTO REDUCIDO

2 P(2) ~9702.38

RANGOS DE VARIACION EN LOS COSTOS DE LA FUNCIDN OBJETIVO:

VARIABLE COTA MINIMA VALOR ACTUAL COTA MAXIMA
P(D) 8487.1 12000 INFINITO
P(2) INFINITO 15000 24702,

P(32 0. 8000 17196,
RANGOS DE VARIACION EN LOS RECURSOS:

RECURSD COTA MINIMA VALOR ACTUAL COTA MAXIMA
HING 5,447 6.3 9. 974
HTEC 1.092 3.8 INFINITO

HAPR 1.692 5.2 6.013

Nota: No presenta el formato de salida.
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Como puede apreciarse, muchas ventajas se derivan del uso de la teoria de 1la
dualidad. Por fortuna, la wmayorfa de los paquetes comerciales de computacidn
presentan en gus salidas la solucidn del problema dual, tarea que no nquioro de
trabajo extra, ya que el metodo simplex 1la genera mientras esta en operacion. El
aupecto mas importante de los problemas duales, es el establecimiento de los precios
gsombra. A continuacidn se presentanalgunos principios basicos sobre su
interpretacion.

Princlpto 11 Restricciones que presenten holguras di ferentes de cero en la solucicn
dptima, deben tener precios sombra iguales a cero. Rastricciones con precios
sombra diferentes de cero deben tener holguras nulas.

Eate principio se conoce en la teoria de la dualidad como "Holguras
Complementarias”, y su interpretacion economica resulta bastante interesante: Si un
recurso posee excesos (holguras) en niveles de operacidn cptimos existe propiamente
un “desperdicio” en su utilizacidn. Por ejemplo, si se poseen tres maquinas y solo
pueden operarse dos, se esta desperdiciando de alguna forma la tercera. Bajo esta
idea, ¢l adquirir otra de ninguna forma provocard un aumeﬂto en las ganancias, esto
hace que no resulte operativamente atractivo adquirir mas recursos de los que se
tienen en exceso, y por lo tanto carecen de valor (pues no producir{an nada) es
deciv, poseen precios sombra nulos. A la inversa, si un recurso se esta utilizando
al mdximo (#s decir, su holgura es nula), es factible que un incremento en este
genere una ganancia y por ende llegue a resultar atractivo incrementarlo, en este
caso su precio scmbra puede llegar a ser diferente de cero.

Principio 21 Los costos reducidos son los precios sombra para las condiciones de no
negatividad, ya que ellos representan el cambio en la funcidn objetivo por
unidad de incremento en la variable, y por ende ir de O a algun valor
positivo.

Principio 3: Por convmcio'n, los precios sombra positivos representan aumentos en la
funcich objetivo cuando se incrementan los niveles de los recursos (esto no se
aplica a los costos reducidos, por la razon explicada en el principio
anterior).

MAnaue los principios han sido establecidos do una manera ewpirica, conviene
aclarar que existe una serie de desarrollos matemiticos complejos que socportan el
peso de las aseveraciones antes indicadas.
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4.6 Campos de Aplicacionh de la Programacion Lineal

La Programacioh Lineal ha sido exitosamente aplicada en diverses canbos, entre
los que pueden mencionarge:

La Industriaz

Es aqu{ en donde ha sido utilizada en mayor escala, pues ha ayudado a realizar
exitosamente la toma de decisiones concernientes a la determinacion de planes de
distribucidn, asignacidn de recursos, de mezcla de produccidh y de mercado, Cabe
mencionar que dentro de este aspecto los modelos mds grandes corresponden a la
Industria del Petrdleo (aproximadamente 10,000 restricciones y otras tantas
variables).

Las Finanzas:

Una de las primeras aplicaciones en este sector ge debe a Markowitz (1939), quien
formuld el problema de seleccidn de portafolio; que busca determinar la mejor manera
en 1la que pueda invertirse una suma de dinerc en valores de tal forma que ge
maximice el monto de los intereses devengados.

La Agricultura:

Para la que se han formulado modelos lineales que ayudan a determinar niveles
dptimos en la cria de animales as{ como de siembra de productos agricolas,
asignacidn de horas-hombre, distribucidn de agua, etc.

El Sector Salud:

Para la determinacidn Sptima de los niveles de personal, wedicinas, camas, etc,
La Miner{a:

En la determinacidn de aleaciones dptimas de diversos materiales,

La Alisentacidn:
Para encontrar dietas balanceadas as{ como economicas.

La Planeacion de Proyectos:

En donde ha ayudado a programar actividades que dentro de un proyecto son
determinantes para su consecucidn.

Cabe aclarar que la lista antes presentada de ninguna manera es exhaustiva, ni
tampoco asegura que en todo sector la aplicacidn de la Programacidn Lineal deba
realizarae, como ya fue findicado, existen otros modelos mas sofisticados cuyo uso
puede ser nas conveniente.
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4.7 Casos de Estudio

A continuacicn se pregenta el desarrollo del primer caso expuesto en ol Tema 3,
as{ como del ejemnlo 4.6. Adicionalmente, se expone una serie de. interpretaciones en
términos del contexto que eatahlece cada uno. Esta etapt es una de las mas cruciales
en el desarrollo de un problema, una respuesta resulta "indtil® a menos de que venga
aconpakada de un razonable conjunto de recomendaciones gque permitan en un momento
transformarla a un nivel operativo de la realidad.

i

4.7.1 CASO 11 F aneacidn de la Produccion en la Compa&fa Ahedo.

MILPEE, en el cuadro 4.1%, proporciona la solucidn al problen original,
forrulado en el Tema 3. Para comprender mds ampliamente la informacicn que contiene
se analizard cada uno de los apartados que 1o cc ‘ponen.

Bolucidn Optima:

Como fue apuntado, los valores de las variables de decision son: producir 200
cinturones de lujo y 600 del tipo economico, con una ganancia total de
$260,000. 8in embargo, existen holguras en los recursos correspondientes a las
hebillas para ambos wmodelos (HLUJO y HECON), 200 vy 100 unidades
respectivamente. Esta situacidn puede corregirse, solicita.do un gpedido
inferior al proveedor de hebillas o aumentando 1os niveles de produccidn.

Precios Sosbraz

Los recursos: Tiempe y Piel, son los que Se consideran como los mas escasos,
pues en la solucicn optima se utilizan a su miximo nivel (carecen de holgura),
por 1o que seran susceptibles a incrementarse. Cada unidad de Tiempo adicional
que se desee comprar en ¢l exterior no debe pagarse a un precio superior a los
$100 (que es el precio sombra de este recurso), pues esta es la naxima
ganancia que puede producir en la solucidn, en caso de que s¢ adquiera; una
cifra superior representara pérdidas para la empresa. El recurso Piel tiene un
valor de $200, hay que advertir que un aumento <¢n este, provecard una ganancis
mayor en relacioh al primero. Los recursos restantes, HLUJO y HECON, tienen un

valor nulo, ya que incrementarlos no representa ganancia alguna para la-

compakias esto puede observarse mas claramente, al qotar que la presencia de
holqurai‘ mayores a las existentes, en nada ayudara a cambiar el nivel de
operacicn optimo actual,

Costos Reducidos:

Debido a que las variables de decisidn se encuentran en la solucién bisica
dptima, este apartado carece de informacidn,

-y
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Rangos de Variacion en los Costas de la Funcidn Objetivo:

Generalmente en el proceso productivo ocurren cambios de ultima hora Qque
pueden provocar que los niveles de operacidn optimos ge vean modi ficados. El
Andlisis de Sensibilidad, permite tener una vigidn mds amplia sobre 1la
estabilidad del modelo ante modificaciones impre ‘stas. En este apartado,

CUADRD 4.111 Solucidn Optima del Problema de la Compabia Ahedo.

FUNCION OBJETIVO: MAXIMIZAR

SOLUCION OPTIMA

MO EIET = TR

INDICE VARIABLE " VALOR
1 CLuJO 200
2 CECON 600 )
S 200 N
3 100 :

BANANC = 260000
INDICE RESTRICCION PRECID SOMBRA

H TIEMWPO 100

2 PIEL 200

3 HLUJD 0.

4 HECON 0.
INDICE - VARIABLE COSTO REDUCIDD

RANGOS DE VARIACION EN LOS COSTOS DE LA FINCION OBJETIVO:

VARIABLE COTA MINIMA VALOR ACTUAL COTA MAXIMA
cLJo 200 400 500
CECON 200 300 400

RANGOS DE VARIACION EN LOS RECURSOS:

RECURSD COTA MINIMA VALOR ACTUAL COTA MAXIMA
TIEMPO 900 1000 1200
PIEL €00 800 - 850
HLWIO 200 400 INFINITO
HECON 600 700 INFINITO

Nota: No presenta ¢l formato de salida.
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pueden apreciarse los rangos de variacidn en las ganancias de los cinturones,
siempre y cuando se efectue un cambio a3 la vez. Por asjemplo, reducir la
contribucidn del medelo de lujo a un nivel inferior a los $200 hard
incosteable su produccidn, pues resultard mae carvo en comparacion con las
ganancias que aporta. Un incremento superior a los $500, lo convertird en el
principal de los productes a manufacturar. Por su parte, el rango de validez
de los ctnturones aconcmicos va de $200 a $400, Hay que notar que cualguier
cambio que se efectue, tenderd a afectar el valor de la funcidn objetivo, para
actualizario, gsolo habrd que multiplicar las ganancias - de cada una de las
variables, por sus valores correspondientes y obtener el total. En relacidn al
nodelo, puede apreciarse que este eg relativamente ingensitivo ante cambios en
¢l vector de costos, pues presenta un rango de error en la estimacion de 300
unidades para el cinturdn de lujo y 200 en el econdmico.

Cualquier contingencia puede provocar que los precios sombra cambien, en esta
instancia, hay que remarcar que la escasez de un recurso tiende a incrementar
su precio, este principio se¢ conoce como la “Ley de los Rendimientos
Marginales Fisicos Decrecientes”, la cual establece que mientras la cantidad
de un bien aumente, manteniéndose la de los demis constante, existira un punto
mig allf del cual su producto marginal disminuye. Cabe aclarar que esta es una
ageveracidn empirica de la realidad, pues presenta un resultado observable
dentro del campo de la teor{a scondwica.

Rangos de Variacién en loz Recursos:

En sate apartado se indican los rangos dentvo de los que pueden cambiar el
volumen de los recursos, sin que ello haga que alguna de las variables que se
ncuentran en la base opere en niveles negativos. Cualquier cambio afectard
tanto los valores de las mismas como el de la funcich objetivo. En el cuadro
4.11 puede apreciarse que el recurso Tiempo tiene un rango de 900 a 1200
unidades, dentro del cual el precio sombra de %100 se mantendrd vigente, es
decir, pueden comprarse hasta 200 unidades adicionales de Tiempo a $100 (ya
sea adquiriendo maquinaria nueva, contratando ads obreros, etc.), o reducir el
Tiempo de la produccion en 100 unidades, a sabiendas de que esto reducira la
ganancia en 3100 por unidad decrementada. ta Piel tiene un rango de 600 a 850
unidades, a un precio de 3200 por cada una. Si existiera un proveeder externo
que ofreciera tal recurso, habria que cowmprarle hasta S0 unidades adicionales,
ya que una adquisicion mayor provoca holguras en este, incurriendo por ello en
desperdicios. Si se quisiera emplsar este en la produscicn de otro bien, hay
que considerar que una sustraccion en mdas de 200 unidades puede provocar un
cawbio drdstico en los niveles de la solucidn optima. Debido a que las
hebillas para ambos tipos de cinturones presentan holguras en el punto dptimo,
un incramento en estas, en nada ayudard wejorar la ganancia actual, por lo
tanto, un imwento indefinido es permitido sin que ello afecte a la wnolucidn,
por su parte, ¢l vango winimo esta en funcich del nivel de operacién dptimo,
indudablemente un cambio que afecte a este, provocard wodificaciones en 1la
produccidh,

Existen otros tipos de canbios que permiten un Andlisis de Sensibilidad wias
completo, sin embargo, debido a su di'ersidad, estos caen fuera del presente
estudio, y entre los pueden mencionarse a los relativos a cambios en 1los
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coeficientes tecnoldgicos, incremento de nuevas variables de decisicn e imposicidn
de nuevas restricciones. Cada uno, puede ser considerado, realizando corridas
multiples en los paquetes CAAM MASTER y MILP88, efectuando el analisis
correspondiente gsegin sea el caso.

4.7.2 CASO 6: Un Problesa de Harticultura.

En el cuadro 4.5 se condensa la solucion del madelo, proporcionadé por el
paquete MILPBB. En este puede advertirse lo siguiente:

Solucion Optima:

Para satisfacer 1los requerimientos minimos para el cultivo es necesario
comprar 12.779 kilos del producto A y 3.889 del C. Tal adquisicion provecara
un exceso de 106.667 gramos en el racurso acido; los demds se satisfaceran
exactamente, El costo optimo es de $833.333.

Precics Sombra:

Dado que existe un exceso ¢n el recurso Acido, no deberdn adquirirse mas
unidades de este; en teérminos economicos el metodo simplex le fija un valor
nulo, para indicar que no representa ganancia alguna en caso de que se
incremente, Hay que remarcar que esto no indica que en realidad deba tener un
precio nulo. El Nitrogeno y el Potasio tienen precios positivos, ya que un
aumento en su requerimiento demandard la compra de una mayor cantided en los
productos A al D, teniendo en cuenta que el precio que se pague por estos no
debe ser superior a 2.778 por unidad de recurso.

Costos Reducidos:

Los productos que no se consumen son: B, D y E. Esto se debe al alto precia

que tienen an comparacich con los rendimientos que producen. Suponga que en el
mercado se ha agotado el producto A, frente a esta circunstancia sera
necesario adquirir unidades adicionslas de otros recursos. As{ por ejemplo, el
producto B aumentara el costo en $23.323 por cada kilo que se adquiera,
mientras que los Dy E lo aumentaran en $44.444 y $25 respectivanente; como
puede advertirse, el que menos egreso representa 25 el B, sin embargo ello no
asegura que en total sea el mas econdmico; para comprobarlo puede correrse el

SOLUCION OPTIMA

INDICE VARTABLE VALOR
t B 8.214
2 PC 4,621
7o 57.857

cosT0 = 1185,714
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modelo, excluyendo a este dltimo, obteniendose la siguiente soluciont lo
anterior asegura que en defecto del producto A, la mejor opcicn es el B, no
obstante 108 niveles de las variables restantes (C y exceso de Acido), ge ven
modi ficadas para compensar ¢l cambio sufrido. Chserve que ¢l exceso de Acido,
ante ¢l cambio, e redujo considerablemente., Advierta que en las restricciones
log productos A y B se estan empleando para producir la cantidad necesaria del
recurso Nitrdgeno, ’As{, si se hubiera querido evitar la corrida, en forma
empirica la eleccion podr{a haberse efectuado con base en el producto que
tuviera ¢l minimo costo marginal para este recurso, Con base en la funcich
ob jetivo:

Minimizar z = SVPA + 113PB + JOPC + 130PD + 75PE !
tendr {an que realizarse los siguientes cocientes:
113/20 = 4,107
150730 = §
75716 = 4,687

comprobando que en efecto, el producto B es el mas economico de los que no se
utilizan, .

Rangos de Variacion en los Costos de la Funcidn b jetivo:

Los precios de los productos B, D y E, pueden incrementarse sin que ello haga
wis atractiva su compra, por lo tanto, virtualmente un aumento cualguiera en
¢st0s no reducira de manera alguna el costo actual. Sin embargo, si se reducen
en una cifra equivalente a sus costos reducidos seran susceptibles a ser
adquiridos. Dbserve que las cotas minimas estan en funcidn de tal diferencia,

es decir:

Productot Valor Actual - Costo Reducido = Cota Minima:
PB 115 - 23.333 = 91.667
PD 1350 - 44, 444 x 105. 356
PE be-] - 25 = 50

Por su parte, si los costos del. producto A se reducen mids alla de $.393,
practicamente se estara h. lando de una verdadera oferta que sin duda hara que
todc el consumo se concentre en estey si su precio aumenta en mds de  $64. 995,
habrd que sustituirloe por otro (porque?y, El producto € tiene un rango mas
amplio, $.393 a $133.93, es decir, es menos sensitivo a cambios inesperados,
en comparacidn con el A.

Rangos de Variacion en los Recursoss
Cualquier incremento que se haga sobre los recursos Nitrdgeno y Potasio, no

hard cambiar la preferencia en el consumo de los productos A y C, debido a que
estos son mds vcondmicos que los restantes. Sin  embargo, no ocurre 1o mismo
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con el Acido, su requerimiento puede reducirse al minimo sin que ello tampoco

afecte la solucion y su cota

makima es 176.667 gramos.

El lector podra advertir que el modelo, en general, ea insensitivo ante cambios
inesperados en log requerimientos o costos (a excepcicn del producto A). Ya Gue sus
rangos de variacion son muy grandes (ver cuadro 4.5),

REFERENCIAS:

43

(81

(13
[152
{181
(19
(221
(391
{441

(601
(691
§:5))
871

PRO

1.

2,

Capitulos 3y 4
y (83] Capztulo 3.

Capitulo 7.

Cap{tulos 1 al 8, en parti-uiar capftulos 1 y 5.

Capftulos 2 y 3.
Capitulo B.
Capftules 4, 7 y 4.

Capftule 3, seccidn 3-2, capitulo 7, gec. don 7-5, cap{tulo 9, seccion 9-4,

capftulo 14, secciones l4-1 y
Capitulo 5.

14~3, apehdice C.

Capfitulos 3y 4, apendices c y D,

Capftulos 6 al 1i.
Capitulo 6.

BLEMAS:

Considere el siguiente Problema de Programa:iéﬂ Lineal:

Maximizar 2z = 10X,
sa

07X,

3X.

<} ¥

Xy

LY

a) Resuélvalo graficamente.
b) Incluya la restriccicn X; +

A continuacidn se muestra la
tineal:

+ k) 7Y

+ X2 (= 630
+ Xa (= 3,600
+ 2%z {= 2,124
+ 2,5%a <= 1,350
’ Xz => 0

X= =» 1,000 y grafiquela. Indique lo gque ocurre.

solucicn del siguiente Problema de Programacion

Minimizar 2 = X + 4Y

sa
2X +

Y= 3

4% + JY => 10

Xy

Y= 0



a)

b)

c)

d)

@)
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Solucichelo graficamente y cospruebe sus resuttados con la salida del
paquete.

El valor gptimo de la funcion objetivo es 2.3. Grafique la recta X + 4y =
2.5. Para qué valores de X y Y se consigue esato.

La cota mdxima del costo asociado a X es 3.2, cual es el incremento en el
costo ante tal cambio?. Grafique la nueva funcioni 3.2X + 4Y = 8, Que valores
de X y Y son los que la optimizan?. Qud ocurre si el coeficiente de X se
incrementa a 3.21?7. Explique que significado tiene la cota mixima,

En lugar de cambiar los costos de la funcion objetivo, de que manera podria
forzarse a que la solucich optima sea X = S/6 agregando unicamente una
restriccion del tipo <=?.

Ignorando los cambios propuestos en los incisos ¢) y d), conaidere un
decremento en 21 lado derecho de la segunda restriccidn, De acuerdo a la

FUNCION QJETIVOs MINIHIZAR
SOLUCION OPTIMA

INDICE VARIABLE VALOR
14 X 2.5
3 2.0

cosTo =2 2.5
INDICE RESTRICCION PRECIO SOMBRA

1 0.
2 0.25

II_DIQE VARIABLE COSTO REDCIDO
2 Y 2.75

RANGOS DE VARIACION EN LOS COSTOS DE LA FUNCION OBJETIVO:

VARIABLE | COTA HINIMA VALOR ACTUAL COTA HAXIMA
X 9. 1.0 3.2
Y 1.25 4.0 INFINITO

RANGOS E VARIACION EN LOS RECURSO3:

RECURSO COTA MINIMA VALOR ACTUAL COTA MAXIMA

1 INFINITO 3.0 5.0
2 6.0 10.0 INFINITO
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f)

g)
h)

i)
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salida que” efecto tendra esto?.

Cambie la segunda restriccion por: 4X + 5SY =) 9, y grafiquela, determine la
nueva golucich optima. Cudnto fue’ ol camblo por unidad reducida?. Compare sus
resultados con su aseveracicdh en el incigo anterior.

Repita lo anterior para un valor de 4 en el lado derecho.

Sin ningin cdlculo, e xgnorando los cambios propuestos, explique qué pasana
si se impone la restriccidn Y => 1. Qué efectos tiene esto en el costo?. Que
ocurre con X de acuerdo a la grafica.

Que’ pasar{a si para la segunda restriccicdn el lado derecho se incrementa,

En el sigulente cuadro se muestra la solucion para el problema de la Compakia
Campbell’s. Donde:

MLS1 = miles de litros producidos de la sopa tipo 1.
NLS2 = miles de litros producidos de la sopa tipo 2.

y cuyo modelo matemitico es:

Maximizar 2 = SOONLSE + SOONLS2
sa
2NLS1 + 0.50NLS2 <= 200 (papas)
NLSL + NLS2 <= 200 (almeja)
0,05NLSt + 0.20NLS2 <= 20 (salsa de jitomate)
NS, NLS2 = O

FUNCION OJETIVO: MAXINIZAR

~ SOLUCION OPTIMA

AVTITHIIZAR TN

INDICE VARIABLE VALOR
1 MLS1 84.21 ’
2 NLG2 83.16
5 , £2.63

GANANCIA = 73683

" INDICE RESTRICCION PRECIO SOMBRA
t 210.5
2 0.
3 S 1579

INDICE VARIABLE COSTO REDUCIDO




4.

164

RANGOS DE VARIACION EN LOS COSTOS DE LA FUNCION OBJETIVO:

VARIABLE COTA MINIMA VALOR ACTUAL COTA HAXINA
NS £00 300 2000
NLS2 125 300 2500

RANGOS DE VARIACION EN i0S RECURSUS:
RECURSO COTA MINIMA VALOR ACTUAL COTA MAXINA

1 40 200 325
2 147.37 200 INFINITO
3 5 20 36.67

a) Cudl es la solucidn dptima?. Cuil es 'a holgura para cada uno de los
recursos? (observe que las variables estan expresadas en miles). ,

b) Suponga que 20,000 0o mas papas estan a su disposicidn a ningin costo. GQue
cantidad adicional de sopa puede ser producida?.

¢) Repita el inciso anterior pava 20,000 almejas, asi como para 20,000 litros de
salsa de jitosate, asumiendo un incremento a la vez en cada caso.

d) Ignorando los cambios propuestos en los incisos b) y ¢), suponga que una
revisidn en el inventario reportd 180,000 unidades de papas. De que manera
afecta esto en la solucion?.

¢) Ignorando el inciso b), suponga que el precio de venta de la sopa tipo | se

incrementa a $525. Sigue siendo la solucicn optima?. Explique.

Formule el problema dual en teérminos del primal, de una interpretacion

apropiada para cada una de sus variables.

f

—

Una fdbrica de muebles para oficina ha recibide recientemente una serie de
pedidos en lo que respecta a escritorios, libreros, y gabinetes por parte de ur
grupo de clientes nuevos, El proceso de produccion, requiere escencialmente e
tres etapas: fabricacion, pintura y ensamble, con diversos procedimientos
intermedios. En el contrato la fibrica se compromete a entregar 250 gabinetes.
La informacion de interés se¢ resume en el siguiente cuadvo:

Descripcion Escritorios Libreros Gabinetes
Demanda maxima 1,000 £00 700
Demanda minima - - 230
Sanacia 437, 500 $40, 000 $18, 000
Etapa Escritorios Libreros Gabinetes Horas Disponibles
Fabricacién 0.1 hrs. 0.2 0.5 450
Pintura 2.5 C.d 0.2 400

Ensamble 0.3 0.2 0.3 E00



165

Con el objeto de determinar el . mejor uso de los insumos el analista de 1la
smpresa ha formulado el siguiente Modelo de Programacion Lineal:
Maximizar z = 37,300X, + 40,000Xx + 18,000%s
%a
0.4X¢ + 0.2Xx + 0.5Xs <= 430
0.5%¢ + 0.4Xa ¢ 0.2Xa <= 400

0.3%X, + 0.2Xx + 0.3Xs <= 600
' <= 1,000
La <=  §00O

X, <= 700

X; =) 250

) P La , Xa 3> [}

dondes .
Xe €5 ¢l numero de umicedes de escritorios, libreros y
gabinetes a producir., { = 1, 2, 3.

cuya solucion se muestra en el siguiente apartads,

a) Ildentifique a lac restricciones que carecen de holguras y excesos.

b) Suponga que 30 horas extra pueden ser planeadas en l’a planta, con el objeto
de incrementar la disponibilidad de horas en una o mas etapas.

FUNCION OJETIVO: HAXIMIZAR
SOLUCION OPTIMA

SROSVRRTH ISR IRE

INDICE VARIABLE VALOR

XD 60.869
X(2) 600
X 647.828
397.826
267,391
939.826 .
52.173

SRS WN -

GANANCIA = 379432478

INDICE RESTRICCION PRECIO SOMBRA

6521.5
73695.5

0.

°.
217

0.

0.

N RN -
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INDICE VARTABLE COSTO REDUCIDO

RANGOS DE VARIACION EN LOS COSTOS DE LA FUNCION OBJETIVO:

VARIABLE COTA HINIMA VALOR ACTUAL COTA MAXIMA
X 3600 37300 43000
X(2) 30783 40000 INFINITO
X 15000 18000 33333.33

RANGDS DE VARIACIDON EN LOS RECURSOS:

RECURSD COTA MINIMA VALOR ACTUAL COTA MAXIMA
1 267 450 474
2 372 400 832
3 332.608 800 INFINITO
4 60.869 1000 INFINITO
3 400 600 687.5
6 647.826 700 INFINITD
7 INFINITO 250 647.826

Dolquo’ manera podria emplearse mas productivamente ese tiempo?.

c) Cual 3 ) incremento total que se experimentaria en ]a ganancia si la
demanda de libreros se incrementara en 30 unidades adicional es?.

d) Suponga que el precio de los libreros debe reducirse con el objeto de hacer
frente a la competencia. Hasta que grado podrfa reducirse sin que #llo altere
a la produccicn actual?.

Una compadia manufacturera de madera laminads estd desarrollando un producto que
pondra’ a la venta el prdximo mes. La empresa tiene una 1fnea de produccica
compuesta por cinco productos, y espera vender todo lo que produzca. La |
produccich, sin embargo, estd limitada a los niveles de inventario disponibles
en wadera (12,000 unidades de abetos, 15,000 de pinos y 6,000 de cedros), la
capacidad de secado se estima en 60,000 minutos, 1la disponibilidad de espacio
para almacenar los productos terminados es de 10,000 unidades. La compakfa puede
manufacturar hasta cinco clases d¢ paneles diferentes, esta ha usado un Modelo
de Programacion Lineal con el objoto de planear su produccidh. A continuacidn se
wmuestran los tableaus {nicial y final (optima) para este problema. Donde las
variables de decisidn X(j) se definen como 'as cantidades en miles de unidades
de repisas a roducir el préoximo mes (j = 1 a %), y la funcidn objetivo consiste
en maximizar las ganancias (en miles de pesos) para los paneles producidos.
Responda a cada una de las siguientes preguntas de acuerdo a la informacicn
contenida en los tableaus.
a) Cual o5 la ganancia maxima que espera obtener la compalfa?, .
b) Cudl et o1 volumen optimo de operacion para cada una de las variables de
decision?. ;
c) Existen soluciones optimas mdltiples?. Explique.
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d) fndiquo ‘porque ciertas repisas no se encuentran en la 1inea de produccion.
¢) D¢ que manera podria cbligar a que las repisas del tigo 1 fueran producidas.
f) Suponga los siguientes niveles de ganancia por varisbles

c(1) a7 g c(2) = 10 § ¢(3) = 12 § c(4) = 12 5 (%) =8

formule al Modelo de Programacion Lineal original.

TABLEAU INICIAL

X(1) X(2) X(B) X(4) X X(8) X(7) XB) X X0 b’

2 0 2 1 1 1 [ 0 1] ] 12
1] 2 1 2 1 "] 1 0 o [ 13
t { 0 ] 1 0 o t 0 ¢ [
3 7 4 5 6 0o 0 0 1 ¢ 60
1 1 i 1 t 0o o 0 0 1 10
=7 -0 -12 -12 -8 o 0 0 0 0 0

TABLEAU OPTINO

Ampmrkmt e i

(1) X(2) X{3) X4) X(F) X¢B6) X(7) X(@) XM X{(i0) b?

2 0 1 0 1 0 -1 0 0 2 3
-2 0 0 1 ~1 1 2 0 0 - 2
0 0 (] 0 0 1 1 1 0 ~3 3
.0 0 0 0 0 2 t 0 1 -9 9
1 1 0 0 1 -1 ~1 0 0 3 3

a 0 0 0 2 2 2 0 o 6 114
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TEMA 5: MODELOS DE TRANSPORTE Y ASIGNACION.

To every man there openeth

A way, and vays, and a way,

And the high soul climbs the high way,
And the low soul gropes the low;

And in between on the misty flats,
The rest drift to and froj

But to every man there openeth

A high vay and a low,

And every man decideth

The way his soul shall go.

JUHN OXENHAM, A HIGH WAY AND A LOW.

%.1 Introduccion

El tratamiento de los mdtodos de transporte se remonta hacia 1941, cuando F, L.
Hitchcock presentd un estudio entitulado "The Distribution of a Product from Several
Sources to Numerous Localities", que se considera como la primer contribucion
importante dentro de este campo. En 1947 T. C. Koopmans publigo un estudio bajo un
enfoque diferente al anterior con el t{tulo de: "Optimum Utilization of the
Transportation System”. Un problema de transporte involucra un ndmero de fuentes
(fabricas) y otro de destinos (centros de redistribucion), se supone que en un
determinado tiempo, cada fuente tiene una cierta capacidad u oferta y cada destino a
ssu vez una demanda, por cada unidad que se envie de un origen a un destino debera
pagarse un costo que generalmente diferird de fuente en fuente y naturaimente de
destino a destino., A su vez, cada fuente podra realizar envios a cada uno de los
destinos, de esta forma, el problema consistira en ninimizar los costos de manera
que se satisfaga la demanda dada. Dentro de este marco conceptual, otros modelos
como los de asignacidn (con una eatructura matemitica similar), pueden ser resueltos

por cualesquiera de los algoritmos que han sido desarrollados para los de
transporte.

5.2 Modelos de Transporte

Dada 1a estructura particular de los problemas de transporte, et posible
desarrollar mecanismos de solucidn mis eficientes que el método simplex para
determinar su solucidn cptima (mi existe). Entre los que pueden citarse:

- Método Stepping-Stone (piedra de paso).

- Método MODI o de las variables duales.
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Dado que la finalidad de esta seccich no radica en explicar su  funcionamiento
g¢ recosienda, al lector interesado, consultar el Apsndice B o, en su dafects,
cualesquiera de las referancias indicadas al final del tema.

Ejemplo 5. it

Una compakia sanufacturera produce ciertos componentes quimicos en diferentes
plantas ubicadas en la Republica Mexicanai

= Monterrey.

= Guadal a jar a.

- Distrito Federal,

- Puebla.

Sus costos de produccion y capaci'dades se proporcionan en el cuadro 5.1.

CUADRD S.1: Costos de Produccicn y Capacidades por Centro Manufacturero.

Centro de Manufactura Costos de Produccion Capacidad

(por unidad) (unidades por mes)
Puebla $730 25
Distrito Federal $680 125
Buadala jara $660 100
Monterrey 4690 125

Para ¢! siguiente mes, ge tienen que surtir ordenes de las siguientes ciudades:

Yeracruz 130 unidades de produccion.
Toluca 130 unidades de¢ produccion.
Chihuahua 115 unidades de produccion.

Debido a problemas de comunicacidn, ¢l centro ubicado en Veracruz no aceota.ra’
unidades de Ja planta en el Distrito Federal.

Formule un Modelo de Programacion Lineal, que permita determinar el plan de
distribucion para el prdximo mes a un costo minimo. Lag tarifas de transporte por
unidad se muestran en el cuadro 35.2.

Con el chjeto de formular el presente Problema de Programacion Lineal, se
supondra’ que resulta inopevante para la compakfa trasladar unidades entre los
centros de oferta, y entre los de demanda.

Dado que 1a empresa desea conocer los niveles de t'rmsaorte, s decir, e}
ndmero de unidades a transportar, las varisbles se definirdn como: UEPV, LEPT, UEPC,
UEDV, UEDT, UEDC, UEGV, UEGT, UEGC, UEMV, UEMT y UEMT que serdn los mimeros de
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unidades que se envien de cada fuente de oferta a cada centro de demanda, por
¢jemplo:

UEDY represmtara' el nimero de unidades enviadas de la planta en el Distrito Federal
al centro de demanda ubicado en Veracruz.

CUADRO 3.21 Costos de Transgorte de Centros de Produccidn a Centros de
Distribucion (por unidad transportada).

De/A Veracruz Toluca Chi huahua
Puebla 22 t3 28
Distrito Federal X - 18 26
Guadala jara 18 22 14
Monterrey 19 22 20

Note que aunque se especifica que no puede existir comunicacioh entre ambos, se
ha incluido una variable que.define la posibilidad de transporta unidades entre
estos, la justificacidn a este hecho se apreciard mis adelante. )

Antes de plantear la funcioh objetivo, 5 necesario calcular ¢l costo total por
unidad transportada (costo de produccion mds costo de transporte) para cada una de
las posibles rutas a seguir. La informacidn anterior se mue v. co l'ensada sn el
cuadro 5,3,

CUADRO 3.3: Costos Totales de Transporte.

De/A Veracruz Toluca _ Chihuahua

Puebla 730 + 22 = 732 730 + 13 = 745 730 + 28 = 738
Distrito Federal Me 680 + 18 = 698 680 + 26 = 698
Suadalajara 660 + 18 = 678 660 + 22 = 682 660 + 14 = £74
Monterrey 690 + t9 = 709 690 + 23 = 713 690 + 20 = 710

t Plantear 1a polftica de no existencia de comsicicion entre ¢l Distrito Federal y Veracruz, &5 equivalente 4 atridoir
u costo sy elevado K (por ejeaglo 10,0000 ¢ "re dichos ceatros, Teniendo asi wn Costo Total = W,

Debido a que la empresa busca minimizar sus costos la funcion objetivo sera:

Minimizar z =  752UEPV + 743UEPT + 7SBUEPC +  MUEDV + 706UEDT + GIBUEDC +
67BUEGY + GBUEGT + S74UEGC + 7O09UEMV + 713UEMT + 710UENC

Por otra parte, las restricciones deben estar formuladas en funcidn de la
oferta y la demanda existentes entre cada uno de los centros de produccion y
distribucidn. Las restricciones de oferta sons
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UEPYHUEPTHUEPC
UEDV+UEDT+UEDC
UEGV+UEGTHIEGC
UEMVHUIENT+UEMC

125

0 oun

125
y las de demanda:

UEPY +UEDV +UEGV uemy = 110
UEPT +UEDT HEGT +UEMT = 130
UEPC +UEDC +UE6C +EMC = 115

Todas se formulan en sentido estricto de igualdad, pues 1la oferta y la demanda
totales son iquales (375 unidades), ocasionando que no existan holguras.

En todo problema de transporte debe cumplirse una igualdad entre la oferta y la
demandaj si la oferta es superior a la demanda, habrd que considerar la generacion
de un inventario, que podrd reflejarse en el modelo, akadiendo un destina ficticio
que demande exactamente la cantidad excedente de oferta, ocasionando que el costo de
envio 3 dicho destine sea nulo (ya que en realidad ninguna unidad esta siendo
enviada). Si la demanda es superior a la oferta debera modificarse: aumentando 1la
produccidh <con la generacidn de un centro productor ficticio con costos nules) o
disminuyendo la demanda.

Las ¢ondiciones de no negatividad del modelo son:
UEPV, UEPT, LEPC, UEDV, UEDT, UEDC, UEGV, LEGT, UEGC, UEMV, UEHT y UEMC => ©
El problema original, presenta la siguiente estructura matemiticat

Mininjzar z = 7S2UEPV + 74SUEPT + 7SBUEPC +  MUEDV + 706UEDT + 698BUEDC
678UEGY + GB2UEGT + 674UEGC + 703UEMV + 713UENMT + 71O0UEMC
%2
UEPVHUEPT+UEPC
UEDV+UEDT+UEDC
UEGWHUEGT+UEBC
UEMV+UEMT+JEMC
UEPY +UEDV HIEGV veny
UEPT +UEDT HEGT FUEMT
UEPC +UEDC +UEGC HEMC = 115
Todas las variables mayores o iguales que cero

g

Varias caracter{sticas de importancia tienen que ser vesaltadas del modelo
anterior:

- El proble 1 incluye restricciones de oferta y demanda,

= Cada variable tiene asociado un coeficiente unitario en las restricciones en
las que aparece,

- Cada variable aparece a o mas en dos restricciones.
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- E1 problema e de tipo lineal.

Todo problema que las posea se clasificara como: *"Modelo de Transporte”, aungue no
necesariamente tenga que ver propiamente con el envio de recursos, y en su
resolucion podrd emplearse cualquiera de los algoritmos antes indicados. Lo anterior
no implica gque el método simplex no pueda ser aplicado, la justificacidn que
fundamenta el uso de otro tipo de algoritmos radica en su eficiencia en la bdsqueda
de soluciones. Sin embargo, si no se dispone de algin paquete de computacidh gue
tenga implantado algin método de transporte, podrd utilizarse el simplex, no
obgtante lo contrario no se aplica.

Ejemplo 5.2:

Una pequeka empresa tiene una oferta de 3 empleos, que requieren de diferentes
habilidades y cualidades por parte del obrero que deba desempelkarlas. Al momento se
dispone de tres candidatos que, bajo un mismo salario, pueden ocupar cualesquiera de
los puestos. Cada uno posee diferentes capacidades, habilidades y experiencia, vy
representan para la empresa una determinada ganancia que esta en funcidn del puesto
que ocupen. El valor estimado que la compakia ha fijado para los candidatos vy
puestos se muestra en el cuadro 5.4,

CUABRD 5.4: Valor Estimado de la Contribucion por Gbrerc
Y Puesto Desempelado {en miles de pesos).

TRABAJO
CANDIDATO 1 2 "3
1 ] 4 7
2 6 7 3
3 8 i1 2

La eppresa desea llevar a cabo sus asignaciones de tal forma que se maximice el
valor estimado fi jado para cada obrero.

Este problema, dada su sencillez, puede resolverse evaluando cada una de las
opciones factibles, y seleccionando aquella que proporcione la mdxima ganancia, bajo
el principio de que uno y solo un obraro debe estar a cargo de un trabajop para este
caso existen 6 realizaciones o combinaciones, entre las que:

Asignar al obrero | al trabajo 3 con una ganancia det $ 7000
Asighar al obrero 2 al trabajo 1 con una ganancia de: $ 6000
Asignar al obrero 3 al trabajo 2 con una ganancia de: $11000
Ganancia Total = $24000
I d
proporciona la mayor ganancia.
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3 9in embargo, este tratamiento regulta demagsiado laborioso, por ejemplo, el
numero de opciones a evaluar para determinar el dptimo de un problema que involucra
10 obreros y 10 empleos es 3,628,800, ante esta circunstancia, el lector se
cuestionara la existencia de algtin método mas eficiente para resolverio.

En general, puede formularse un Modelo de Programa¢ion Lineal que tenga la
finalidad de determinar la asignacidn optima. Para ello, es necesario definir a las
variables de decision de la siguiente manera (syponiendo la existencia de M
individuos y N trabajos):

Avy sera la variable que represente la asignacion del empleo i al cbrero j,

los unicos valoras que puede asumir esta son: 0,1, La variable tomara e} valor de |
cuando se lleve a cabo una asignacion y 0 en otro caso.

8i a la ganancia gque se obh:ne mediante la asxgnacxon del enpleo i al obrero j
se denota por <.y, se tendra la siguiente er-resion matemdtica de la funcxon
ob jetivo:

Maximizar z 2 2 2 C4Ay
v
Si ge tratara de costos, tendria que minimizarse el valor de la funcion.

Las restricciones dependen de la oferta (empleos) y demanda (obreros). Las de
oferta se expresan como!

E Aig =1 parai =1, ...y N
J=1
Este conjunto indica que el empleo i puede ser ocupado por uno de los
individuoes § (j = 1, ..., M), por lo que una de las variables A, debe tomar ¢l
valor de 1 y las demas de¢ cevo.

Las restricciones de demanda son:

Ajg=tlpara j=1, ...q N

~psil

-y

que establecen gue un obrero puede ocupar uno de los empleos. Para cualquier valor
de M y N solo podra ecurrir uno de los siguientes casos:

=M > N existe exceso de demanda, por lo tanto ciertos obreros quedarin
desempl eados,

- M=Nlaoferta y la demanda se satisfacen exactamente.

- M < N existe exceso de oferta, por 1o tanto ciertos pusstos quedardn sin ser
ocupados,

En este problesma es posible que la enpresa desee contar ¢on un gran nuimero de
candidatus, para «fectuar una mejor seleccich entre estos. Por lo tanto, dado que
una condicicn es mantener la oferta y demanda equivaleantes, en ¢l primer caso, puede
optarse por generar empleos ficticios que indiquen "no contratacion®, con

i
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calificaciones o ganancias nulas. Para el tercero habra gque generar obreros
“ficticios", es decir, candidatos a ocupar las plazas que al fin de cuentas deban
quedar vacfas, con costos o ganancias nulas.

Con frecuencia exiaten trabajos que, aunque no idehticos, requieren de las
mismas aptitudes y producen el mismo beneficio para la empresa (representadas por
las cay). Bajo esta filosofia, suponga que para cada uno de los n trabajos se
requieren: N, personas para el primero, Na para el segundo, y as{ sucesivamente
hasta el N.. Por lo tanto:

Na + Nz ¢+ ... + No = al nimero de personas que Se
requieren

Por simplicidad se supondrd que:
Ny #+ Na ¢ a0 + N,

es decir, la oferta es igual a la demanda. Con base en esto, el modelo matemdtico
tiene la siguiante estructura:

SsAsm M 131, ceiyn
VLR JR Ly vee o m
A.,=>O

dondet
El primer conjunto de restricciones es el de oferta de empleos e indican la
necesidad de cubrir Ny plazas vacantes.
El gegundo, representa la demanda por parte de los cbreros.
Las Gltimas expresiones corresponden a las condiciones de no negatividad.

La funcién objetivo est
Maximizar z = E E CagPay
[

En otras occasiones existen individuos que proporcionan 1la misma ganancia o
poseen discrepancias consideradas como despreciables, de tal forma que es factible
agruparlos, sin por ello incurrir en graves errores en la formulacidn del nmodelo.
Ante esa instancia, suponga que s& forman m  grupos cada uno con: My, Mz, ooy, Ma
individuos, y

Mg +Ha # eue + M= N

supon{gndo N emwpleos (solo pueden ser ocupados por una persona). El wodelo
matematico correspondiente es:
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Maximizar z = > > Cyy4fay
sa LI R

by

o

opvi

Ay =2 0
Una situacidén muy comin es cuando existen niveles de agrupamiento tanto por
empleos como por obreros, es decir, una combinacicn de los dos Gltimos casos. De
esta forma las variables de decisidn se definen como:

Ayy que representa el numero de trabajos del tipo i asignados a obreros de tipo j (i
=1y, se )Ny j=1, e, M

cuyo nodelo matematico correspondiente es:

Maximizar 2 = i i CiiAuy
sa b
3 Ag= N i=1, seeyn
3 ’ )
- - : ) SR T e
2 Ay = My 3= e w :
i : .

Ary => 0 -
que ¢5 e! mis general de los casos anteriores,

Cualesquiera.de los problemas estudiados puede ser resuelto a partir de 1la
aplicacion de algun algoritmo de transporte, pues presentan las caracteristicas
indicadas para este tipo de modelos.

Aunque las condiciones de integralidad deber{an ser agregadas para las
formulaciones anteriores, estas han sido owitidas, ya que los wmodelos con la
estructura matendtica descrita proporcionan valores enteros, siempre que los
requerimientos sean enteros.

Ejeuplo 5.3:

Suponga un taller de manufactura en el que tres diferentes tornos con empleados
para la produccion de cuatro plezas metalicas distintas. Estos difieren en cuanto al
tipo y grado de automatizacion, pues han sido adquiridos en diversos periodos, y con
base en niveles de calidad heterogencos. De esta forma, el tiempo que se vequiere
para la produccion varia de maquina en maquina, segdin el producto que se este
manufacturando.
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Las disponibili-"ides en tiempo maquina para el prdximo mes son:

- 320 horas para el torno 1,
-~ 390 horas para el torno 2, y
~ 375 horas para el torno 3.

El numero de unidades a manufacturar de cada pieza es:

- 1,500 piezas del tipo 1,
- 1,800 piezas del tipo 2,
- 2,100 piezas del tipo 3, y
~ 2,250 piezas del tipo 4.

Algunas maQuinas no tienen la capacidad de producir ciertas piezas, debido a
sus caracteristicas tetnicas, en el cuadro 5,5 se muestra el ndmero de unxdades que
puede ser manufacturado en una hora por cada maquina.

CUADRO S5.5: Tasa de Produccidon por Hora por Maquina.

HABUINA

! !
i i
! !
| !
! !
|

{

Los precios unjitarios de venta son:
=~ $245 para el producto {,

- $240 para el producto 2,

- $225 para el producto 3, y

- $210 para e] producto 4.

Los costos riables de produccion son:

- Para el producto 1: $83, $91 y $67 para los tornos 1, 2 y 3.
~ Para el producto 2t $79, $93 y $91 para los tornos 1, 2.y 3.
~ Para el producto 3: $£0 para el torno 2.

- Para el producto 41 $81 y $82 para los tornos 2y 3.
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El objetivo es maximizar la contribucich total, mediante la programacich cptima
de la produccion.

Debido a las diferentes capacidades en cada uno de los tornos, €5 necesario
considerar su eficiencia en términos de una mdguina estdndar. Como se aprecia en el
cuadro 5.5, en el torno | no pueden elaborarse piezas fe los tipos 3y 4, y es mas
lento en la produccion de los tipos | y 2 en comparacidn al torno 2; un razonamiento
andlogo se aplica al 3.

) En terminos productivos el tornc 2 es el mejor, por lo que  puede ser
considerado como base para medir la eficiencia de los restantes, y su rendimiento
sera considerado del 100%. Cor base en el cuadro 5.5 se tendrdn las siguientes
eficiencias:

~ El torno 1 tiene una efici:.cia del 75% (7.5/10) con respecto al 2.

- €l torno 3 tiene una eficiencia del BOY. (F'10) con respecto al 2.

El nimero de¢ horas que ¢! torno 2 emplea en la fabricacion de las diferentes
piezas se ronsiderard como el estdndar de produccion, para calcularlo bastard con

dividir entre este, al numero total de piezas que se requieren ¢ cada tipo. Los
resultados son:

Pieza 12 1500 piezas/10 piezas producidas por hora
= 150 horas estandar necesarias para fabricar 1500 piezas
del tipo 1,

~ Pieza 2: 1800 piezas/12 piezas producidas por hora
= 150 horas estdndar necesarjas para fabricar 1800 piezas
del tipo 2.

Pieza 3: 2100 piezas/6 piezas producidas por hora
= 350 horas estandar necesarias para fabricar 2100 piezas
del tipo 3.

Pieza 4t 2230 piezas/9 piecas producidas por hora
= 250 horas estandar necesarias para fabricar 2250 piezas
del tipo 4.

La demanda de piezas en horas estandar es:

Tipo de Pieza: Horas Estdndar Demandadas
t 150
2 150
3 350
4 250

900 horas estiandar on total.
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La capacidad de cada torno puede chtenerse multiplicando su disponibilidad en
horas por la eficiencia medida en tdrminos del estandar. Asi:

= Torno 1: (320 horas disponibles) (735% de eficiencia)
= 240 horas estandar.

= Torno 2: (390 horas disponibles) (100% de eficiencia)
= 390 horas estandar.

- Torno 3: (375 horas disponibles)(80% de eficiencia)
a2 300 horas estandar.

Por lo tantn la oferta en terainos de horas estandar es:

Torno: Horas Escui.dar Disponibles:
{ 240
2 390
3 300

0 930 horas estandar en total.

como hay un exceso de 30 horas en la oferta, existird una holgura implicita que
tendra un costo nulo asociado.

Los costos estandarizados se muestran en el cuadro 5.6.

CUADRO S.6: Contribucion por Unidad Estandasr.

) 1
MAQUINA ! 1 2 ! 3 .
)
) I
! {
PRODUCTOY ! !
]
!
! 1(162) (10) = $16201 (154)(10) = $15401(138) (10) = $1560
T . !
:a !
2 1 = $17641(149)C12) = $1768
- ]
L 1
]

B ]
N :
I(165)(6) = $ 290! Mo existe
!
= $11614(128)(9) = $1152
e X

!

(1617(12) = $1932¢ (1473 (12)
178z
1]

3 formular el rodelo deseado;'Péra ello se
definira at
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ESTi, como el nimero le horas estandar dedicadas para la elaboracidn del producto i
en e} torno j. i =1, 2, 3, 4. } =1, 2, 3. Salvo las combinaciones para las
que no es posible fabricar un producto en un torno.

Obteniendo el siguiente modelo matematico:
Maximizar z = |,620EST,, *+ 1,340EST,, + 1,580E5T s + 1,932ESTa

+ 1,764E8T,, + 1,766ESTan ¢+  990ESTaz + 1,161ESTeaz
+ 1,102ESTas

-1
EST,y + ESTy2 + ESTys = 150
ESTa;, + ESTaz + ESTay = 130
ESTaz = 350
EST‘: + EST‘: = 250

EST,, + ESTz; ¢{= 240
EST4a + ESTgy + ESTaz + ESTea <= 3%
EST,a ¢+ ESTas + EST.s <= 300

Todas las variables mayores o iguales que cero,

que corresponde a un modelo de transporte.

5.3 E1 Tableau de un Modelo de Transporte

Dada la estructura tan peuulxar de 1s wmodelos de transporte, resulta necesario
concebir una renresentacicn mis compacta de los mismos, Al igual que el metodo
simplex, ol de transporte usa un tableau que condensa la informacicn mds importante
que se requiere cornocer del modelo.

Ejemplo 5.4t

Suponga que tres tipos de sistemas de carga estan siendo utilizados en un
puerto de Michoacan, para wovilizar los volunenes de cuatro grupos de cargamento:

Productos Pervcederos 1800 tons.
Productos Quimicos 1500 tons.
Productos Minerales 2000 tons.
Productos Manufacturados 2100 tons.

€n el cuadro 5.7 se muestra la informacidn relativa a los niveles de operacidn
en 10 que respesta a capacidad, disponibilidad y costos de operacicn, El objetivo es
minimizar los costos en los que se incurra,

De nueva cuenta se trata de un problema que involucra diferentes niveles de
eficiencia, Como podrad apreciarse, el sistema de carga § es el mejor de los tres,
por lo tanto, para considerar un nivel estandar de operacidn es necesario definirlo
como medida de ejecucich ideal.
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CUADRO 5.7: Capacida® Disponibilidad y Costos de Operacion por
Sistema de Carga y Producto.

i

[] ?
. L)
Sistema | Grupo de Carga ton/hr tDisponibilidad! Costo-en
de ! Perece- GOuimi- Mine~ Manufac~ ! de horas ! miles $/hr’
Carga | deros cos rales turados | H
' H H
H H Lo
{ I 100 50 890 ! 70 ! 500
2 i 25 - 25 30 H 30 i 300~
3 1 20 40 20 24 H 100 ) 600
H H '

Bajo este principlo y siguiendo un procedimiento similai
subtema anterior, se cbtiene el giguiente modelo matematico (se
que realice el desarrollo):

Minimizar z = S00CIPE + S00C1QI + S00CINI + SOOCIMA +
130C2PE + MC2QI + 150C2MI + {S0C2MA +
240C3PE + 240C3QI + 240C3MI + 240C3MA
3a
CIPEC2PE4C3PE
C101+C201+C301
CIMI4C2MT+CINI
CIMA+C2MA+CIMA
+C1MA
+C2MA

U un

CiPE (=
(=

+C3MA (=

Todas las variables mayores o iguales que cero

dondet
CiPE, C2PE y CPE son las variables que representan
estandar de los sigtemas de carga 1, 2 y 3 asignadas p
productos perecederos respectivamente,

cial, C20I y C30I son las variables que rvepresentan
eatdndar de los sistemas de carga 1, 2 y 3 asignadas p
productos qu{-icos respectivamente.

CiMI, C2MI y C3MI son las variables que representan
eatandar de los gigtemas de carga {, 2y 3 asignadas
productos minerales respectivamente.

CiMA, C2M4 y CIMA 3on las variableu que representan
estandar de los sistemas de carga 1, 2 y 3 asignadas
productos manufacturados respectivamente.

Eq la grdfica que se muestra en la figura 5.1 puede apre
ssquemdtica del problema, observe que de cada origen siempre
uno de los destinos, ex decir, asignar un sistema de carga

r al expuesto en el

recomienda al lector

36
15
40
35
70
25
40

horas
a los

el nimero de
ara wmovillzar

horas
a los

el nimero de
ara wmovilizar

hor as
alos

el nuwero de
para movilizar

horas
a los

el nimero de
para wovilizar

ciarse la estructura
es posible ir a cada
al transporte de un
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producto determinado, ain inclusive en el sistema de carga 2 para con los productos
qufmicos (para el que se especi fica que esto no puede ocurrir), pero a un cost’o
sumamente elevado por 1o que no sera una candidata a considerar en la solucion

optima.

Origenes Destinos

Sistema de Carga Grupo de Carga

Perecederos

- Quimicos.

Minerales

Manufacturados

Figura S.1.

Cada uno de los numeros que aparecen escritos sobre los arcos que unen cada
origen con su destino son los costos de operacich, las cantidades asociadas a cada
origen son las horas estandar disponibles, analogamente, las cantidades en los
destinos son las horas estdndar que se requieren para cubrir 1la demanda de un
producto espec{ fico,

El cuadro 5.8 muestra la representacion matricial del problema. En este las
disponibilidades se¢ encuentran en 1la (ltima columna y los requerimientos en el
Gltimo renglén. Si se suman las ofertas (dltima columna), se tendra el  tiempo
disponible total estandar, para cubrir una demanda, Si se suman los tiempos
requeridos (ditimo renglon), se obtendrd el tiempo estandar total que se demanda, si
ambos son iguales, la oferta cubrira perfectamente 1a demanda, en otro caso existira
exceso en alguna de estas, por 1o gue tendrd que seguirse alguno de los cursos de
accion sugeridos en el subtema anterior. Los costos han sido encerrados en cuadros
#ds pequetos ya que en 10s de mayor dimensidn iran los valores de las variables, es
decir, las asignaciones de horas de un sistema de carga determinado (representado
por algunc de los tres renglones), al transporte de algun o algunos productos
(repregentados por cada una de las columnas).
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En toda asiqnaclén factible, la suma do las horas por rengldn tiene que ser
iguatl al valor ubicado en la ultisa columna, analogamente la suma de las horas por
columna tiene que ser igual al valor ubicado en e! dltimo renglon. St esto no se
cumple, puede concluirse que durante el proceso de solucion algin error fue cometido
en la asignacion, por lo que habra que corregirla. Afo tunadamnte, este trabajo o9
desarrollado eficientemente por una computadora.

CUADRO 5.8: Tableau de un Modelo de Transporte.

} !
t
i DESTING !
! GRUPD DE CARGA (TON/HORA) !
! !
FUENTE | PERECE- ;| QUINI~ . MINERA- | MANUFAC~ ! FICTI~ | OFERTA
! DEROS ! COS | LES { TURADOS ¢ CID !
i 1 ] ] : ]
t 18500 ¢ % $500 ! : #3500 ! I %500 i { 80
s 1 ! ! ! ! ¢ 70
1 c__! ! { ! : !
S D A 4 1815014 & # | 1501 18150 | %0 |
TER 2! 1 | ! ! i 25
E a___! ! i ! ' ;
H A 1 1 $240 4 1 8240 | | 8240 ! 14240t | 80 |
A 31 ! ! ! : i 40
! ; ] ! ! ; -
! ! ] ! ! ]
DEMANDA ¢ 3 ! 15 { 40 ! 3 3 9 | 138
! 1 ] ! 3 !

5.4 Interpretacicon de Soluciones

Los Modelos de Transporte son un caso particular de los de Programacich Lineai,
por lo que en general las mismag especificaciones indicadas en las secciones
anteriores se aplican para estos, sin embargo, en la interpretacion de sus
soluciones tienen gue considerarse otros aspectos.

Para ello, se analizaran los resultados obtenidos para el problema S.1. y que
aparecen desplagados en el cuadro 5.9, en ¢l que se presentan tambien los precios
sombra correspondientes para cada uno de los recursos (estos se ocbtuvieron al
realizar la corrida utilizando el paguete CAAM MASTER).

El cuadro 5.10 auestra el tableau de transporte con la solucion optima,
advierta que las casillas han sido ocupadas con los valores de las variables
correspondi entes, las cantidades que aparecen Inscritas en los cuadros nas pequekos
representan el costo unitario al que se incurre por enviar una unidad del origen i
al destino j.



CUADRO S.91 Solucior Dptima.
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VARIABLE DE DECISION:

UEPT
UEDT
UEDC
UEGT
LEMY
UEMT
HOLBURA

COSTO HINIMO:

SOLUCION OPTIMA

aTouNuITRT  oTTTIE

$262,840,00

PRECIO SOMBRA:

VALOR OPTIMO: RECURSO:
25 OFERTA PUEBLA
10 OFERTA D.F.
115 OFERTA GUAD.
100 OFERTA MONTERREY
110 DEMANDA VERACRUZ
15 DEMANDA TOLUCA
[ DEMANDA CHIKUAHUA

$ 0
-$ 39
-$ 63
-$ 32
$741
9745
$737

fota: €1 modelo fue corrido con un valor de ¥ =10,000,

CUADRD 5.10: Tableau de Transporte para la Asignacion Optima.

DESTINOS

H
1
FUENTE ! VERACRUZ ¢ TOLLICA i CHIHUAHUA OFERTA
t H H
! 167524 187451 147381
PUBBLA | = memee ! 23 ———=i i 25
! i ! i
{ isni 18706} 136981
D.F. | ———1 10 ——| 115 -——=—{ 125
! i ' H
t 186781 1e682! 186741
alAD. ! ———=! 100 -t -—! 100
1 ! | !
' 187094 197138 1$710¢
MONTERREY | 110 ——~—| 15 i ———i 125
! | i H
! ! ' H
DEMANDA ! 110 i 1% H 138 ! 375
8] ! ! !

Observe que la oferta es igual a la demandn, por lo que no existen holguras, es
decir, todas las -estricciones en el punto dptimo se cumplen en sentido estricto de
igualdad (compruehelo).

Un  aumento en la demanda, dado que S3e encuentra en equilibrio con la oferta,

solo puede provocar una solucion infactible pues, al

no existir holguras en la

oferta, la primera no va a poder ser cubierta; cowo consecuencia, los precios sombra
en terminos de estas restricciones carecr~ de interpretacicn. No obstante, para los
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de oferta es posible ancontrar alguna: si se pudiera aumentar la disponibiiidad de
algun centro, la mas deseable seria hacerlo para aquel que presante los costos mis
pequekos, los precios sombra indican cudles son los que permiten obtener la maxima
reduccidn en el costo. El . .mentar la disponibilidad de algin centro econcmico,
ocasionard que las ofertas de las fuentes mds caras no sean utilizadas, provocando
con ello holguras positivas en estas, nientras que los mds econdmicos sgeran
utilizados al maximo,

Note que el asociado a Puebla es nulo, esto tiene sentido, pues es ¢l mds caro
de todos los centros. Tener un aumento en la disponibllidad de recursos para esta
fuente no va a provocar alguna desviacidn de la solucidn optima ya que esto la
empeoraria, por lo tanbo, al no disminuir su costo, hace que su cotizacioh gea nula.
El precio sombra mas pequedo, es el asociado al centro de oferta Guadalajara, lo
cual parece ser bastante razonable, pues es el mas economico de todos, por 1o que si
se aumenta su oferta, la solucicn tendera a desviarse en favor de un uso mas elevado
de ese en comparacion con los restantes.

Se analizaran dos cambios:

lero. Suponga que el centro de oferta ubicado en el D.F. reportd un incremento
en la disponibilidad de su servicio de 125 a 130 unidades.

Al correr el modelo ge obtiene la informacion mostrada en el cuadro S.11. En
este puede apreciarse una modificacion en la asignacioh de cargas dtsuinuyo la de
Puebla a Toluca y aumentd la del D.F. a Toluca, lo cual es bastante 1dgico en el
sentido de que resulta mds econdmico usar al D.F. que a Puebla.

CUADRD S.11: Solucidn Optima. ' ;

SOLUCTON CPTIMA

SRITSIE=TI o=I===

VARIABLE DE DECISION: VALOR OPTIMD: RECURSO: PREC!0 SCMBRA:
UEPT 20 OFERTA PUEBLA $ 0
UEDT 15 OFERTA D.F. ~-$ 39
LEDC 115 OFERTA GUAD. -% 63
UEGT 100 OFERTA MONTERREY -% 32
UEMY 110 DEMANDA VERACRUZ $741
LENT 1S DEMANDA TOLUCA $745
HOLGURA c DEMANDA CHIHUAHUA  $737

COSTO MINIMO: $262,645.00

2do, Suponga que la demanda en Chihuahua aumenta en 1§ unidades.

Al correr el wmodelo en computadora se obtiene una solucion infactible
(porqué?), '
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Se recomienda al lector, a manera de ejercicio, el desarrollo de un tratamiento
similar al presentado para cada uno de los ejemplos anteriores.

5.5 Modelos de Asignacion

En ¢l problema 5.2 se presentd un ejemplo de asignacion de obireros para
diferentes tipos de trabajo, en el primer modelo tanto las ofertas como las demandas
" fueron de tipo unitario, es decir, solo un trabajo podia ser desarrollado por un
candidato y viceversa. Dependiendo del numerc de trabajos diferentes se busca tener
una variedad sufciente de obreros para cubrir cada plaza vacante. Cuando un MHodelo
de Transporte presenta estas ca c: terfsti:as, se esta hablando de una estructura
particular denominada Modelo d- ..signacidn., Al xgual que con los Algoritmos de
Transporte desarvollados, se han encontrado nétodos de c&uputc mis adecuados,
capaces de resolver en un menor tumpo problemas de asignacion. El Método Hingaro,
propuesto por dos mtematicos hungaros: Konig y Egrevary, puede ser aplicado para
determinar su solucSon, no obstante, en su defecto podrd usarse algin algont»o de
transporte o en ultima instancia el metodo simplex. Bajo cualesquiera de los métodos
que se emplee, siempre se llegard a 1a misma solucidn dptima.

Ejemplo 5.53

Congidere una 1{nea de multiproduccidn que es capaz de manufacturar una familia’
de productos diferentes. Cada elemento posee ciertas egpeci 'iv .«cio 8 am cuanto
tamako, forma, pesc y cowposicidn de materia prima. Un producto terminado puede
estar constituido por una o varias piezas. El proceso de produccich, para
cualesquiera, utiliza la misma maquinaria, pero debido a sus caracteristicas,
existen diversos factores que cambian considerablemente. Estos han sido ponderados
de tal forma que se han establecido costos que involucran: costos de conversion de
un producto a otro y de ajuste de maguinaria.

Suponga que existen diferentes compromisos por cubrir, por lo que se ha
establecido una polftica de produccicn semanal en ¢l Departamento de Produccich,
asimismo, esta ha sido adecuada fisicamente de acuerdo a un cierto nimero de etapas
y miquinas que s@ requieren en cada una, La conformacidn de las etapas ha sido
propuesta con base en experiencias pasadas. Para establecer una polftica de
inicializacich que ayude a comprobar la efectividad de la estrategia sugerida, han
sido seleccionados una serie de productos para arrancar con la Iinea de produccio’n
durante un perfodo de prusba de un mes. Los productos se programaran de acuerdo a
lotes econdinicos, y estarin limitados por la demanda en cada periodo. Es decir, no
se permitirdn excesos, ya que pueden ocasionar costos de inventario.

Se desea determinar una secuencia de produccion, que minimice los costos en los
que se incurre frente a cada cambio en la 1{nea dentro de un perfodo de demanda, Con
el objeto de proponer un plan dptimo se han ubtenido los costos de conversicn que se
muestran en el cuadro 5.12.
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Este problema puede ser formulado a traves de un Modelo de Progrnucio‘n Lineal,
cong

SECsy como la variable que representa la secuencia sugerida ¢n ¢l proceso de
produccidn, entre los productos i y j. i =1, 2, , 4, 5. j=1,2, 3,4, 5

CUADRD 5.121 Matriz de Costos de Cambios de Cperacion.

Producto Consecuente (Desting)

H H
H 1 2 3 4 5 ! Oferta
! !
H i
R - &0 100 70 50 H 1
Producto 2! 9 - 110 80 30 H i
Antece- 3 | 100 83 - 80 40 H 1
dente 4 ¢t 80 70 120 - 50 ! 3
(Origen’ 5 &+ 2 75 20 30 - { 1
H t
$ i
Demanda ] 1 1 1 1 1 H 3
! H

Dado que en la linea de produccidn es ildgico considerar la secuencia entre un
mismo producto, es decir, para SEC,. debe establecerse un costo penal muy elevado
para que el modelo considere tal opcion como inoperante, sea este M (M = 1000 por
ejemplo), Asi, la estructura patemdtica del modelo es:

Minimizar 2 = MEEC,, + G0SEC,» + 100SECq + FOSEC, s + SOSEC" + 90SECa, + MSEC:: +
110SEC,3 + B0SECo4 + 308ECze + 100SECh: + 65SECma + MSECay + BOSECa.
+ 40SECyy + BOSEC4y + 7OSECLs + 1205ECas + MSEC4s + S50SECam * 20SECe:
+ 785ECqa + NSECow + WSECge + HMSECen

sa
SEC1a + SECyz + SECy3 + SECye + SEC;m = {
SECa2s + SECaz + SECaa + SECas + 6cCan = |
SECas + SECaa + SECyy + SECae + SECapm = 1
SECay + SECa2 + SE ,3 + SECuw + SECuny = |
S_ECQ. + SECoa + SECum + SECws + SECaw = |
SEC,: #+ SECa; + SECa, + SECa,: + SECar = 1
SEC12 + SECay + SECya + SECka + SECwma = 1
SEC p + SECas + SECyy + SEC4y + SECea = 1
SEC14 + SECza + SECas + SECes + SECws = |
SEC w + SECam + SECam + SEC4ny + SECwn = 1

Todas las variables del tipo 0, 1

que poses 25 variables y 10 restricciones, las primeras cinco establecen que cada
producto debe tener uno consecuente, y las restantes que cada producto debe tener



uno antecedente, Puede apreciarse, sin embargo, que el modelo no contempla 1la
actividad que debe inicializar el proceso de produccich ni asegura una cowmpleta
secuenciacion entre todos y cada uno de los procesos en forma ciclica., Para incluir
los costos de inicializacidn, serd necesario recolectar informacion adicional del
Departamento de Produccicdh, es decir, los costos de arranque en la produccidn para
cada uno de los productos. Suponga que dicha informacion es:

Producto: Costo de Inicializacicn:

40
50
30
70
60

AP WN -

Por lo que serd necesario considerar un rengldn y una columna.adicionales ¢n el
cuadro 5.12, El rangloh deberf contemplar los costos de inicializacidn, misntras que
la columna los de finalizacidn (gue se supondrah nulos, lo cual no necesariamente
tiene que ocurrir). El cuadro 5.13 muestra las wodificaciones indicadas.

CUADRD S.13: Matr{z de Costos de Cambios de Operacidn y de Inicializacion. -

Producto Consecuente (Destino)

[ [
1 +
H 1 2 3 4 S I ! QOferta
{ H
i H
1 ! 4 50 30 70 €0 |, I
1+ M 80 100 70 50 [V
Producto 2 ! 9% " 110 80 30 0o
Antece~ 3 ! 100 65 M 80 40 6o 1
dente 4 1 80 70 120 Ll 50 o i
(Origen) S ! 20 75 90 9% M [\ IE
i i
Demanda H 1 i 1 1 1 | S
H RE

Para adecuar ¢l wmodelo matemndtico es necesario agregar dos;restri-:ciones, con
las variables de inicializacicn de los procesos: i

SECyy + SECsy ¢ SECyn + SEC:4 # SEC;e * SECyy = 1
SECyy + SECa; + €7Cay + SECex * SECy; ¢+ SEC;; = ¢

as{ como incluir en la funcion objetivo las variables adu:ionales con sus “ costos
correspondientes, ademas habri que agregar a cada rvestriccidn su correspcndiente
variable aumentada. En suma el modelo final es:
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Minimizar 2 = 40SEC,; + S0SEC:a + 30SEC:3 + 7085EC;s + H0SECse + MSECk, + MSEC,: +
G0SEC:1a + 100SECea + 70SEC,s + S0SEC,s + 0SEC.: + S0SECaa + HSECaa +
110SECan + B0SECas + 30S€Cxs + 0SECay + 100SECH; + 65SECax + MSECaa
+ BOSECys + 40L _Cam + OSECs; + HOSEC4: + 70SEC4a + L208EC4a + MSEC.s
+ S50SEC4n + OSEC4s + 20SECey + 755ECay + 90SEChy + S0SECes + MSECen

+ 0SECq;
sa
SECyy + BECyn + SECya + SEC14 + SECye + SEC: s = 1
SECys + SECaxy + SECyy + SEC4: + SECqy + SECqyy = 1
SECyy + SECyz + SEC.a + SEC;4 + S€ECyue + SECyy = 1
SECa; + SECaz + SECan + SECae + SECae + SECap = 1
SECa: + SECoa + GECas + SECae + SECye + SECy; = 1
SECaqy + SEC4a # SECan + SEC4s + SEC4w + SECer = |
SECwy + SECua + SECea + SECpe + SECae + SECex = 1
SECyy + SECay + SECqyy + SEC4, + SECer + SECy; = t
SECyz + SECan ¢ SECya + SEC4a *+ SECwa + SECy2 = 1
SECyy + SECay + SECqy + SECes + SEChmy + SECe» = 1
SEC34 + SECae + SECge + SECaq ¢ SECus + SEC;4 = |
SECtw + SECaw + SECam + GECyn + SECwn + SECza = 1

Todas las variahles del tipo 0, 1

Para representarlo de una manera mds compacta se utiliza una matriz de
asignacidn, la cual contiene uUnicamente a los costos. Esta sigue el miswmo principio
que el tableau de Transports, a defecto de que en este caso, dado que los dos unicos
valores que puede tomar cada variable son 0 y | (porqué?), se omite la casilla donde
e anotan sus niveles de operacidn, asimiswmo se eliminan tanto la columna como el
rengldn de oferta y demanda. Para identificar una asignacidn, se tacha el cruce del
renglon con la columna correspondiente, esto indicard Qque el recurso identificado
por el rengldn ha sido asignado a la demanda especificada por la columna. La matriz
de asignacion para este problema particular es:

Producto Consecuente (Destino)

] t

| 2 3 4 5 1

! !
{ ! !
! I ! 40 50 30 70 €0 H o
] 1 1 N 60 100 70 50 o
Productec 2 | 90 M 110 80 30 o |
IAntece- 3 ! 100 65 M g0 40 o !
idente 4 | B0 70 120 M 50 o
1¢0r{gen) 5 | 20 75 90 90 M o |
' ! !

Una caracter{stica muy importante en estas matrices, es que dehen ser
cuadradas, es decir, el nlnero de renglones tiene que ser igual al de columnas.
Cuando este no sea el caso, pueden identificarse las situaciones siguientes:

- Exceso de oferta,



190

- Exceso de demanda.
cuyos tratamientos han sido detallados en ¢1 subtema 5.2.

En particular ¢l modelo posee 35 variables y 12 restricciones. Para fines
computacionales, resulta mas eficiente ewplear en m resolucion el algoritmo de
asignacion antes indicado. 8in embargo, en este caso 8¢ ha empleado el paguete
MILPES, obteniendose la siguiente soluciocn: SECsa = 1, SECaz = 1, SECan = i, SECss =
1, SECia = | y SECer = 1, con un costo total de $215. Es decir, para garantizar un
secuenciacion a costo minimo, debe inicializarse el ciclo productivo con los
articulos del tipo 3, ajustar el equipo a los del tipo 2, para despu€s hacerlo con
los del tipo 5, seguidos por el 1 y finalmente con los del 4.

Las modificaciones que ge rr _.senten, deberah considerarse al cowmienzo de cada
ciclo para 1levar a cabo las adecu.ciones en ¢] modelo, y de esta forma determinar
si algin cambio de dltima hora resulta mis conveniente.

REFERENC1AS:

€11 cCapftulo S..

£61 Capftulo 2.

€91 Capitulo 9,

£19) Capftulos 6 y 7.

[22] Capftulo 10.

£391 Capitulos 9 y 10.

{511 Pags. 354-3%6,

[€0] Capitulo 3, secciones 5.4-5.9.
[69) Capftulo S y apéndice B. ’
[72] Pags. 343-346,

£78) Capitulo 7.

[83) Capitulo 4.

PROBLEMAS:

1. (El problema 3 del Tema 2 debe haber sido resuclto antes que este, aunque no es
absolutamente necesario.) En el siguiente apartado se muestra ¢l wmodelo y la
solucion al problema de produccion y distribucidn de una compakia productora de
cemento, este no considera la posibilidad de capacidad adicional para la planta
C.

a) Cual 25 el patrdn de distribucion optimo?.

b) Cuil es la contribucich neta para el trimestre?,

¢) Puede un presupuesto mayor permitir un incremento en las ganancias?. Serfa
una buena inversidn?. Cudnto recomendaria incrementar o decrementar el actual
presupuesto de transporte?..
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d) En cuanto se incrementar{an las ganancias de la compatfa si se decidiera
incrementar la capacidad de la planta C a 50 mil unidades?. Seria una buena
oportunidad si cada unidad de capacidad costara $25 en cada trimestre?.

e) El envio de 700 unidades de la planta A fue criticado como excesivo. S5i Al ge
forzara a ser mas peque&o, como cambiarfan las ganancias?. A que tasa se
modi ficarian?.

Maximizar z = 200A1 + 17042 + JOA3 + 100A4 - 100Bf + 50B2 + 25B3 + 50P4 + 1{73Ci
+ 75C2 + 13003 + 175%C4

5a
Al + A2 + A3 + A4 <s 1,200
Bl + B2 + B3 + B4 (= {,200
C1 +C2+C3+C4 {= 500
Al +B1 + Ct (= 700
A2 + B2 + €2 (= 400
A3 + B3 + (3 (= 600
M + B4 +C4 = J00

S0AL + 735A2 + 200A3 + 130A4 + 250B1 + 10712
12583 + 100B4 + 125C1 + 225C2 + 150C3 + 1°5C4 (= 200,000
Todas las variables mayores o iguaies que cero

FUNCION OJETIVO: MAXIHI2AR

SOLUCION OPTIMA

BUSERETTINEARLS

INDICE VARIABLE VALOR
at * 700
400
100
40
400
500
14 760
18 60

BEBXR

GANANCIA = 316000

|
|
]

INDICE RESTRICC W PRECIO SOMBRA

40
0.
120
150
120
0.
30
0.2

DBNOUAAWN -
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INDICE VARIABLE COSTO REDUCIDO
3 n3 . 30
S Bi 30
6 82 90
9 C1 120
10 c2 210

RANGOS DE VARIACION EN LOS €OSTDS DE LA FUNCION OBJETIVO:

VARIABLE COTA MINIMA VALOR ACTUAL COTA MAXIMA
Al 320 200 INFINITO
A2 265 175 INFINITO
A3 INFINLTO 50 80
A4 70 100 190
Bl INFINITO -100 200
B2 INFINITO 50 140
B3 30 25 25
B4 50 S50 80
Ci INFINITO 173 295
c2 - INFINITO 75 285
3 130 150 INFINITD
c4 INFINITO 175 175

RANGOS DE VARTACION EN LOS RECURSOS:

RECURSD COTA MINIMA VALOR ACTUAL COTA MAXINMA
1 1100 1200 1300
2 440 1200 INFINITO
3 200 500 533.33
4 300 700 800
S 100 400 500
6 540 600 INFINITO
7 425 500 30
8 3% 400 415

2. Una eapresa pequela de aviacicn, que opera 7 dias a la semana, da servicio a
tres ciudades: A, By C. El costo de espera en cada escala es aproximadamente
proporcional a cien mil veces el cuadrado del tiempo en que el avidn no esta en
vuelo. Como deben asignarse los aviones a 105 vuelos para hacer minimo el costo
total de esp. ra?.
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Vuels No.
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O¢ Mora de Salida A  Hora de Liegada
1 A 9:00 AN, B Mediodia
2 A 10100 A.H. -] 1:00 P. M.
3: A 3100 P.M. B 6100 P. M,
4 A 8300 P.N. c Hedi anoche
3 A 10100 P.N. c 2100 A. M.
) B 4100 A.N, A 7:00 A.N.
7 B 11500 AN A 2:00 P. M.
8 B 3100 P.M. A 6100 P.M.
9 c 7100 P.M. A £1:00 P.M.
10 c 3100 P.M. A 7200 P.M.

Una compakfia asnufactura ciertos

di ferentes maguinas.

Sin exbargo,

productos que pueden

existen diferentes

venta y costos, que se suestran a continuacion:

ser producides en
velocidades, precios de

Maquinas (produccion por hora)

Precio No. de
i 2 3 de Venta Productos
Productost ,
A - %0 7.2 9308 1,620
B 7.3 10.0 a.0 €300 2,000
[ — 8.0 8.4 $285 1,800
D 7.3 10.0 8.0 290 1,730
Tiempo
Digponible 320 hrs. 400 hrs. 320 hrs.
Mensoal
Costo Variable por MeQuins
1 2 3
froductos:
A - [ 381 125
B 1% 125 140
c - $103 8130
D 133 120 {45

a) Deternine 1a prograsacicn opitima en el process productivo.
b) Existen soluciones optimas miltiples?. Expligue.

c) 8i pudiera

incrementarse la oferta en horas-maguina, cudl

serfa la me jor

opcion?. En cuinto aumentarfan las ganancias por unidad de increaento?.
d) Cufil es la miquina que mencs conviene a la copatfa?. Explique.
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TEMA 6: TECNICAS DE PREVISION Y EVALUACION DE PROYECTOS
Y RUTA CRITICA (PERT Y CPM).

Hubo una vez un ingenios(simo arquitecto
que habfa concebido un método nuevo
para edificar casas,

empezando por el tejado y prosiguiendo
hacia abajo hasta los cimientos.

JONATHAN SHIFT
6.1 Introduccion

Uno de los aspectos primordiales en el control de la producciéh y la asignacidﬁ
de recurgos, es el relativo a los niveles de informacidh disponibles para tales
fines, ya que permiten implantar mejores mecanismos de control. Este principio ha
sido un gran est{mulo en el desarvollo de técnicas denominadas como Planeacidn de
Proyectos que, a traves de los alos, han adquirido una gran relevancia en diferentes
proyectos. .

Un trabajo ge dice que es planificable, si es posible derivar ahorros en el
consumo de recursos a traves te su estudio previo.

Ejemplo 6. 11

Cada ma%ana una persona prepara su desayuno consistente de tres piezas de pan
tostado con mermelada y una taza de café, de acuerdo a la siguiente secuencia:

Tostar un lado de las piezas Ay B 30 segundos
Tostar el otro lado de lag piezas Ay B 0 segundos
Tostar un lado de la pleza C 30 segundos
Tostar el otro lado de la pleza C 30 segundos
Calentar el café 60 segundes

Tlempo Total 180 sequndos

la cual podria reducirse en tiempo, si se hiclera de la siguiente manera:

Togtar un lado de las piezas Ay B 30 segundos
Tostar un l~do de la pieza C y el otro

de la pieza A y comenzar a calentar el cafe 30 sequndos
Togtar el otro lado de las piezas By C y

apagar el café 30 segundos

e s it e 4

Tiempo Total 90 segundos
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Aunque se trata de un ejemplo bastante ¢trivial, observe gque con una ne jor
planificacidn puede lograrse un ahorro en tiempo. Si esto se infiere a procesos en
los que miltiples actividades tienen que ser desarrolladas, la ganancia en tiempo o
costos resulta claro.

Es importante advertir que todo abuso en la nlanificacicdn puede resultar
contraproducente. Por ejemplo, imagine a una enfermera que tenga que despertar a sus
enfermos para suministrarles gowniferos a la hora que le fue indicada. Elaborar
planes que permitan programar una 3gerie de actividades o8 indispensable, pero
siewpre subordinando los medios a los fines y distinguiendo aquellos de estos.

Existen diversas tecnicas dentro de la Investigacidn de Operaciones, que ayudan
4 programar una serie de actividades complejas dentro de los procesos
administrativos, entre las que purden citarse:

- E1 Metodo del Camino Critico (CPM),

- Las Técnicas de Previsidn y Evaluacion de Proyectos (PERT).

En general todas presentan los msismos principios, sin smbargo, aportan diversos
grados de informacion que pueden ser importantes en #l desarrol'o de proyectos.
Existen miltiples aplicaciones en las que estas han sido de gran ayuda, por ejemplo:

- La construccidn de un edificio (carretera).

~ La planeacion ¢ introduccidn de un nuevo producto al me =7 lo.

~ El paro periodico de una unidad para revisicn en una Tefineria (u otros
proyectos de mantanimiento).

- La instalacion y correccion de algin defecto en un sistema de computadoras.
- Proyectos de investigacidn y diselo de ingenieria.

- La programacién de 1a construccion y reparacicn de navios.

- El proceso de ncumct:lm tramites administrativos.

Cada una poges varias caracter{sticas que son esenciales para la aplicacién de
alguna de las tecnicas indicadas, por e jemplos

= E1 proyecto consiste de un conjunto bien definido de tareas (o actividades)
que al ser finmalizadas selalan su téraino,

- Las actividades pueden ser iniciadas e interrumpidas independientemente 1a
una de la otra, dentro de una secuencia dada.

=~ Los trabajos estan ordenados, es decir, tienen que seguir una secuencia
tecnoldgica,
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En particular, ¢l presente estudio sge concentrara en el PERT Yy ol CPH,
introduciendo en primer t€rmino a las Grdficas de Hantt.

6.2 @Graficas de Gantt

Las gra’ﬂcas de Bantt fueron las primeras herramientas que se utilizaron pars
incursionar en el camino de la planeacion de proyectos, gsin embargo, dada su
ambiguedad estas han venido a ser sustituidas por diagramas mas complejos y mejor
estructurados.

Una gra'fica de Gantt as .n diagrama de barras horizontales dividido en dos
partes, en una .2 las cuales aparecen los resultados previstos y en la otra los
obtenidos, permitiendo asi llrv.: a una comparacion entre lo prayectado y lo
ocurrido. En algunos casos, para ahorrar la subdivisioh se emplea unicamnente una de
las partes, en la cual la longitud de cada barra representa el 100X de la
realizacion de la actividad correspondiente, y en cada dia, esta es sombreada segun
el avance experimentado.

Ejemplo 6.22

En la figura 6.1 se muestra un diagrama de Gantt. Cada barra indica una
actividad independiente que tiene que ser desarrollada en un tiempo determinado,
representado por su longitud -en general se acostumbra ennumerar en los renglones a
las actividades a desarrollar y en las columnas a sus tiempos estimados de duracich.
Pebido a que las actividades pueden considerarse como independien.es, os posible que
algunas comiencen antes de que otras terminen, o que para poder comenzar alguna
actividad posterior sea necesario finalizar alguna anterior (por ejemplo, hay gque
construir el cimiento de una casa anteg de levantar los muros).

En este ejemplo la programacion difirid considerablemente con lo ocurrido; ante
tal instancia, el investigador debe evaluar el porqué de los resultados para que en
planeaciones futuras pondere la ocurrencia de imprevistos.

Una de las principales desventajas de las graficas de Gantt vadica en su
operatividad, pues vealizar cambios imprevistos en la programacidn de un proyecto
que involucre . 50 actividades diferentes, puede resultar un trabajo complejo de
ejecutar, debido a la dificultad que representa el tratar de impactar a todas las
actividades gsecuenciales que posea. Cualquier actividad que se retrase puede
provocar un efecto desfavorable en otras que dependan de esta. Cuando las
interrelaciones no son muy hume:asas el uso de diagramas de Gantt puede resultar
apropiado, en caso contrario se vuelven obsoletos, por lo que resulta necesario
describir al sistema de una manera mas eficiente.

Pese a sus liwmitaciones, por lo regular, la grdfica de Gantt es uno de los
elementos mds usados. Probablemente esto se debe baSicamente a tres aspectos:

- Para poder dibujar una grafica de Gantt en el diseko de un proyecto, 9
necesario desglosarlo en actividades significativas, estimar la duracidn de
cada una asi como la programacidn de su fecha de inicio y terminacion. Lo
cual no e8 otra cosa que PLANEACION.
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ReSeS, o)

TIEMPO PROGRAMADO

(Dlas, semanas, meSes, ...}

TIEMPE REALIZADO

(pias, semanas,

e or we s e am se e

fica de Gantt,

2
a

1: 6r

Figura 6.

- La grifica de Gantt es facil de construir y de comprender. No es necesario

ser un experto para leerla ni para graficarla,

= Muestra el grado de avance con respecto 'a 1o proyectado.
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6.3 Construccic™ de Redes

na de las caracteristi.as que particularizan a las téenicas de planeacidén es
el uso de grdficas o redes de actividades.

tna red es la representacion grafica de un proyecto mediante el uso de circulos
o aventos y 1{neas (flechas) que representan actividades, este tipo de diagrama es
conocido como de actividad en flechas y es utilizado en el PERY. £l CPM generalmente
utiliza a los nodos como actividades y a las flechas para indicar procedencia entre
estas. Podr{a pensarse que tal distincion provoca cambios significativos en la
interpretacidn de una red, sin embargo, en esencia representan lo mismo, a pesar de
estar construidas bajo principios distintos. Mds adelante podrd apraciarse que la
diferencia entre ambos tipos es tnicamente de caracter pictdrico.

En adelante se utilizard el diagrama de flechas (actividad en flechas), par lo
que todas las consideraciones que se realicen serdn en torno a la contruccidn de
este tipo de redes. Esto realmente sge dshe a preferencias personales, puesto que
cualquier método puede utilizarse en el desarrollo del presente tema. '

El desarrollo de diagramas Surge durante 1a planeacidn de un proyecto: costos,
recursos y tiempos son aspectos que en este punto son hechos a un lado para
facilitar el trabajo -ello no quiere decir que carezcan de importancia. En general
se realizan tres preguntas bdsicas para cada unc de los eventos del proyecto:

1. Qué actividades preceden a este evento?,
2. Qué actividades siguen a la consecucich de este evento?.
3. Qué actividades pueden ser inicializadas o finalizadas en forma paralela?.

Con las respuestas que se obtengan podrd ser preparado un diagrama de flechas que
ilustre graficamente al proyecto. Todas las actividades y eventos asociados con este
tienen que ser interelacionados para que pueda llevarse a cabo la construccidn de
una ved.

Una actividad consume tiempo y/o recursos, mientras que un evento es una etapa
en la vida de un proyecto donde ciertas actividades previas tienen que estar
terminadas y otras consecuentes pueden ser inicializadas. Cuando dos o mas
actividades terminan con el mismo evento, a este se le conoce como unién, De manera
semejante, cuando dos actividades pueden prxnc:pxar al mismo tiempo, el evento que
denota 2si tiempo se denomina sucesidn., Una unidn o una sucesidh pueden reconocerse
en la lista de actividades por 1la ocurrencia de los mismos prerrequisitos o
postrequisitos para dos o mis actividades,

Ejemplo 6.3:

La red que se ejemplifica el 1a figura 6.2, muestra 7 actividades: (indicadas
en los arcos) A a la G, en la practica, se acostumbra acompakar a la grafica por una
breve descripcion de cada actividad. Por convencich, se considerara’ que el avance de
izquierda a derecha consume tiempo o costo, asimismo, cada numero inscrito en cada
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nodo, debe ir en forma progresiva. Toda actividad puede ser identificada de manera
tnica a traves de sus eventos antecedente y consecuente, por ejemplo la actividad C
estd representada de manera unica por los nimeros 2-4, 10 nismo se aplica para cada
una de las restantes. La red enmarca las siguientes relacioness.

2,

3.

4.

3.

6.

INICIO TERMINACION

Figura 6.2.

El evento 1 es el punto de partida del proyecto.

Las actividades B y C no pueden comenzar hasta que la _ci.vid. J A haya sido
terminada.

Las actividades Dy E no pueden comenzar hasta que 1la actividad B sea
finalizada.

La actividad F no puede ser inicializada bhasta que las actividades Cy E
sean acabadas. .

La actividad 8 no puecde comenzar hasta que las actividades Dy F sean
terainadas.

El evento € es la terminacion del proyecto.

Existe una serie de reglas que conviene seguir cuando una red esta siendo
construida: ’

Regla 1, Los nodos deberan ir unidos por flechas, con direccidn de izquierda a
derecha (figura 6.3.1). 8 (1]

Figura 6.3.1.

Regla 2, Las flechas no deberdn dibujarse en lo posible verticalmente, sino con
cierta Inclinacich (figura 6.3.2),
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Figura 6.3.2.

Regla 3. Si mds de dos actividades guardan una secuencia logica entre ellas,
deberd dibujarse dicha secuencia en forma horizontal (figura 6£.3.3).

Figura 6.3.3.

Regla 4. Debera evitarse al mdximo el cruce de flechas.

Regla 5. Una vez dibujada una red deberd procederse a numerar los nodos,
prorurando realizar esto de izquierda a derecha y en forma ascendente. Nunca un nodo
superior ira direccionado a uno con una denominacidn menor (figura 6.3.4).

Figura 6.3.4.

Regla &. Ninguna actividad debera quedar suspendida. Por ejemplo en la figura
£.3.5, la actividad 2-3 no tiene coneccich alguna con el evento de terminacich. Por
lo tanto, el diagrama deberd ser wodificado para incorpsrarla a un evento
subsecuente, de tal forma que quede “cerrada™ la red, si la actividad no se requiere
para la ejecucion de alguna posterior, lo reccuendable e¢s unir los nodos con una
linea punteada, conocida como actividad "ficticia® que, por razones obvias, no
consume costos ni tiempo. ElL empleo culdadoso de las actividades ficticias eliminara
muchos errores en el investigador que comienza a incursionar en el dibujo de las
redes.
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Figura 6.3.5.

Regla 7. No se permitirin loops (circuitos cerrados ciclicos). Por ejemplo, la

figura 6.3.6, ejemplifica un loop entre actividades.

Q—C
o

Figwa 6.3.6.

Rogh ﬂ. Actlvidadn paralelas no deboran tener a'un evento Unico de
finalizu:ion, ya que puede provocar confusion. Esto se soluciona insertando una
_actividad ficticia. Por ejemplo, la grifica de la figura 6.3.7 puede representarse

apropiadamente comc se muestra en la figura 6.3.8.

- ‘
F +3.08.
Figura 6.3.7. lgura 6.3.0

Regla 9. Ni )in evento podr& tener mis de dos actividades precedentes ni mis de
dos congecuentes, a menos de que todas las actividades subsecuentes no puedan ser
inicializadas sino hasta la consecucidn de las precedentes. Por ejemplo, la red

ssquesatizada en la figura 6.3.9, significa ques

1) la actividad 3-3 no pusde comenzar hasta que las actividades 1-3 y 2-3 sean
tinalizadas,



it) la actividad 3-4 no puede comenzar hasta que las actividades 1-3 y 2-3 gean
flnalizaday.

Si la inicializacion de la actividad 3-5 depende tnicamente de la terminacion de la
actividad 2-3, entonces un evento adicional (6) y una actividad ficticia (3-6) se
requieren, obteniehdose la grifica de la figura 6.3.10.

8 1]
| FICTICIA
A C

Figura 6.3.10.

Figura 6.3.9.

Naturalmente el mundo no se saldra de su érbita si alguna(s) de las reglas
es(son) violada(s), su objetigp radica en dar a los diagramas cierta legilibilidad y
universalidad en su comprension.

Ejemplo 6.42

Suponga que en una compa&fa se ha adquirido un equipo de trabajo nuevo mediante
el cual pretende llevar a cabo un cambio en lo que respecta al manejo de ciertas
formas de control. En el cuadro 6.1, se muestran las actividades necesarias en la
implantacion de las polfticas a seguir por la empresa. En este se ha optado por
identificar a cada actividad con una literal. Se pretende dibujar con la informacidn
una red apropiada.

La figura 6.4 muestra la secuencia seguida en la contruccidn de la red
correspondiente, observe que los nodos extremos se han denatado como INICID y
TERMINACION por razones ohvias.

Las técnicas de dibujo varfan segin la persona que las aplique, el intento
general para llevar a una grdfica un proyecto es generalmente un esquema aproximado.
Algunas veces varias actividades son agrupadas en una sola flecha para acentuar el
flujo general, Después de verificar la secuencia, las actividades compuestas pueden
subdividirse en operaciones detalladas.



‘CUADRO 6.11 Tabla de Actividades para la Implantacicn de un Nuevo
Procedimiento, Nediante el Uso de un Equipo de Trabajo Nuevo.

Actividad €ddigo de Actividad Predecesores

Adiestramiento preliminar A -

Procurar un abastecimiento
suficiente de formas B o D

Adiestrar al personal an el . . : . )
uso de las nuevas formas c N e Ap D

Modificar las formas para el . L
nuevo sistema D T e TR

Adiestrar al personal en el TR T
uso del equipo nyevo € ST A B

INICIO

INICIO

INICIO

Figura 6.4.
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INICIO TERMINACION

Figura 6.4 (Cont.).

Los proyectos auy grandes se modelan de una manera nis efic ente, tratando
independientenente las subdivisiones en las redes preliminares y después
integrandolas con flechas ficticias para relacionar los segmentos. Un  enfogque
seme jante es conveniente para las etapas que en un proyecto se repiten varias veces.
Por ejemplo, en la construccidn de un edificio de varios niveles, en la que algunos
pisos tienen esencialmente las mismas caracteristicas y con.e .ent wente listas
idénticas de actividades, puede resultar mds conveniente diagramar una red para la
lista comin, que una serie innecesaria de los mismos.

Una vez que una red ha sido dibujada deberan comprobarse las relaciones entre
las actividades, corrigiendo aguellas en las que algun error haya sido cometido.

Ejemplo 6.5:

La Compa&ia Distribuidera MD ha obtenido los derechos exclusivos, a nivel
nacional, para la venta de un nuevo producto. Se requiere pianear su introduccich en
el mercado asi como fijar una polftica de control de inventario. La introduccidn del
producto requiere de las siguientes actividades:

- Pruebas de Laboratorios.

- Envio de productes a los centros de distribucidn regionales.

Estudio de wmercado e¢n una zona pequeka.
- Diselio de una campaka publicitaria.

~ Establecimiento d& la decisidn de consecucich o no del proyecto.
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= Implantacion de la campaka publicitaria,
- Prestacion de serviciu a revendedores.

~ Demostraciones,

Una de las primeras actividades que tiene que ser realizada para la
plani ficacidn de un proyecto ess enumerar a todas las actividades que lo componen,
si esto no es realizable desde el cowmienzo, habra que fijar un primer marco de
referencia al que se ira agregando lo que falte. En el desarrollo de este trabajo,
sin duda alguna estas surgiran espontaneamente en cierto "desorden”® involuntario,
aun mis si son humercsas, habra o:asiones en las que se repitan. Por ello el trabajo
de secuenciacidh que prosigue a osta labor, es de vital importancia si se le
contempla como la conjugacich de las activtdades en un diagrama. El conociuiento del
proyecto ayudard a tener una vision mas amplia para realizar con mayor sencillez
este trabajo.

En el ejemplo es posible llevar a cabo la secuenciacidn sin poseer profundos
conocimientos sobre el tema en cuestidn, un poco de sentido comin es lo importante
en este caso. Asi se tendrd ques

- Para desarrollar las pruechas de laboratorios no es necesaria ninguna de las
restantes actividades enumeradas en la lista, por lo que es factible pensar
que s la primera.

- Enviar los productos a los centros de distribucidn regionales, sge hara
siempre que se haya tomado la decisidon afirmativa de consecucidn del
proyecto, por lo que esta dltima ¢s la actividad precedente a la de envio.

- E] estudio de mercado podra realizarse una vez que las demostraciones hayan
sido realizadas.

- En general, ¢l diselo de la campa%a publicitaria es una de las actividades
que se comienzan con gran antelacich, en este caso, observe que puede ser
realizada despues de las pruebas de laboratorio y de las demostraciones. Es
necesario conocer a fondo el producto que se va a vender para proyectarle
una imagen adecuada.

- La decision de consecucién o no del proyecto, se tomard una vez que se
conozcan resultados de pruebas de campo, es decir, con base en el estudio de
nercado que se haya realizado.

- La implantacicn de 1a campak%a publicits ia se sigue del diselo de la misma.
As{ como de la aprobacidn de la consecucidn del proyecto.

- La prestacicdn de servicio a revendedores ¢S5 una de las ultimas actividades
que Se realizan, por 1o que se¢ hard una vez que la campaka de publicidad
haya salido al piblico, y que los productos hayan sido onviados a las casas
de diatribucidn.
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= Las demostra iones corresponden a las actividades en 1las que es necesario
1levar a cabo otro tipo de pruebas, diferentes a las de laboratorio. Por lo
que pueden citarse como una de las primeras (inmediata a las prusbas de
laboratoric),

Con base en lo anterior, es posible construir el cuadro 6.2.

CUADRT €.21 Actividades para el Lanzamiento de un Producto.

Actividad: bescripcion: . . Precedentes

ey

A . Pruebas de Laboratorios.

B Demostraciones.

Cc Diseko de una campaka publicitaria.

D Implantacion de 1a campaba puhlicifaria. -

E Estudio de mercado en una zona pegqueka. 7

F Establecimiento de la decisién de consecucidn ..

o no del proyecto.

G Envio de productos a los centros de L e
distribucion regicnales, Tl P
H Prestacidn de servicio a revendedores. o0, 8 :

La figura 6.5 muestra 1la secuencia seguida en la construccion de la red
correspondiente.

A
INICIO
A 8
INICIO
A 8 ¢

" INICIO
Figura 6.3,
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INICIO i "TERMINACION
Figura 6.5 (Cont.).

Ejesplo 6.6:

La Direccion de Planificaciéh Familiar tiene proyectada la adquisicion de wuna
computadora, para llevar a cabo el procesamiento de la informacion que se maneja en
grandes volumenes. De esta forma, el control automatizado permitird obtener
resultados en un periodo de tiempo menor y con una mayor confiabilidad en los
wi smos.

Dabido a esta situacidn, se han planteado una serie de actividades que tienen
que seguirse en la instalacion de una computadora. El  equipo de computo aparte de
costoso e¢5 muy delicado ¢n su mantenimiento, por lo que su uso tiene que llevarse a
cabo dentro de los estdndares fijados por las compakias fabricantes,
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El cuadro 6.3 muestra una secuencia de actividades .que tienen que ger
consideradas por el Director a fin de que se programen en forma adecuada.

Como puede apreciarge, el desarrollo de las actividades guarda una secuencia
fi ja bastante ¢lara, por lo que resulta importante programar a cada una de ellas con
el ohjeto de llevar a cabo la integracién de todas las partes que se necesitan para
su consecucion, es decir, seria absurdo contratar desde el principio a personal que
va a ser ocupado en una de las Qltimas actividades, o lo contrario, no contratarlo
cuando se necesita. Al igual que estos aspectos, existen otros que resultan
importantes en la planeacidn de proyectos.

CUADRD 6.3: Actividades para la Instalacion de un Equipo de CO'-puto.

Actividad: Descripcions Precedente:

A Tender una duela especial Ninguna

B Conectar los cables que serviran de
comunicacion entre la midquina principal
y <ada una de las terminales. c

c Hacer el cableado necesario. “Ninguna

D Instalar el aire acondicionado. B, 4

E Esperar entrega de la computadora. Ninguna

F Instalar la computadora. A, C,. D,"E.

§ Construir respiradores, A

Ho Realizar pruebas de funcionaniento . N
de la computadora. By & F o

La figura 6.6 muestra la red respettiva.

TERMINACION

INICIO

Figura 6.6.
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6.4 La Determ‘nacion de Tiempos o Costos en el Modelo
de Planeacidn

Una vez que el esqueleto del modelo ha sido construido, es necesario estimar
costos o tiempos para cada una de las actividades, con el objeto de considerar una
medida de efectividad en la optimizacion del sistema. Esta labor genecraluente
requerird la intervencidn de mds de una persona estrechamente relacionada con el
desarrollo del proyecto. Con base en los datos obtenidos, serd posible tener una
idea tanto de su duracicn como de sus costos -sin duda alguna informacidn  sumamente
valiosa. Cabe aclarar que las actividades ficticias tendrdn asociados tiewpos vy
costos nulos, debido a los aspectos que las caracterizan.

Es importante que las estimaciones que se realicen en cuanto a costos o
tiempos, esten expresadas en las mismas unidades. Las fuentes objetivas de los datos
incluyen los registros de ejecuciones pasadas en proyectos zemejantes, estimaciones
empiricas, etc.; en general, se espera que su confiabilidad y aplicacion varfe, de
manera que el juicio serd el ingrediente vital para convertir las suposiciones en
estimaciones.

Conforme se analiza la duracidn de las actividades, a menudo es necesario
. - - . .
revisar su descripcions Las contradicciones aparecen cuando parte del trabajo
ascciado tradicionalmente con una actividad se incluye on una diferente.

Ejemplo 6.7:

Suponga que después de haber dialogado con los técnicos, el Director de
Planificacicn Familiar de la S5A ha llegado al plan de actividades mostrado en el
cuadro 6.4.

Para reflejar 105 tiempos en la rad, se anotard dentro de un parentecis, el
nimero de dias que se requiere para el desarrollo de la dctividad (figura 6.7).

En este punto, la red estd lista para los cdlculos de los 1imites de tiempo.
Estos pueden hacerse ya sea con la ayuda de una computadora o manualaente, con lo
cual se buscard proporcionar relaciones adecuadas del tiempo en la programacidn de
actividades. Para tener una idea intuitiva de la informacidn que proporciona un
paquete de computacidn, se analizard manualmente el protilema, para estudiar el
significado de los tiewpos mds importantes que se utilizan en la planeacion. Para
llevar a cabo estos cilculos, se hardn las siguientes suposiciones:

t. E1 proyecto se inicia en cero de tiempo relativo.

2. No se debe iniciar ninguna actividad ¢ 'n antes haber completado las tareas
de cuys ejecucion depende ssta.

3, La realizacion de cada actividad debe 1llevarse a cabo tan pronto como sea
posible.

4, Una vez iniciada, cada actividad se ejecuta sin interrupcidn hasta ser
terminada.
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CUADRD 6.4t Actividades para la Instalacicn de un Equipo de Computo

Actividad: Descripcidhx Predecesoras: Tiempo? Personal:
(dias)
A Tender una duela especial Ninguna 4

B Conectar los cables que
servirah de comunicacion
entre la mcfuina principal y

cada una de las terminales c 5
c Hacer 21 cableado necesario Ninguna ) ‘6”'3
D Instalar el aire FLER e
acondi¢ionado B, & 2.0 Eleetricista
E Esperar entrega de la ' } i i
computadora Ninguna 0 140 Admind strador
F instalar la computadora Ay C, D, E. f"‘io_ ~;fihgeh}§ro en
St UElectronica
<] Construir respiradores ..Carpintero
H Realizar pruebas de .
funcionamiento de la U Ingeniero en
computadora v Electrénica

NIIO TERMINACION

figura 6.7.



212

En relacich al problema, observe que en el nodo de terminacidn de las
actividades G y C esta implicita la condicion de que se requiere la consecucicn de
las actividades A, G, C, B. A y G deben realizarse en una secuencia especifica
(primero la A y Unicamertte despuds la 6), lo mismo ocurre con Cy B. E1 desarrollo
de ambas parejas es independiente, la realizacidn de la primera debe tomar 7 dias de
tiempo (4 + 3 = 7), mientras que 1a segunda 11 (6 + 3 = 11). Ambas pueden marchar en
paralelo (nada 1o impide, excepto un error de planeacicn), por lo tanto, si se
supone que estas comienzan al mismo tiempo, una terminard 4 dias antes que la otra
(11 = 7 3 4), A este perfodo de duracidn se le denomina holgura y generalmente «s
explotado por los administradores, asignando los recursos que quedan libres al
_ desarrollo de otras actividades que requieran de ayuda.

La actividad D tiene una duracicn de 2 dias que aunada al tiempo mdaimo
permitido para la realizacicn de las actividades anteriores proporciona una duracidn
de 13 difas. Sin embargo, la maguina tardard 14 (desde el comienzo del proyecto) para
ger entregada, por lo que existird uma holgura de un dia para poder finalizar tanto
la actividad D o cualquiera de las anteriores, ninguna de las subsecuentes podra ser
comenzada pues no se cuenta con las condiciones necesarias para lograrlo. F y H
consumen 14 dias que junto con los 14 anteriores (el tiempo que se requiere para que
la computadora sea recibida) hacen un total de 28 dfas, vy es el mdximo tiempo
disponible para llevar a cabo el proyecto. Con base en lo anterior, el Director no
deberd permitir ma& de 28 dias para la culminacidn de las actividades antes cjtadas,

De las conclusiones anteriores resultan evidentes los siguientes puntos:
- Una ruta es una secuencia especifica de actividades.

- La ruta descrita por las actividades A, 6, D, F y H, consume en su e jecucion
23 dfas, mientras que C, B, D, F y H ocupa 27, finalmwente E, F y H utiliza
28, Por 1o tanto la ruta E, Fy H, define al tiempo mdximo permitido de
duracich del proyecto, a esta se le dencmina como: “Ruta Critica", y sera
identificada por una doble 1linea perpendicular dibujada sobre cada una de
las actividades que la componen. Cualquier retraso que se presents  en
alguna, afectara a 1a duracion total del proyecto, no as{ las restantes
(naturalmente dentro de un cierto rango que despues serd determinade). Las
demas rutas pueden hacerse criticas mediante la reduccich de los tiempos de
ejecucion de las actividades que componen a la actual ruta crftica, por
ejemplo, i la actividad € es acortada a 13 dfas (tiempo de espera para
recibir el equipo de computo)s €, B, D, F y H al igual que la £, Fy H,
ambas con una duracidn total de 27 dxas, se convertiradn i crxt:cas. Observe
que si F o H se hubieran reducido, 1a ruta critica seria la misua, esto se
debe a Jue ambas son comunes a todas las rutas. Por lo general, una
reduccion en los tiempos de ejecucidn, se consigue mediante un aumento en 2l
uso de recursos humanos o materiales, 1o cual ocasiona un incremeato en el
costo del proyecto, por lo que siempre serd necesario establecer
prioridades.

Las rutas: A, 8y D (9 dias), C, By D (13 dias) y E (14 dias), deben estar
finalizadas en un tiempo makimo de 14 dfas (el de la gue tlono la duracich
mayor). De esta forma la A, & y D tiene una holgura de 3 dias (14 - 9 = 5,

mientras que C, B y D de 1 dia (14 - 13 = 1), Sin embargo, A y 6 (7 dfas) vy
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Cy B (il dfag) deben estar finalizadas para el {inicio de la actividad D.
Por lo tanto, Ay G tienen una holgura de 4 dias en comparacion con las
otras. No obstante, si la ruta C y B se retrasara un dia, obligando con ello
que D comenzara y finalizara en la fecha llnlte prevista (11 +1 +2 = 14
dfas), la ruta A y G tendrfia un dfa mas de holgura, es decir, 5 dias
efectivos.

- 61 la actividad A comienza de 1nmediato, la 6 podra inicializarse a la
finalizacioh de la misma, 0 5 dias des pues (la holgura disponible), sin
embargo A puede programarse . 5 dias despues (o en menos tiempo), lo que
provocard que G carezca de holgura 'y tenga que ser calendarfzada
inmediatamente despues de la consecucidn de A. Si la holgura s
completarante consumida por las actividades A y G (también podrian ser las
actividaoes Cy B), la actividad D carecera de esta. Lo anterior se concluye
tomando en cuenta un tie.f. ndximo de terminacidn en cada una de las rutas
de 14 dias. Si este tiumpo crece, el proyecto tendra que retrasarse
inevitablemente.

Este interesante estudio puede resultar indudablemente mds complejo si el
ndmero de actividades asciende de 8 a 80 o a B0O. En este dltimo caso, resultara
imposible realizar el andlisis anterior sin perderse en la inmensided de cdlculos vy
posiblas relacxones. Afortunadamente existen programas de computac:on que  nediante
la alimentacion de la informacion y bajo un formato de salida especifica,
proporcionan los elementos necesarios para la programacion de cada una de las
actividades que lo componen.

Con base en lo anterior se presentan los siguientes conceptos:

La duracidn (D) de una actividad, es el tiempo que esta se lleva en su.
ejecucidn, )

El Tiempo Temprano de Inicio (TTI) para una actividad, e5 &l priwmer momento en
el que esta puede principiar, cuando estan terminadas, tan rapidamente como es
posible, todas las actividades precedentes.

El Tiempo Remoto de Inicio (TRI) para wuna actividad, es el.élﬁ}mo momento en
¢l que esta puede comenzar sin retrasar el tiempo de terminacion del proyecto.

El Tiempo Temprano de Terminacion (TTT) para una actividad, es la suma de su
Tl y la D.

El Tiempo Remoto de Terminacidn (TRT) para una actividad, es la suma de su TRI
y la D.

La Holgura tH) para una actividad, es la wmagnitud del tiempo sobrante o tiempo
extra permitido en las actividades, para evitar la interferencia con cualquier
actividad en la red de ruta critica.

Para fines del ejemplo, suponga que la fecha en la que se realiza el pedido, es
¢l lero. de febrero de 1986, se consideraran a los dfas festivos como laborables. De
esta forma puede apreciarses
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Que la construccion de la duela puede comenzar a realizarse a partir del lero.
de febrero (TTI), terminando el 4 del mismo mes (0 + 4 = 4) el cual es el TTT.
Sin embargo, si alguna contingencia ocurriera, su fecha de inicio podria
posponerse al & de feb ero (TRI) con fecha de terminacion el 9 del mismo
(TRT), por 1o tanto, el TTI de G gera el 5 de febrero con TTT del 7 y el 7RI
serd el 10 del corriente, con el dia 12 come TRT. La holgura para las
actividades Ay G es de 5 dias, que es el tiempo en el que cualesquiera de las
dos puede ser retrasada sin que ello afecte a la duracicn total del proyecto.
8i la actividad A se pospusiera 4 dias (y por ende 1a G) esta ruta terminarxa
sxactamente en 11 dias (duracion de las actividades C y B), accion que no
afecta a la realizacidn de la siguiente actividad (la D), estos cuatro dias se
denominan holgura independiente, ya que dicho tiempo no afecta a actividades
subsecuentes, sin embargo, son una holgura interferente para las actividades A
y 8, puesto que un retrazo en A provocara uno en G.

Las actividades que definen a la ruta critica carecen de holguras, por lo
tanto ™ jamds" deberan ser pospuestas.

Un andlisis seme jante para cada una de las restantes actividades puede cer
aplicado., Cahe aclarar que una computadora no proporcicna los resultados en terminos
de la calendarlzacion ejemplificada, sino unicamente en términos de su duracxon por
10 que, sera necesario, una vezr que se obtengan, reflejar los cambios en funcicn de
un calendario. En este caso pusden usarse, despust del analisis, diagramas de Gantt
bastante generales en los que el proyecto puede ser ftransmitido conceptualmente a
otras personas sin caer en el lujo de detalle que, en algunas ocasiones, resulta
contrdproducente. '

Advierta que el analisis puede llevarse a tanto detalle como se desee,
naturalmente cada caso que se estudie posoeré' di ferentes interpretaciones vy
variantes, por 1o que es inportante ejercitar al maximo la habilidad de "jusar” con
un problema, para as{ obtener el maximo provecho de este. Se recomienda al lector la
consulta del Capftulo III Cen la seccidn Otros Programas Utiles), para apreciar el
uso del programa de co&putaciéb propuesto.

6.3 PERT (YTécnicas de Revisidn y Evaluacidn de
Proyectos)

El PERT fue desarrollado ¢n la década de los akos 50 en las Dficinas de
Proyectos Especiales’ de Marina de los Estados Unidos, en colaboracién con el
despacho B0OZ, Allen y Hamilton. Una de las mds célebres aplicaciones de esta
técnica fue la relativa a la construccidn del famoso submarino Polaris; dicho
proyecto requerfa la fabricacidn de numerosos elementos y ensambles de subsistemas.
La aplicacion del PERT proporciond un ahorro de dos akos y varios millones de
ddlares durante su desarrollo.
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El PERT tiene la caracter{stica de introducir tres estimaciones de los tiempos
para cada actividad. De esta forma, dicha técnica es empleada en situaciones donde
existe insuficiencia de informacidh para la prediccidn de las duraciones de las
actividades. En vez de un compromiso respecto a una sola estimacidn en la  duracion,
se establece un tiempo mas probable, que se coloca entre una estimacion pesimigta y
una optimista. El tiempo mas probable es la duracion que se espera se presente mds a
menudo si la actividad fuera repetida muchas veces bajo las mismas condiciones. Las
estimaciones optimistas y pesimistas son los Iimites extremos del tiempo de
terminacicn cuando todo sale bien o mal.

En general, puede resumirse la aplicacidn del PERT en la planeacxon y control
de un proyecto a partir de 5 etapas basicas: .

1. Preparacicdn de un Diagrama de Redes.

2. Estimacion de los Tiempos para cada una de lag Actividédeé

3. Aplicacioh del Programa de Computo CPM (en su opcxon PERT

n-la Resolucidn
del Problema. i - :

4. Interpretacidﬁ de Resultados.
5. Evaluacidn de la Red.
Ejemplo 6.8t

Mennen S.A. se encuentra actualmente en el proceso de planeacidn para 1la
construccidn de una nueva planta, que tendrd como objetivo veducir los problemas de
almacenamiento por los que se encuentra. La mayor parte del trabajo serd realizade
por un buffete de arquitectos, sin embargo, ciertas lzbores del prayectn comos
trabajos de électricidad y plomeria tendrdn que ser contratados por otras fuentes.

Suponga que la compakia ha decidid utilizar la técnica PERT (por carecer de una
idea clara en cuanto a tiempos) para llevar a cabo la de planeacidn y adninistracicdn
del proyecto. Antes de dar comienzo al desarrollo de la red, se 1llevd a cabo wuna
reunion en la que participaron: el Director de Mennen, el arquitecto a cargo de una
parte del proyecto, un dictaminador y un jefe de ingenieros (estos dltismos por parte
del buffete de arquitectos), para que se llevara a cabo una serie de proyecciones
para las diferentes actividades, Estas incluyen tres tipos de estimaciones: wuna
optimista, una pesimista y una denominada como la mds probable a ocurrir. La
informacion captada ha sido transcrita en el cuadro 6.5, en el gque cada actividad
se presenta con sus tiempos estimados correspondientes.

Asimismo, durante la reunidn, el arquitecto junto con su jefe de ingenieros,
discutieron a detalle la manera en la que las actividades deber{an ser secuenciadas,
ya que ¢l cuadro no indica el orden de su realizacion, obteniéndnse las siguientes
notas: )

La aprobacidh del consejo ejecutivo, debe ser obtenida antes de que
cualesquiera de las actividades de abastecimiento sea realizada.
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CUADRO 6.5t Tiempom por Actividad para la Construccicn del Almacén
para la Compak{a Mennen.

Tiempo Ti empo Tiempo
Optimista mas Pesinista
Probable

Actividad: Descripcicn: Dias Dfas Dias

A Obtener aprohacion del .
conse jo administrative 2 -1 - -8 -
Terminar la negociaciones e, T
con el subcontratista 1 3 Y AT
Explanar el lugar y excavar SRS
para poner las cimentaciones 3
Congeguir estructuras de
acero para el armazdn 10
Conseguir concreto {
Conseguir ventanas y
marcos para puertas -]
Suministros para muros
exteriores y techos 1
H Colar el concreto para
los cimientos
Colar el embasamiento de
la construccion
Erguir la armaron de hierro
Tender la duela vy la losa
para los pisos
Levantar las paredes
exteriores 2
Colocar la losa de azotea
Tender el techado
Trabajo electrico
{subcontratada)
Plomer{a (subcontratada)
Imperneabilizacion y
recubrimintrs interiores
Pintura interior
Instalacidn de tanque de gas
y sistema de calefaccion
Excavacidn y tendido para
el drenaje
u Caminos y estacionamientos
{(subcontratada)
v Remozamiento de exteriores
W Limpieza general de la
localidad
X Dhtencich de aceptacidn
de traba jo 3

® MM o O w

| et X< ~
~N o LU “ o w0

—

w 0 -] OT X
[ V] w o “wo

-
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El abastecimiento de materiales y las negoclaciones de contratacion externa,
pueden comenzar tan pronto como la aprobacion sea obtonldl.

El explanado puede comenzar tan pronto como las negociaciones  de
subcontratacidn sean terminadas.

La cimentacidn puede ser realizada despues de la excavacidn y una vez que el
concreto haya 1legado,

El embasamiento puede llevarse a cabo una vez que la excavacion haya
terminado, . )

La estructura debe erguirse en forma simyltanea al embasamiento.

€] tendido de la duela puede comenzar una vez que se finalice la cimentacion,
Tiempos extra han sido permitidos en las estimaciones por razones de
seguridad, de tal forma que el trabajo no interfiera con la construccich del
armazdn. : .

Las paredes extericres pueden colocarse una ver que el armazdh y la duela
tayan sido instalados y los suministros, ventanas y arcos hayan llegade.

El techo puede ser instalado despues de que la armazdn haya sido erguida.

Los trabajos de¢ electricidad y plomerfa pusden comenzar una vezr gue ei'érmaiéh
de hierro haya sido levantado y la duela colocada.

La impermeabilizacion y los recubrimientos interiores pueden colo:arse despuds
de los trabajos de plomeria y electricidad.

La pintura de interiores debe esperar a la instalacion de los recubrimientos
interiores.

El tendido del drenaje, los caminos y el estacionamiento, pueden comenzar tan
pronto como ¢l lugar para la construccich haya sido explanado y excavado, Las
actividades de remozamiento, deben esperar a la terminacidn de las actividades
antes indicadas.

La insta!acié@ del gas y del sistema de calefaccion deben comenzar una vez gue
la cimentacion haya sido realizada, y debe terminar antes de que los
recubrimientos interiores comiencen a instalarse.

La limpieza del lugar es la ultima actividad antes de la obtencién de
aceptacidn del trabajo.

El trabajo consiste en llevar a cabo la planeacich del proyecto en términos de
una red de actividad PERT que le permita al Director de la Compak{a Mennen, conocer
1a secuenciacion de actividades y las posibilidades de que existan retrasos en el
proyecto, as{ como el tiempo de duracién del mismo.
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1. Preparacicnh de un Diagrama de Redes.

El problema incluye 24 actividades diferentes que deben secuenciarse, antes de
1levar a cabo la contruccion de una red (la representacién grdfica del modelo). Con
base en #l extracto obtenido de la reunicn, note que cada una de las actividades
puede programarge como ge indica en el cuadro 6.6.

CUADRO 6.6: Secuenciacion de Actividades para la Construccién del
Almacén para 1a Compat{a Mennen.

Actividad: Descripecion: Predecesaral
A Dhtener aprobacidn del consejo administrative Ninguna
B Terminar la negociaciones con el _A
sybcontratista ‘
€ Explanar el lugar y excavar para poner las
cimentaciones ' - I
)] Conseguir estructuras de acero para el o
armazon ' A
E Conseguir concreto A
F Conseguir ventanas y arcot para puertas A
6 Suministros para muros exteriores y techos A
H Colar ¢l concreto para los cinientos ) CyE
1 Colar ¢l embasamiento de la construccion c, D
J Erguir la armazdn de hierro c, n
K Tender la duela y la losa para los pisos H
L Levantar las paredes exteriores F, 8 1, 1, X
] Colocar la losa de azotea g I, J, K
N Tender ¢l techado : M
0 Trabajo electrico I, I, K
[ Plomer{a 1, I, K
Q Impermeabilizacion y recubrimintos interiores g, P
R Pintura interior Q
s Instalacidn de tanque de gas y sistema
de calefaccidn H
T Excavacidn y tendido para ¢l drenaje c
u Caminos y estacionamientos c
v Remozamiento de exteriores T, U
L] Limpieza general de la localidad L, N, R, 8, V
x Obtencidn de aceptacién de trabajo ]

La rved correspondiente se muestra en la figura 6.8, para su construccidn las
consideraciones hechas en el subtema 6.3, fueron tomadas en cuenta.
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2. Estimacion de 1o Tiespos para cada una de las Actividades.

La asignacich de tiempos para cada una de las actividades, es de vital
importancia en 2l desarrollo de uma red. Aspectos como costos y tiempos tienen que
ser ponderados para encontrar su relevancia en el proyecto. Para hacerlo, es
necesaric utilizar la estadistica, en particular las distribuciones: normal y beta.
Cowo podra recordarse la mayoria de 1las poblaciones tienden a tener un
comportamiento "normal”, sin  embargo, existen situaciones en las que &l
comportamiento simétrico no se presenta.

El PERT utiliza una duracion para cada actividad denominada tiempo esperado
(t(e)), el cual tiene asociada una wedida de desviacidn de ocurrencia de la
duracidn, expresada como la desviacidn estdndar de t¢e) o la varianza de la misma.

Cada una de las tres estimaciones que utiliza el PERT:

a, un tiempo optimista, ¢l cual deberd tener una probabilidad de osurvencia
miy reducida.

ny, el tiempo mds probable, el cual estard determinade por la moda de 1la
distribucion probabilistica.

b, el tiempo pesimista, que al igual que el optimista deberd tener asoriada
una probabilidad de ocurvencia muy reducida,

es empleada para calcular el tiempo esperado t(e), gque es un promedio ponderado de
las tres estimaciones temporales. Fdrmulas para calcular la varianza y la desviazidn
estandar, se utilizan para conocer el grado de dispersién de Jas duraciones
posibles. La técnica PERT combina a las estimaciones antes indicadas, suponiends que
definen los parametros de una distribucidn beta.

El lector que desee profundizar, puade consultar el Apéhdice D o cualesguiera
‘de las referencias citadas al final del tema. Para nuestro propdsito, sera
suficiente comprender ¢l concepto de cada uno de los terminos antes indicados.

El tiempo esperado, en resumen, pondera las consideraciones para cada uno de
los tiempos incluidos. De esta forma se espera contar con una medida "wnds
representativa® en lo que respecta a la duracidn de una actividad determinada, o de
todo el proyecto. Debido a la variabilidad que se presenta en las proyecciones, es
de esperarse que el tiempo estimado no sea una cifra exacta, por lo tanto, cierta
dispersidn debe ser considerada -a través de la desviacioh estandar- 1o cual
permitird tener una visidn mds amplia sobre las consecuencias de un retraso.

3. Aplicacion del Programa de Computacién CPM en la Resolucidn del Problera.

Una vez que las estimaciones de los tiempos de ocurrencia para cada una de las
actividades han sido determinados, se procederd a aplicar el paquete de computacicn
detallado e¢n el Capitulo IIT (ningdn cilculo extra es necesario).

El programa tiene como objetivo, determinar ‘el tiempo medic y la desviacion
estandar de¢ la ruta critica, es decir, de todo el proyecto. Formalmente, esto
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signi fica combinar las actividades que tienen una distribucidn beta, matematicamente
hablando esto representa una lahor bastante dificil de lograr. Por lo tanto, se hace
uso del teorema central del l{mite y se supone que en general el proyecto es 1o
suficientemente grande de tal manera que las variables (actividades) que lo componen
tienen una distribucich normal, aun mds se supone que los tiempos de duracion para
cada una son ectadisticamente independientes. Aunque puede existir algun error en
este razonamiento, en la mayorfa de los casos el error introducido serd menor al ya
existente en las tres estimaciones para cada actividad. Sin duda alguna el «conjunto
de suposiciones que se tiene que considerar es muy “numeroso®, sin embargo este es
necesario para que el algoritmo resulte sencillo. En general, las experiencias de la
vida real han sido satisfactorias en relacicn a la aplicacidn adecuada de 1la
tecnlca, sin embargo, existiran otros casos no tan afortunados, cuyo fracaso s¢ debe
indudablemente al desconocimiento de las limitaciones del modelo.

En el cuadro 6.7 se presentan los resultados generados por el paquete de
¢baoputo, al correr el modelo en la subrutina PERT, cabe aclarar que e#stos no poseen
en formato de salida.

CUADRD 6.73 Analisis de la Compakia Mennen.

ACTIVIDAD t(e) DESV. EST. TTI! T TRI TRT HOL.GURA
A S 1 0 S 0 S 0
B 3.333 I 3 8.333 S B8.833 0
c 7 667 8.333 15.333 8,333 15.333 O
D 15 1.667 5 20 9 24 4
E 3 667 S 8 12,333 15,333 7.333
F 7.333 1 3 12.333 34.333 41.667 29.333
G 3 667 ] a 39,667 41.667 33.667
H 10.667 1 15.333 26 15.333 26 0
4 5.667 1 20 20.667 29.333 35 9.333
J 11 1.333 20 31 24 35 4
K k] H 26 35 26 35 0
L 24 1 35 59 41.667 65.667 6.667
M 12 1 35 47 49,999 61.999 15
N 3.667 1 47 50.667 61.999 65.667 15
Q 10.333 ! 35 45.333 35 45.333 0
P 10 1 25.667 30.667 35.333 45.333 9.€67
a 15 1.667 45.333 60.333 45,333 60.333 O
R 5.333 1 60.333 65.667 60.3323 6&£5.667 O
S 10.667 1.333 26 ~ 36.667 35 65.667 29
T 8 1 - 15.333 23.333 49.6867 57.667 34.333
u 12 1 15,333 27.333 4%.667 357.667 30.333
v g .667 27,333 35,333 57.667 65.6567 30.333
W 2 0 65.667 67.667 6E3.667 6&7.867 O
X 5.3233 1 &7.667 72,999 67.667 72.999 O




4. Interpretacidn de los Resul’ ades.

La informacidn proporcionada por el programa, corresponde a los tiempos proximo
y remoto esperados de inicializacidn y terminacidn, con sus respectivas desviaciones
estandar y, en la dltima columna, la holgura disponible.

Al {gual que en el subtewa anterior, cada uno de los conceptos indicados tienen
la misma interpretacion, pero en este caso, ge cuenta con informacion "esperada"” y
por ello se-le¢ asocia una medida de dispersidn, que permitira realizar un analisis
estad{stico. '

Para identificar 1a ruta critica, serd necesario observar en la columna
“Holgura® aquellas actividades que posean holguras nulas (iguales a cero).

Una vez obtenidos los resultados, es posible realizar especulaciones en lo que
respecta a las posibilidades de cumplir con la fecha prevista de terminacidn., La
respuesta que en este caso proporcione la técnica serd en terminos de
probabilidades, basadas en lag estimaciones originales (y las supoticones
adicionales, ya indicadas). En cierta forma el caracter subjetivo, en relacion a la
interpretacion de una medida de probabilidad, puede ocasicnar problemas en su
transcripcidn a una situacion real, es por ello que lus resultados deben tomarse con
precaucion. i

En el calculo de probabilidades, ¢l PERT hace la suposicidn fundamental de
"normalidad*, por 1o que la distribucidn del tiempo de terminacidn de un proyecto
tendrd la forma de una campana, similar a la mostrada en la figura 6.9. Observe que
la media de esta distribucich estd definida por el tiempo esperado de duracich del
proyecto (o en particular del de una actividad), la desviacioh estdndar (dependiendo
de su magnitud) hard mds ancha o estrecha la forma de la campana. Para caleular 1a
probabilidad de cumplir con un cierto avance en un determinado periodo de t1empo,
serd necesario introducir en el programa PERT, el tiempo especulado de termtnac1on
del proyecto, este proporcionard el valer correspondxente bajo la suposicidn de
normalidad. Del cuadro 6.7, puede apreciarse que en el dltimo rengldn la actividad X
termina 72.999 dfas despues de inicializado el proyecto, esta es su duracidh mdxima
permitida. Suponga que se desea encontrar la probabilidad de terminacién para una
duracion de €3 dfas, este dato es introducido al programa obteniendo una
probabilidad 0.0079 (hastante baja).

Si se quiere veducir la duracidn del proyecto, tiene que realizarse un andlisis
profundo de la secuenciacidn de las actividades, estudiando la posibilidad de
adelantar algunas (en las que esto sea posible), o incrementar el uso de los
recursos en las realizaciones. Por ejemplo, los trabajos de plomer{a y electricidad,
podrian probablemente marchar en “paralelo” con el tendido de la duela y la losa
para las pisos, obteniéndose de esta forma un ahorro aproxiwmado de 10 dfas. El
investigador debera’ verificar siempre la factibilidad de sus propuestas con el
personal que conozca profundamente el proyecto, para reanalizar el sistema.

S. Evaluar la Red.

Bespués de que 1a red ha sido dibujada, los tiempos han sido estimados y
mediante ¢l uso de un paquete de computacidn se han obtenido resultados que permiten
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hacer interpretacior's sobre un wmodelo, ¢s necesario establecer 3u veracidad.
Naturalmente esta actividad no debe ser practicada al final de! proyecto, ya que
resulta mnis conveniente mantener un nivel de validacién cont{nuo, sin embarge, una
evaluacion final rigurosa s.empre es necesaria, aun nds, puede ocurrir que el
usuario no esté conforme con la planeacidn resultante, y por ello tenga que
reasignar recursos en el desempeko de cada una de las actividades del! proyecto,
alterando significativamente su duracidn. Ante tal tipo de circunstancias, tendrdn
que efectuarse ajustes por lo que nuevas <¢orridas seran necesarias. En case de que
los cambios no sean graves, una pequeka vevisidn permitird comprobar si es necesario
volver a realizar una corrida, o simplemente hacer algunos pequekos ajustes
manuales, Para ello no se requiere mucha clencia, pues basta recordar que una ruta
eritica puede convertir en criticas a otras si algunas de sus actividades son
reducidas. O las no sr{ticas pueden llagar a serlo, si la duracidn de algumas de sus
actividades se ven alargadas. Aunque estos simples principios no son los unicos
(dada la diversidad de situaciones), siempre es posible utilizar al sentido comtin
(bien fundamentado) para tomar _ las providencias adecuadas ante circunstancias
inesperadas.

T

Figura 6.9.



&.6 PERT/Costo

El PERT/Costo o CPM comd comunmente se le conoce, tuvo su desarrollo en forma
casl paralela al PERT/Tiempo, su campo de aplicacidn se ha enfocado principalaente a
la industria de 1la construccidn, donde una infinifd de tareas especificas y
secuenciales tienen que ser desempeladas.

Como pudo apreciarse, el PERT/Tiempo involucra cuesticnes en lo que respecta a
la planeacidn de las actividades de acuerdo a un tiempo espec{fice, sin embargo,
pueden existir otros factores importantes en el desarrollo de un proyecto, como
costos o erogaciocnes en la utilizacidn de los recursos. De esta forma, el interés
radica en determinar el costo minimo en el que puede incurrirse para completar un
proyecto en un tiempo mfnimo. frn base en esta idea, we cred una técnica nds
completa denominada PERT/Costo . Fita Critica (CPM).

En este punto el lector no debe caer en cor‘usién en relacich al subtema 6.3,
donde se especificd el significado de ruta critica. El procedimiento desarrollado
proporciona informacién para describir a un sisivema sin optimizarlo, y no especifica
la manera en la que deben tomarse las decisiones que conducen al control.

Varias compakias han implantado sus propias versiones del CPN, por lo que
pueden existir discrepancias en cuanto a los niveles de informacidn que se obtengan.
En este subtema se aporta una visidn universal, exponiendo los resultados mds
comineg que cualquier paquete de computacidn posee. Para explicar su naturaleza es
importante comprender algunos aspectos preliminares.

Con base en ei desarrollo expuesto en los subtemas anteriores, resultara
bastante claro que toda actividad representa un costo fijo para una empresa, y que
varfa de ascuerdo al volumen de los recursos que emplea para desarrollarla,
naturalmente esto tiene que ser planeado de una manera efectiva, pues una
disminucidn en la duracién de una actividad no crftica no reduce la duracich total
de un proyecto, de igual forma ciertas actividades pusden resultar mas costosas que
otras y por ende resultard mids conveniente acelerar los tiempos de las nds
econdmicas,

Bajo este enfoque, existen dos costos estimados: uno denowminado normal, que
representa el egreso en el que ge incurre por desarrollar una actividad con los
recursos con que normalmente se dispone, y otfo conocido como de compresidh o
intensivo, que indica el costo en el que se incurre por reducir su duracich en una
unidad determinada. Al costo nc »al, se le asocia un tiempo estimado de duracidn
(similar al utilizado por el PERT/Tiempod, y al costo de compresidn, el minimo
tiempo en el que una actividad puede ¢ jecutarse. .

En ol tratamiento de una red, pueden considerarse cualesquiera de las
siguientes alternativas para determinar la red de tiempo mfnimo a costo minimos

- Comenzar con la red normal e ir reduciendo los tiempos de terwminacion hastas
un minimo.
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- Comenzar 1a red con los tiempos de conpresiéh al niquo. e ir
desintensi ficandolos para obtener un costo minimo sin afectar con ello el
tiempo total de duracidn del proyecto.

- Comenzar con la ruta critica a su nivel miximo de compresidn, pero con las
demds actividades a sus tiempos normales, e ir -educiendo paulatinamente las
.demas trayectorias lo necesario.

Cufl es la mejor?, generalmente esto no se sabe sino hasta que el andlisis es
realizado, no cbstante, las tres conducen a las mismas conclusiones. En e] siguiente
desarrollo se utilizard la primera.

Ejemplo 6.92

L

Suponga que en l1a Direccidn de Planificacioh Familiar se ha proyectado un
ahorro de 93,000 por dia, una vez que el equipo de computo haya sido instalade,
debido al wuso de recursos humanos en la conde sacidh manual de la informacicn.
Asimismo, se ha programado que todas las actividades excepto la correspondiente a ta
entrega del equipo, pueden ser aceleradas mediante el uso de horas extra. Los
electricistas (2) son empleados a una tasa de $1,500 diarios (B8 horas de trabajo), y
sus tiempos extra se cobran a un costo adicional de $250 la hori. El trabajo de
carpinterfa es empleado a un costo de $2,000 diarios y el tiempo extra se cobra a
4500 la hora. €l ingeniero en electronica hace un cargo de 32,500 diarios, y puede
trabajar tiempos axtra a $625 la hora. Suponga que el nimero maximo de horas extra
que cada persona estaria dispuesto a trabajar varfa de la siguiente manera: los
electricistas y carpinternss 4 horas extra diarias, mientras ¢ e 'l | ;eniero 8. De
esta forma, para que los electricistas liberen e! trvabajo de un dia normal,
necesitan dos de tiempos extra, un razonamiento similar se aplica a los demds. Si el
trabajo es terminado antes de que un dia laborahle de B horas finalice, el sueldo de
este se pagard [ntegramente al obrero.

Con base en la informacidn anterior, es posible construiv el cuadro €.8. Loz
tiempos de compresich y sus costos asociados, fueron calculados tomando en cuenta la
disponibilidad de cada uno de los recursos (en tiempos extra) asi como la erogacidh
que implica utilizarlos. Por ejemplo, si el equipo de carpinteros trabajara dos dias
de horas extra (B horas en total) ahorrarfa un dfa normal de trabajo, mientras que
el ingeniero lo conseguiria trabajando un dia extra. Los costos de compresion se
obtienen multiplicando el egreso respectivo por hora extra por el numero de horas
que se necesitan trabajar para ahorrar un dia. La actividad E carece de ambos tipos
de costo debido a que la entrega no puede ser acelerada.

La figura 6.10 nuestra la red correspondiente al problema, la ruta critica ha
sido setalada por una doble l1inea perpendicular., Si 1a duracich de un proyecto
quiere ser recortada, bastard con comprimir sus tiempos de duracidn, no obstante,
esto puede provocar que otras se vuelvan criticas sin serlo, por lo que en la labor
de compresidh habrd que tener esto en cuenta.
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CUADRD 6.8: Costos Pelativos a la Realizacidn de Actividades para la
Instalacidn de un Equipo de Cdmputo.

Normal: Compresidn: .
Actividad: - e
Tiempo (dfas): Costo $  Tiempo (dias): Costo $
. por dfat por. dia:
A 4 2,000 3 4,000
B 5. 3,000 4 4,000
C - 3,000 4 4,000
D gt 3,000 - .-
E R L R et - T
CFC 10 2,%00 5 5,000
@ 3 2,000 2 4,000
H ‘4 2,500 2 5,000

INICIO. TERMINACION -

Figura 6.10.

Comprimir un dfa 1a actividad A representa un costo de $4,000, sin ewmbargo,
ello no acelera la duracidn total del proyecto, pues habrd que esperar la entrega
del equipo de cdmputo para desempelar las actividades F y H, por lo tanto este gasto
resulta una pérdida inecesaria. Si se acelera . cualesquiera de las actividades F o
H, la duracion uel proyecto se verd modificada. Por ejemplo, si la actividad F se
comprime al tiempo miximo (5 dfas) el proyecto se reducird de 28 a 23 dfas a un
costo total de $25,000. Por su parte, una reduccidn de dos dfas en la actividad H
representa un egreso de 310,000, de esta forma el tiempo minimo de duracicn de 1la
ruta F, H es de 7 dfas a un costo de $52,300 (12,500 + 25,000 + 5,000 + 10,000 =
$52,500), que aunado a 108 costos en 1os que se incurre en el desempeko de las demis
actividades reprecenta un egreso total c.: '




(25 ¢4,000)

= ¢ 8,000

(3)(2,000) = $ 6,000

(63(3,0000 = $ 18,00.

(5)(3,000) = $ 15,000

(2)(3,000) =% 6,000
$ 52,500 ,

$105, 500

este es el costo ninimo de comprimir al maximo la duracidn de ciertas actividades,
togrando con ello un tiempo m{nimo de 21 dfas. El normal es 28 dias a un costo de
. $88,000. El costo de compresidn erogado por dfa ahorrado es $2,500 ((105,500 -
88,000 /(28 -~ 21) = $2,500). Dado que el ahorro es $3,000, se concluye que existe
una ganancia efectiva diaria de $500 (3,000 - 2,500 = $500) una vez que el equipo de
cdmputo se encuentre instalado, por lo que convendrd comprimir el tiempo de algunas
actividades para obtener ciertos dividendos. El curso de accidn recomendable para al
Director es: programar el numero mdximo de horas extra para el ingenierc en
electronica, los demas trabajadores deberdn contratarse en ¢l horario de trabajo
normal.

Este ejemplo resultd bastante sencillo y apropiado para cdlculos manuales, sin
embargo existen redes mds grandes y complejas en las que su resolucicn no resulta
tan obvia. Por ejemplo, aquellas en a2l que ciertas rutas no criticas no puedan
reducirse tanto como el tiempo de compresidn para la critica, haciendo que resulte
necesario descomprimir las duraciones de la ruta critica, considerando en primer
término a aquellas actividades que mds costc representen. Estas y otras situaciones
pueden provocar que el anflisls del sistema resulte mds complejo. Ante tales
circunstancias se vuelve necesario utilizar un paquete de computo que sea capaz de
proporcionar la ruta dptima.

Un aspecto de suma importancia considerado en el desarrollo del problema, es la
relacidn costo-tiempo que guarda la duracidn para cada actividad, La ruta critica
pone al descubierto al grupo de actividades que deben reducirse para abreviar el
proyecto, pero no indica cuales son las mds econdmicas. Los costos de compresidn
presentan una relacidn con el tiempo que se desea disminuir una actividad. Ld razon
de esta relacidn puede tener comportamientos similares a los mostrados en la figura
6.11. Esto puede deberse a fluctuaciones naturales tales como la oferta~demanda de
un producto, incremento exponencial en el salario por horas extra de servicio, etc,
Por sencillez, se ha optado por aceptar una aproximacion lineal para tal relacion.
No obstante, para aquellos problemas ¢n los que esto no se cumpla, debera utilizarge
algun paguete de computacion que acepte relaciones no lineales.

Los $3,000 de ahorro que representa tensr el sistema implantado, raciben el
nonmbre de costo indirecto. En este caso, es importante observar la relacicn de los
costos directos e indirectos para 1la nbtencidn del costo total del proyecto. En
general, los costos directos aumentan conforme se desee reducivr el tiempo de
duracidn del proyecto, mientras que los indirectos aumentan conforme mas tiempo se
1leve #n su terminacich, la suma de ambos dara una curva en forma de U similar a la
mostrada en la figura 6.12. Nusvamente observe que las relaciones no tienen que ser
necesariamente lineales. Cuando se carece de la informacich asociada a los costos



Costo 1&

0 ;
Tiempo
Figura 6.11.

Costo T

Costo Total

Costo Directo

!

Costo Indirecto

0 Tiempa:
Figura 6.12,
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indirectos, la eleccion de la compresidn mis adecuada puede variar dependiendo de
las politicas que sean establecidas en cada caso. : "

Ejemplo 6.102

Varios Jefes de Seccidn de una ewpresa, han sido romisionados para determinar
los tiempos y los costos de un nueve componente a manufacturar. El directivo
necesita tiempos veraces y costos estimados, vya que piensa pactar un contrato fijo
que no ofrece la posibilidad de alguna renegocucmn en caso de que se decida llevar
a cabo posibles cambios. Debido a polfticas empresariales concernientes a la
confidencialidad de la informacidon manejada entre los jefes, el director de la
compadia decidié poner en manos de su departamento asesor la siguiente informacidn,
en espera de que sea la suficiente para contestar a sus preguntas.

CUADRD 6.9: Costos de Manufactui a e un Nuevo Componente.

Tienpo Costo Tiempo Costo

Actividad: Descripcidn: Normalt Nor.al de Com~ de Com-
Total: presidn presion
Tota®

1-2 Estudio del Componente 4 $ 8,000 3 $10,000
1-3 Basque jos b $15, 000 3 $20,000
1-4 Diseko del Subsistema ] $25, 000 4 *37 500
2-5 Evaluacidn 3  $4,000 - 1 $ 6,000
3-3 Especi ficaciones ] $10, 000 4 $17,500
4~6 Pruebas del Subsistema 10 $45, 000 8 $60,000
5-7 Trabajo del Subcontrato 9 435, 000 7 $50,000
3-6 Ajustes Finales 9 $30, 000 6 840,000
&7 Fabricacidn 10 $35, 000 7 $42,500

En resumen, quiere conocer la evaluacidn de 1la ruta critica a un costo
mfnimo-tiempo mfnimo, Fara ello, se dibujard en primera instancia la red
correspondi ente, observe que la columna de actividad ya tiene especificadas las
direcciones de cada uno de los nodos que integran al diagrama, por ello este trabajo
resulta bastante sencillo. Como el lector podrd comprobar, el diagrama
correspondiente al problema se muestra en la figura 6.13, este ya contempla 1los
tiempos normales y de compresidn orogramados para cada uno de los arcos de acuerdo
al cuadro anterior. El siguiente paso es correr el problema en el paquete CPM, para
1o cual serd necesario capturar la informacicn correspondiente. De acuerdo con este,
la ruta critica estd determinada por los nodos:

1-->4 —->6-->7
con una duracidn de 25 dias y un costo total de (en miles):

B4 15+25+4+ 104+ 45+ 35+ 30+ 35 =207 N
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Figura 6.13.

El cuadro 6.10 muestra un condensado de la salida del prograwa, en este podra
identi ficarse, con base en las holguras nulas, la direccion de la ruta critica y el
costo (normal) asociado al proyecto. El siguiente paso sera determinar el tiemnpo
wininmo mds econdmico para cada una de las actividades criticas. La actividad 1-4,
puede reducirse a 4 dfas a un costo de $32,500 ($7,500 mds de su costo normal), las
actividades 4-6 y &-7, pueden reducirse a 8 y, 7 dias a un costo dw 360,000 y $42,500
respectivamente, llevar a cabo tal compresicn, producird una duracidn del proyecto
de 12 dias (en lugar de los 25 originalmente obtenidos), a un costo de %$237,000 (o
sea $30,000 mas caro). £l realxzar una reduccidn en los tiempos de duracxdh en las
activxdades criticas, provocard gque otras se conviertan asimismo en criticas. En
este caso, las rutas:

{ =) 3 ==>5==>7 con 20 dfas de duracion
Yy 1 ==>3 =<6 -->7 con 24 dfas de duracién,

sobrepasan a la reduccién hecha en la ruta crftica, por lo tanto habra que
considerar compresiones adecuadas en cada una de estas para evaluarlas en cuanto a
costos y seleccionar la mds conveniente,

Por sjemplo, '3 primer ruta indicada puede tener una compresidn que reduzca su
duracidn a 14 dfas, a un costo adicional de $27,500. Naturalmente una reduccidn a
tal grado resulta inconveniente, debido a que existirah holguras infructucsas vy
costosas. Por 1o tanto, antes de decidir una polftica de reduccidn en cada una de
las actividades, puede resultar mds conveniente determinar una tasa de variacidn
entre tienpo y costo. Esto se obtiene suponiendo linealidad en la relacidn
costo-tienpo, y wmediant¢ la aplicacich de '4 ecuacidn de la pendiente de una recta.
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CUADRD 6.10; Ruta Critica.

ACTIVIDAD:  DURACION: TTIi'

{-2
1-3
1-4
2-5
3-5
4-6
S§~7
3-6
8-7

- 5 B
16
3
13

- ‘
COUVOTWLNTULL

Aumnasiooco -
Q- O
omuo

-

En la figura 6.14 ge nuestran los costos normal y de compresidn para  la
actividad 1-3, estos varxaran de acuerdo al tiempo que se desee acelerar, es decir,
el tiempo de compresion solo indica un limite inferior al cual es posible reducir la
duracion de una actividad. Lo anterior hace que resulte necesarlo evaluar el rcosto
unitario (por dfa) de compresion, por lo que se requerird de la suposicion de
linealidad para calcularlo (si se tomara una relacion no lineal, esta operacxon
resultaria mds complicada). La pendiente de la <urva se calcula a partir de la
formula siguiente:

Costo de Compresidn ~ Costo Normal
Tiempo Normal - Tiempo de Compresidn

Coste AN\
Compresion
204
5k ‘
Nornal
{ + ! >
1] ] rd

Figura G.14.
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Para cada una de las actividades esta informacich es:

Actividad: Pendi ente-Costo: Actividadt Pendiente-Costo:
1-2 42,000 4-6 $7,300
1-3 $2,500 5-7 %7, 3500
1-4 $7, 500 3-6 $3,333.333
2-5 41,000 6-7 $2,500
3-5 43,730
Una vez obtenida es posible proyectar diferentes duraciones para el proyecto:

25 dias -con base en 1a duracicn normal del proyecto a un costo de $207,000

24-dfas de duracidn -la forma mds econdmica de conseguir esto est comprimir
un dfa a la actividad n.i..: costosa de la ruta crftica, o sea 1a 6-7 (de 10
a 9 dias), a un costo adicional de $2,500, ¢l costo del proyecto serd de
$209,500 (207,000 + 2,300 = 209,300), Si ~tras actividades como la 4-6 o la
1-4 se hubieran reducido, ¢l costo se hubiera incrementado aun mds. Esta
reduccich provoca que la ruta:

1 ==> 3 ==> § —=> 7 se vea reducida a 23 dias.

23 dias de duracicn -nuevamente reduciendo a la actividad &~7 de 9 a 8 dfas,
provocando un costo total del proyecto de $212,000, la ruta

1 -=>3~=>86-->7 se verd reducida a 22 dfas.

22 dias de duracién -reduciendo a la actividad 6-7 de 8 a 7, su maximo
tiempo de compresidn, ¢l costo total del proyecto ¢s $214,300, la ruta

1 --> 3 —>6 ——> 7 se verd reducida a 21 dfas.

21 dfas de duracidn ~las actividades 1-4 o 4-8 pueden reducirse a un costo
de 87,500 indistintamente (se eligird 1a 1-4), asi el costo del proyecto
serd, $222,000 y la ruta:

1 ==>3 —> 6 —=> 7 ge convertird en critica.

20 dias de duracidn -aqui serd necesario reducir dos actividades, una para
cada una de las dos rutas crfticas (de igual forma seleccionando la
compresion que ocasione n costo afnimo), sean estas la 4-6 a un costo de
$7,500 (la 1-4 ya no puede ser seleccionada ya que su compresion minima es a
4 dias) y la 1-3 ($2,500), provocando un costo total del proyecto de
$232, 000,

19 dias de duracidn -reduciendo una vez mds a las actividades 1-3 y 4-6 en
un dfa a un costo de $2,500 y $7,500 respectivamente. El costo total serd de
$242,000, la ruta:

1 ~->3 —=>%5 ~=>7 se convertira en critica.
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. En este cago ya no es posible llevar a cabo una compresidn unitaria mas, ya que
la ruta:critica no lo permite. Lo anterior nos permite observar varias cosams

- E1 proyecto puede tener una duracidn mixima permitida de 2% dlas a un costo
de $207,000.

- El proyecto puede tener uma duracidn “minima” de 19 dias (una ganancia de 6
dias) a un costo de $242,000,

El decisor deberd tomar el curso de accidn mas adecuado, o imponer costos
penales (conocidos como Costes Indirectos), con base en el tiempo en que desee
finalizar, para captar el efecto que representa cumplir con una fecha dotemlnada.
Para este ejemplo, un costo mdtrecto podrfa ger e} equivalente a la perdida
monetaria en clientes por cada d¥a de planeacién extra (a partir de los 19 dias de
comenzado). Los costos directo. -on los asociados al proyecto, los totales son
iguales a la suma de los directos e indirectos. Suponga que estos ge condensan en el
cuadro 6,1f.

CUADRG 6,11: Resumen de Costos para la Manufactu.a de un Comgonente.

Dias 25 24 23 22 21 20 19

Costos
Directos $207000 $209300 $212000 $2{4500 $222000 $232000 $74200n
Costos
Ind. $253000 $240000 3220000 $225000 $220000 $218000 $213000
Costos
Totales 8462000 8448500 $442000 %$439500 $442000 4$450000 9457000 )

Bajo la opcich de costos pc—nales indirectos, la mejor eleccion es aquella que
tiene asociada el costs total mds reducido, por 1o tanto, 1la plansacidn Sptima a
tiempo mfnimo-costo minimo es la de 22 dfas con las siguientes duracioness

Actividad [~4: con S dias de duracidn,
Actividad 4-6: con 10 dfas de duracion.
Actividad 6-7: con 7 dias de duracion.

Duracioh Total del Proyecto: 22 dias.
Costo Total del Proyecto: $239,500

Si ningln costo penal hubiera sido impuesto, el tomador de decisiones tendria
que hacer su eleccidn con base en su criterio de evaluacidn en cuanto al
tiempo-costo, es decir, qué es mds conveniente para él: ahorrar tiempo a un
determinado costo, o ahorrar costos a un determinado tiempo. Nai.uralnente esta
tendrd que ser tomada de aquerdo a diversos criterios: imagen de l1a empresa, tiempos
prometidas, otros productos a manufacturar en cola de espera, etc.



<

€l anilisis ant-s descrito, resulta bastante tedioso cuando se trabaja con un
proyecto de mis de 30 actividades, por 1o que es recomendable usar un paquete de
computacidn que presente la posibilidad de obtener la ruta de tiempo minimo-costo
minimo. E1 CPM proporcionado :n el Capftulo III carece de este alcance, por lo que
s0lo puede ser aplicado siempre y cuando se desee determinar 1a ruta critica.

Como pudo apreciarse, existen diversas ventajas (en cuanto a costos y tiempos)
que hacen al CPM mas atractivo que el PERT, Sin embargo, cuando es necesario
realizar la planeacidn de un proyecto nuevo, ddﬁhe se,requiera nanejar una tabla de
tiempos estimados (optimista, pesxmxsta y mds probab ), deberd utilizarse el PERT,
para encontrar el tiempo estimado, asi como la ruta critica correspondiente. El PERT
tiene la ventaja de proporcionar una estimacioh de la probabilidad de cumplir con un
compromiso dentro de los 1{mites de tiempo fi jados. Anbas técnicas, no obstante, han
tenido gran aceptacidn dentro del mercado de la Investiga:idn de Operaciones, debido
a su versatilidad y potencialidad en 1a planeacidn de proyectos.

6.7 Las Redes y su Utilidad

Una red s construida basicaumente por tres vazones:

1. Planear.

2. Programar,

3. Controlar.

Tres actividades primordiales en la ddministracidn de los recursos.

En la Planeacidn, una red muesira las interrelaciones que se dan en un sistema,
esto ayuda a determinar al conJunto de actividades que se requieren incluir en un
proyecto, y a realizar la asignacion de los recursos de manera mas eflciente sobr e
las actividades que lo requieran. Los cuellos de botella (actnvidades criticas) son
identificados para que, a lo largc del proyecto, rociban una atencidn especial en su
desarrollo, cualquier retraso en estos, provocara uno general.,

El uso de redes en esta fase es bastante simple y econdmico, factores que las
convierten en herramientas adecuadas a casi cualquier bolsillo.

El Programar actividades, ¢s uno de los aspectos que hacen atractivo el uso de
redes, sin embargo, esta actividad puede no lleégar a niveles de detalle deseados
(programacidn por horarios de actividades), no cbstante, es posible mane jar tiempos
proximos y lajanos de terminacidn.

Una vez g.# un proyecto se encuentra “caminando®, os wuy facil perdor el
Control del nismo, las redes pueden ayudar a evitarlo, al proporcionar al usuario el
grado de avance en un perfodo dado. Lo anterior de ninguna manera asegura una
efectividad del 100% en esta labor, pero permitird detectar fuentes problemdticas
que ameriten de mayor atencidn y cuidado.



6.8 Temas Selectos de Redes

Existen diversas consideraciones importantes que es necesario apuntar antes de
finalizar con el tema.

6.8.1 Rades de Actividad en el Nodo: .

En el subtema 6.3 se comentd la existencia de un procedimiento diferente al
expuesto, para llevar a cabo la representacidn grdfica de una red; -este es'el de
actividad en el nodo. En realidad el uso de cualesquiera no canbia en si la : esencia
del proyecto. Parg efectos manuales, este tipo de diagramas resulta  bastante
apropiado pues elimina la inclusidn de actividades ficticias. ' :

Ejemplo G.11:

Para ejemplificarlo se retomara el problema relativo a la implantacich de un
nuevo sistema administrativeo expuesto en el subtema 6.3, asimismy, en la
construccidn de su red se considerara el siguiente procedimiento general:

1. Dibuje un nocdo denominado INICIO al lado izquierdo d» 1la pieza de papel
sobre la que se va a diagramar la red.

2. Dibuje un nodo para cada una de las actividades que carezcan de
predecasoras, y dibuje una flecha del INICIO a cada nodo. (Las actividades
A y D ser{an las elegidas, como se muestra en la figura 6.15.1.)

3, Seleccione cualquier actividad en el diagrama que no haya sido eliminada de
la lista de actividades, Denoninela como "la candidata®, (La actividad A
serfa la primer candidata en el ejemplo. Esta serd eliminada'de la lista de
actividades una vez qua los pasos 4 ¥ § sean finalizados.)

4. Busque entre la lista de predecesoras para las otras actividades, a la
candidata. Cada vez que se encuentre, dibuje una flecha a la actividad
correspondiente del nodc de la candidata. Si la actividad carece de un nodo
en el diagrama, dibuje uno, y luego entonces dibuje la flecha. Una vez que
esto haya sido ejecutado, elimine a la candidata de 1la lista de
procedencia. (La actividad C es la primera que tiene a A como predecesora.
Una. vez que se considere, la actividad A serd eliminada de la columna de
predecesoras para la actividad C, vease la figura 6.15.2.)

5. Repita el paso 4 con la misma candidata, hasta que ya no aparezca en la .
lista de procedencia para ninguna actividad. Elimine a la candidata de la
lista de actividades y regrese a los pasos 2y 4 hasta que todas las
actividades y predecesoras hayan sido eliminadas. (Una vez que los nodes C
y E gon dibujados, se elimina la actividad A de la lists de actividades.)

6. Dibuje un node denominado TERMINACION. Aquellos nodos suspendidos
conectelos a este. (para el ejemnlo, los nodos B y E son suspendidos, esto
ge indica en la figura 6.15.3.)
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7. Reestructure el diagrama. En esta ocasion utilice nodos rectangulares,
inscribiendo en ellos la clave de la actividad, asi como su duracicn.
Elimine las flechas redundantes. (Para este problema la flecha que unhe a
las actividades A y E resulta redundante, por lo tanto puede ser eliminada,
el diagrama general se muestra en la figura 6.15.4.)

Como puede observarse el significado del proyecto no se ve alterado, sin
embargo, cabe aclarar que el paquete de computacion utiliza la representacidh de
actividad en las flechas, razdn por la que se ha utilizado este enfogque durante el
desarrolle del tema.

6.8.2 Coordinarion de Recursoss

Uno de 1os aspectos primciu .les en la planeacidn de un proyecto es, sin duda
alguna, la programacidh de los recursos; por ejemplo, suponga que en 21 desarrollo
de un proyecto ¢l primer dia se requieren 30 homb-es, el segundo 14 el tercero 20 vy
as{ sucesivamente. Sin duda alguna, llevar a cabo la coordinacion de tal
programacidn resultard bastante complicada, cos.osa y poco verdz, Para solucionar
semejante tipo de problemas se han implantado una serie de reglas heur{sticas que
tienen la finalidad de llevar a cabo la asignacidn de los recursos e tal forma que
las variaciones sean minimas. Sin embargo, estos métodos no aseguran una eficiencia
total, es decir, ne es posible aseverar al 100% que la programacidn sea optima. Para
redes relativamente pequekas esta operacidn puede realizarse manualmente, pero para
proyectos grandes el uso de una computadora se vuelve imprescindible. En general, en
el mercado existen di ferentes paquetes de plancacidn, que perr’tsy ll-var a cabo la
asignacion de los recursos. En particular, el paguete de computacidn expuesto en el
Capitulo IIl carece de tal "utileria”, por 1o que solo se ilustrard este aspecto
mediante un ejemplo.

Ejemplo 6.12:

Suponga que un proyecto ha sido planecado de acuerdo a la siguiente lista de
actividades, en la que se¢ indizan los requerimientos de personal. Se pretende llevar
a cabo la coordinacidn "dptima” de los recursos, bajo el principio de que un uso
casi constante en los mismos resulta mds sencillo y econdmicd, en comparacidn de uno
con bastantes fluctuaciones. R

Actividad: Duracidn: Honbreés.,kb .Actiquad:, ¢Dur§c£6h: Howbres:

-2
1-3
1-4
4=7
4-5
. 3-5




£l primer paso, es llevar a cabo una representacidh grafica del proyecto a
traves del tiempo, que permita apreciar el uso efectivo que se requiere en cada una
de las actividades. Para el ejemplo, en la parte inferior de la figura 6.16, se
presenta la acumulacion de personal que seé requiere, para ello se ha supuesto que
cada una de las actividades comienza en su tiempo préximo de inicio. En la parte’
superior de la misma figura se muestra una construccidn a barras de la red a escala,
nbserve que ¢l eje horizontal expresa al tiempo, mientras que el vertical, al nunero
de hombres que se requiere. Esta representacion es similar al diagrama de Gantt
estudiado en el subtema 6.2, con la ventaja adicisnal de describir secuencialmente
el desarrolloc de cada una de las actividades (mediante las barras verticales) y las
holguras de cada una de ellas (mediante lineas punteadas). Para suavisar la forma
irregular de la figura mostrada en la parte inferior, ¢5 necesarioc realizar ciertas
consideraciones:

- 8i &1 proyecto no puede extinderse mds, habrd que reprogramar algunas
actividades (no criticas) de acuerdo a sus holguras.

- La reprogramacicn deberd hacerse de tal forma que el uso de los recurses . se "
lleve a cabo casi en forma uniforme. L

~ Las reprogramaciones se llevaran de acuerdo a
eNSayo-eryor—ensayo,

1 Ll',‘..'_.‘-._‘....

Recursos |1

"

|
01'23 45585 199 W ‘)

. Tiempo
Figura 6.16.

En la figura 6.17 se muestra 1la reprogramacidn de las actividades y los
recursos respectivos, 1a grifica inferior de la figura es mas “suave”, lo cual
implica fluctuaciones ma% reducidas (6, Sy 7).

Como fué indicado, 1o anterior so0lo es posible cuando la dimensidn de una red
no es Wwuy grande, ya que en proyectos de ciertas dimensiones, el nidmero de opciones
a ser considerado puede resultar muy elevado y por lo tanto imposible de efectuar.
Cuando una coordinacxdh de recursos no puede ser llevada lo mas eficientemente
posible, serd necesario considerar posiblas elongaciones en las actividades

criticas, naturalmente, en este caso sera necesario evaluar la magnitud de los
costos que tal decisidn provocaria.
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6.8.3 QOtras Técnicas de Proyecto:

En su intento por desarrollar tetnicas mas sofisticadas, los estudiosos de la
materia han creado diferentes versiones, basadas en los wmismos principios
estudiados, con el ohjeto de contestar a mds preguntas gque un usuario pueda realizar
y de esta forma proporcionarle las herramientas suficientes que le permitan llevar a
cabo una planeacidh, programacidn y control adecuados. Entre estos pueden citarses

{. PERY/LOB,
2. PERT/LOB/Costo.
3. GERT.

E1 PERT/LOB (balance de ‘linea), pertenece a la generacidn que de esta ticnica
se ha desarrollado (PERT/Tiempo, PERT/Costo). Esta ha sido empleada en las
actividades de control de produccion. Muchas empresas han empleado al PERT en la
fase de desarrollo de grandes proyectos, mientras que el LOB ha sido utilizado en la
fase de produccion.

El PERT/LOB/Costo, solo requiere la adicion de costos estxmados para cada una
de las actividades que integran una red.

El GERT (Técnica de Revisidn y Evaluacidn Grdfica) es relativamente de reciente
creacidn y es mas un lenguaje de simulacidh gue una tecnica de redes. Permite tanto
eventos como actividades con ocurrencia probab’1istica y, en especial, es adecuada
para =1 andlisis fe redes de simulacidn.

Las técnicas hasta el momento estudiadas, proporcionan las herramientas basicas
suficientes para que el lector puwda realizar el estudio de cada una de las antes
indicadas.



REFERENCIAS:

{11 Capftulo ii.
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[61, [50] y 601 Capftulo 6.

{113 Capitule 13.

1121 - L
€153 Capftulo 8. e
{221 Capftulo 12. N
£383

[443 Capitulo 3.

£781 y 832 Capftulo S.

(843 Capitulos 1 al 4.

PROBLEMAS:

1. Suponga que desea escribir una tesis. Constri,a una red de actividades indicando
los tiempos estimados para cada una. Realicr una analisis similar al presentado
o este tema.

2. Suponga la siguiente lista de actividades:

Normal Compr esidn

Actividad Predecesoras Dias Costo Dias Costo
A Ninguna 4 $100° 3 $200
B Ninguna 7 280 5 S20
c Ninguna 3 50 2 100
D A S 200 3 360
E c 2 160 2 160
F A 10 230 8 350
6 B, D, E 7 200 L 480
H c 2 100 1 200
Total 91320 Total $2370

a) Construya su red de actividades.

b) Identifique la ruta critica realizando una evaluacidh de los tiempos normales
de duracich. Determine el costo total del proyecto. -

¢) Suponiendo linealidad en los costos, determine la ruta tiempo minimo-costo
winimo,

d) Suponga los siguientes costos indirectos por diads

Dfas 16 15 14 13 12 11

Costo Indirecto 1,600 1,500 1,400 1,200 1,200 1,100
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de la ruta a coste minimo.

A continuacich se presenta una lista_de actividades:

Actividad - Predecesora Duracion¥

E H] ) i

F ’ Coo

S

A, B
Ninguna
Ninguna
Ninguna

aMmoOoo>
CeaUIUED

% Dias Laborables

a) Construya el diagrama correspondiente.

b) Determine para cada actividad los tiempos tempranos y tardios de inicio y
finalizacion, determinando las holguras, en cada caso, suponga un tiempo
makimo de 20 dfas de duracidh en el proyecto. Identifique a la ruta critica.

¢) El administrador del proyecto estd preocupado, pues espera que la actividad D
ge retrace mds alla de 12 dias de comenzado ¢l proyecto. Discuta brevemente

como podria deterainar que actividades son las mds susceptibles a causar
efecta.
d) Discuta brevemente la exactitud de los tiempos para fir:s dJe ¢ aneacicn.

£l consejo ticnico de un prestigiadoe colegio, ha decidido que los programas
la maestria que se encuentra ofreciendo son demasiado extensos. Ellos
decidido adoptar un plan modular, donde cada persona hace su seleccich de
materias que desea cursar, sin embargo, existe una serie de prerrequisitos
en algunos casos dehen cubrirse para que esto sea posible. Se ha tomado

tal

para
han
las
que
una

muestra para realizar un andlisis previo del sistema, a continuacicn se muestran

algunas de las actividades, tiempos promedios y prerrequisitos:

Actividad Descripcidn Tienpo Promedio (Modulos)X  Predecesora

1 Contabilidad 3 Ninguna
2 Metodos

Cuantitativos 4 Ninguna
3 Econom{a 4 Ninguna
4 Finanzas 3 t, 3
3 Investigacion

te Operaciones 2 2
6 Administracidn 2 4, 5

X Los tiempos promedios estan en una base de 5 gemanas.

a) Dibuje la red, y determine la ruta crftica asf como su duracidn esperada.

Indique los tiempos temprancs y tardfos de inicio y terminacioch.
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b) Es el tiempo re la ruta critica una estimacicn adecuada del tiempo que un
estudiante tomaria para terminar el programa de estudios?. Explique.

8. Una compakfa produce dif.rentes tipos de envases de vidrio. En fechas recientes
s¢ han reducido las capacidades de varias de sus plantas. El1 proceso de
manufactura requiere de grandes y cnstosas maquinas (incluyendo hornos}), algunas
de las cuales fueron desactivadas en la reduccidn. los procesos de arranque y
paro son dificiles de llevar a cabo. En caso de alguna demanda inesperada, la
compakfa desea determinar la velocidad en la que podria arrancarse el proceso
productivo para una miaquina tanto a costos normales coms de compresion y la suma
que esto representa.

Costo por Tiempo Tiempo

Reduccion Normal de Compresion

Unitaria Actividad thoras) thoras) Predecesoras

- A. Precalentar el vidrio 8 8 [

-- B. Precalentar el horno 12 12 0
9400/hr. C. Obtener materiales 4 2 Ninguna
$200/hr. D. Revisar valvulas 4 2 Ninguna -
$200/hr. E. Revisar la presion

de los sellos 2 1 B

- F. Meter ¢l vidrio o
en el horno 2 Ay E

$500/hr. G, Preparar ¢l molde 6 I

- H. Correr prusba piloto 4 F, 8

$500/hr. 1. Evaluar prueba y 5 e
realizar ajustes 4 -H
- J. Rellenar los hornos e o
con el vidrio - H
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TEMA 7: MODELOS DE INVENTARIO.

Par falta de un clavo se pierde la herradura,
Por falta de la herradura se pierde el caballo,
Por falta del.caballo se pierde el jinete.

GEORGE HERBERT
7.1 Introduccidn

En el primer tema se presentd un ejemplo relativo a los problemas que una
empresa  tiene que afrentar, en relacidn a sus niveles de inventario; pues
generalmente estos absorhen una magnitud considerable en las inversiones de una
compakfa. Ventas lo ve como un aspecto fundamental para un buen servicio a los
clientes, y cree que el departamento de manufactura ha fallado si alguh producto no
se encuentra disponible cuando se solicita., Finanzas piensa gue son un  mal
necesario, cuyo capital podrfa haber sido invertido mds convenientemente en otra
parte. Produccion presenta dificultades en la comprensidn de los costos asociados
con su mantenimiento, y cree que grandes lfneas de manufactura representan ahorros
signiflcativos. Como puede apreciarse, ¢l problema es que los inventarios son
contamplados desde un punto de vista particular mds que desde uno general.

Sin duda alguna son recursos ociosos, pero necesarins si se desea dar un
servicio eficiente a los clientes o si se busca minimizar costos de produccion. Por
ejemplo, muchas compakias prefieren establlizar los niveles de produccidn ya que los
costos asociados con el reclutamiento, capacitacion de personal, compensacidn de
desemplen, horas extra, ajustes, etc., pueden resultar mas elevados que el
mantenimiento de un inventario.

En el presente tema, se pretende remarcar la importancia que poseen los
inventarios en la administracidn dptima de los recursos. Este se ha dividido en dos
blaoques basicos: uno deterministico y otro probabilfstico, con ¢l chjeto de que =l
lectar aprecie las diferencias entre ambos enfoques.

7.2 Naturaleza de los Sistemas de Inventario

Uno de los problemas que debe enfrentar el decisor, consiste en establecer un
balance de inversion apropiado en el inventario, en comparacidn con los costos a que
tiene que incurrir la compakia., Este plan requiere de decisiones que pueden ser
agrupadas de acuerdo a las siguientes categorii.:

1. Cudl es ol balance deseado entre la inversich en inventarios y servicio al
cliente?
Mientras mds bajo sea el nivel de inventario, frente a demandas
imprevistas, habra’ una tendencia a recibir un mayor onumero de ordines de
rechazo y de agotamiento de existencias. Un nivel elevado permitird un
me jor servicio.



2. Cual es el balance deseado entre la inversich en inventarios y los costos
asociados con los cambios en los niveles de produccion?
Excesos en la capacidad, horas extra, tiempos muertos, reclutamiento,
capacitacidn, despido y otros costos, serdn mas elevados si'la produccidn
tiene que ajustarse a un patrdn irregular de ventas. Los inventarios pueden
nivelar las fluctuaciones que se presenten.

3. Cuil es el balance deseado entre la inversidn en inventarios y el costo de
colocacidn de ordenes de reposicidn de inventarios?
Un nivel vreducido de inventarios puede ser conservado mediante un uso
frecuente de diferentes tipos de trabajos, sin esbargo se incurrirdn en
costos mis frecuentes de ordenes de compra o de arranque en la produccich.
Cantida’ss mis grandes diminuirdn el nudmero de ordenes y por ende estos
costos serdn menores.

4. Cudl es el balance deseadn entre la inversidn en inventarios y los costos
de transporte?
Medios de transporte mas rapidos serdn mas costozos, pero aseguraran un
servicio mds eficdz.

Los inventarios pueden ser clasificados dentro de la sigu'ente estructura
particular:

~ Inventarios de Recursos Humanos.
- Inventarios de Recursos Materiales.
Inventarios de Recursos Humanos:

Para ilustrar este tipo de inventarios imagine, por ejemplo, un hospital en el
que existe una demanda irregular en el servicio de enfermeras en epocas gque han sido
catalogadas como criticas (navidad, vacaciones, fines de semana), si se cuenta con
una planta de reserva de estas (inventario), podrdn atenderse sin mayor problema a
los pacientes en aquellas temporadas en las que se reporta un elevado niwmero de
accidentes, ¢l no disponer de e¢sta facilidad podria provocar consecusncias graves.
Algo similar ocurre en las aerolineas, cuando debe decidirse con que frecuencia
tiene que capacitarse a las azafatas y ¢l ndmero adecuado de estas. Un exceso de
capacitacidn, provocard perdidas monetarias por resultar innecesario, pero un
reducido minero, creard problemas si su demanda aumenta,

Inventarios de Recursos Material sz

Dentro de esta categoria puede establecerse una subclasificacion de acuerdo al
estado de los materiales:

1. Inventarios de Materias Primas:
Entre estos pueden citarse el acero, la madera, telas u otros materiales
empleados para conformar los componentes de un producto terminado.
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2. Inventarios de Componentes:
Los cuales estanh conformados por partes o subensambles 1istos para ser
integrados en un producto final.

3. Inventarios de Productos en Proceso:
Estdh compuestos por productos semiacabados, ¢v cola de espera,

4. Inventarios de Productos Terminados:
Son aquellos que estdn conformados por artfculos completamente terminados,
ya sea producidos internamente o comprados en el exterior.

Aunque los problemas de inventarios pueden surgir de una amplia variedad de
contextos, estos 3e han avocado mds a la administracidn de los recursos materiales,
por ello, el siguiente desarrolle se concentrard dentro de este aspectc.

Los inventarios presentan un comportamiento bastante peculiar a lo largo del
tiempo. Piense en una tienda de viveres, en la c¢e o] departamento de compras hace
el pedido de un producto, una cantidad l1a alwacena en el inventario y la otra la
pone en exhibiciofi. Conforme transcurre el tienpo existe una demanda del artfculo
que hace gue se agoten las existencias. Antes de que esto ocurra, se coloca un nuevo
pedido que, al surtirse, colocard a la tienda nuevamente en ¢! punto inicial.
Advierta que el inventario se comporta de manera ciclica: comienza en un nivel alto
y la cantidad se reduce conforme se¢ sacam las unidades, cuando el nivel baja se
coloca una orden, que al recibirse eleva su nivel y el ciglo se repite, En la figura
7.1 se muestra un esquema de la propiedad antes indicada.

Puede apreciarse que el volumen de los inventarios se controla con el tiempo v
el tamako de cada orden. Con base en esto, se identifican tres aspectos de suma
importancia que un sistema de inventarios debe contestar:

1. Qué cantidad de articulos debe ordenarse?

2. Con qué frecuencia debe realizarse un pedido?

3. Deben mantenerse existencias de secguridad en los inventarios para hacer
frente a demandas inesperadas o a otras contingencias?

Cabe aclarar en este punto, que los inventarios pueden ser divididos en - dos
categorias;

1. Inventarios Deterministi os.
2. Inventarios Probahil{sticos.

Los primeros asumen certeza, es decir, la demanda de un producto se conoce, los
costos se mantienen constantes, los niveles de produccidn no se ven afectados por
aspectos aleatorios, etc. Los del segundo tipo, dentro del presente tratamiento,
serdn aquellos que, en la demanda y tiempo de entrega de los productos, incluyen
incertidumbre y riesgo para el tomador de decisiones.
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Naturalmente, estos Jltimos, son mas aplicables a situaciones reales que los
primeros. Sin embargo, el hecho de concentrar parte de este estudio en los
Invantarios Detemimsticos, gse debe principalmente a que los modelos desarrollados
dentro de esta categoria han servido para formular sistemas mas complejos.

Debido a la gran.cantidad de sistemas de inventarios, ¢s necesario restringir
este desarrollo sobre aguellos denominados como “"bdsicos”, necesarios para el
estudio de textos mds avanzados sobre el teua.

7.3 Caracte-fsticas de los Sistemas de Inventario

En un sistema de inventarios existe una Serie¢ de factores qua deben
considerarse, si es que se desea hacer un uso adecuado de los recursos de que se
dispone.
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7.3.1 Elsmentos de ' -s..sm.m_m.mmmm

En el ejemplo de la tienda de v{veres, el departamento de compras debe
considerar low siguientes pu..os, para Mtabl«:or su pol{tica dptima de inventario:

= La demanda existente del producto, para fijar la periodicidad con.la qua'
debe abagtecerse un cierto nimero de articulos.

-~ Los costos de solicitud y mantenimi ento del {nventario.

= La posibilidad de que una orden no se surta de inmediato, para conasiderar un
tiempo de entrega en cada pedido.

Los aspectos anteriores enmarcan, en gmerax, a todos los elsmentos que un
wnodelo de inventarios debe poseer, a continuacidn se desglosa cada uno de ellou

Es el ndwero de artfculos que se requieren por perfodo. Advierta que no
necesariamente o3 la cantidad vendida, ya que puedén existir déficits o
demoras.

La demanda puede ser considerada como conocida con certeza (dotornlnfstica) o
en forma probabilistica, en cuyo caso se asumird conocida su distribucidn de
probabilidad, si este no es el caso, se tratard de un Inventario con Riesgo,
cuyo estudio queda fuera del alcance del tema. La distribucidn probabilfstica
puede suponerse estacionaria cuando no cambia a lo largo del tiempo o no
estacionaria cuando si lo hace.

La demsanda pusde ser 1a misma de periodo en perfodo (estitica), o variable 3
lo largo del tiempo (dindmica). El consumo de bolillos, por ejemplo, se
considera como demanda estdtica, mientras que el consumo de joyas o de
perfumes varfa a lo largo del tiempo.

La dewanda puede satisfacerse instantaneamente al principio de un periodo (en
una tienda) o uniformemente scbre ¢l tiempo (en una fébrica).

La demanda puede ser considerada cowo dependiente o independiente. Es posible
convortlr una independiente en dependiente, por ejemplo, un producto tendrd
na% venta, si se lanza una campaka publicitaria. Los equipos de sonido, son
‘considerados como productos expuestos a una demanda independlmte ya que la
cantidad exacta que se requiere para un determinado perfodo de tiempo se
desconoce, es decir, esta es completamente variable a lo largo del tiempo. Los
r.oupomnhl electrdnicos de los equipos estdn en funcidn de la compra de estos
dltimos, por lo tanto, se consideran como demanda dependiente. Es importante
di ferenciar ambos tipos ya que cada uno proporciona cursos de accidn
diferentes dentro de las politicas de inventario. La independiente, requiere
de métodos estadfsticos de prediccidn (tales como series de tiempo) mientras
que la dependiente actda con base en sucesos conocidos (bajo la filoscffa de
que el futuro sera "muy similar" al pasado). El utilizar incorractaments los
aétodos estad{sticos en la demanda independiente gpueds resultar costoso, ya



que la existencia de un margen de Seguridad es generado para nta, 1o cual ge
traduce en costos. ‘

COIT03 DE INVENTARIOS:

Los inventarios son un beneficio mixto. Un inventa-‘o ocasiona costos de
adquisicidn y mantenimiento gque pudieron haber sido empleados en otro tipo de
inversiones. 9in embargo, proporcionan la ventaja de prestar un servicio mds
eficiente a la demanda de los clientes. El roto #s alcanzar un nivel tal que
los costos en los que se Incurre sean los mis bajos posibles. Los costos
siguientes son los que se¢ utilizardn en los modelos de inventario a tratar.

- Costo de Compra

El valor de un artfculo es su procio unitario de compra si se obtiene de un
proveedor externo, o st costo unitario de produccion si se manufactura
internamente. La cantidad invertida en un artfcu’ » que se esta produciendo, es
una funcidn de su grado de vefinamiento, mientras miE avance presente el
producto mds costoso serd. El precio unitario ue compra puede tamhién variar
como una funcién de los descuentos por cantidad. Por ejemplo, un articulo que
cuesta 3300 si e adquiere on volimenes de 30 unidades, pusd- tener un
descuento 3i se compra en cantidades mayores.

- Costo de Ordenar:

Los costos de ordenar se relacionan con los pedidos que se tie an rie hacer
para comprar ciertos productos de un vendedor o con la preparacich de la
produccicn. Cuando el wmaterial es comprado, es necesario 1llemar ordenes,
preparar cheques para pagar al vendedor, recibir el producto, revisarlo y
guardarlo en sy drea de almacenamiento correspondiente, Si un prOducto s
manufacturadc internamente, costos de papeleo, de ajuste de mafuina, de
arranque, horag extra, contratacidn, entrenamiento y liquidacidn tienen que
ser considerados.

- Costos de Mantenimiento:

Estos incluyen todos los gastos en los Que una espresa incurre a causa del
inventario. Generalmente los siguientes elementos son lom gQue se incluyen en
este tipo da costos:

1. Obsolecencia. Son los co “os ocasionados por 1a disminucich en 1la
comercializacicon de un producto. Generalmente, estos ze reflejan en artfculos
considerados como "de moda¥, de tecnologla y otros similares.

2. Deterioro. Los productos conservados en el inventario pueden datarse,
deteriorarse en su manejo o ser robados, lo cual los convierte en no
comercializables (no deben incluirse aquellos productos asegurados).

3. Impuestos. En algunos casos se aplican impuestos sobre los {nventarios
segin la cantidad prowedio que se haya tenido alsacenada durante el ako,



4, Seguro. Debido a gue los inventarios se consideran como una Linversion
expuesta a todo riesgo, puede resultar conveniente asegurar total o
parcialmente a las existencias (cuando wmenos a las mis costosas). La
proteccicn se basa por 1o comin en el valor monetario promedio del inventario.

3, Instalaciones de Alpacenamiento. Para alsscenar cualquier tipo de
inventario se requiere de instalaciones especiales, superviscres, sontacargas,
registros, calefaccidn, electricidad, etc. Costos en los que no se incurrirfa
i los inventarios no existieran.

6. Capital. La cantidad fnvertida en un artfculo es una parte del capital que
ne estd disponible para otros propositos. Si ¢l dinero se invirtiera en otras
cosas, s¢ esperarfa una recuperacidn de la inversidn. Se hace un cargo al
gasto del inventario para exnlicar esta recuperacion que mo se nbtiene. El
interés que se carga se apl.ca al precio, este pusde ctitenerse de las tasas de
préstamo de un banco.

~ Costa de OUportunidad o de Faltantem:

8i un art{culo no estd disponible cuando se solicita, se pierde una venta
(produciendo con ello desprestigio para 1la compakia al quetar un cliente
insatisfecho), o se incurren en costos extra denoainados de smergencia, si se
decide [levar a cabo corridas adicionales de produccidn a un mayor costo para
satisfacer la demanda que se presenta.

CICLD DE REURDENs

El ciclo de vecrden es ol perfodo de tiespo que separa a dos ordenes
sucesivas, Estad pueden ser colocadas como resultado de un proceso contfhuo de
revisidn, donde el estado o nivel del inventario es actualizado continuamente
hasta que un cierto punto (el punto de reorden) es alcanzado. En este caso
existen dos variantes: una en 1la gue se fija un nivel de pedido constante a
solicitar cuando el inventarioc baja a un punto de reorden establecido
(conocido como sitema perpetuo) y otra en la que se fija un per{odo de tiemgo
constante en la gque los pedidos son colocados y cuya wagnitud varia
dependiendo del nivel de existencias con que se cumto al momdnto del pedido
(conocido como sitema de perfodo fijo).

TIENPD DE REDRVEN:

Es 1 tiempo gue transcurre entre la colocacidn de un pedido y la rocopcie‘n
del artfculo. Este puede ser de tipo determin{stico (se conoce con exactitud)
4] probmuntico. Si el tiempo de recrden es nulo, se tiene el caso especis?
de entrega instantanea.

m‘m‘; ABASTECINIENTO:

Es la tasa en la que un producto esta siendo depositado en el inventario. 8i
el producto se recibe de una fuente externa, esta serd instantdnea ¢ igual al
100%. Sin embargo, si el producto es manufacturado internamente, existira' una
tasa en la que este siendo generado.



TAMALD DEL. LOTE:

Es el nimero de unidaLes que puede adquirirse para su almacenamiento en el
inventaria. Este volumen pusde ser considerado deterministico o
probabil{stico.

Los inventarios funcionan mediante 1la con;ugacion de los factores antes
mencionados. Un manejo adecuado en estos permitird al usuario tomar decisiones con
un mayor grado de aprovechamiento.

7.3.2 Comtrol de Inventarios: El Sistesa de Inventario ABC:

El aistema de inventario ABC es un concepto ampliamente utilizado, dehido a su
utilidad. Se basa en la identificacion de aquellos productos que, dado su valor,
representa la wds alta inveraidh en el inventario; permitimdo obtener una reduccidn
considerable en el control, al demandar lz concentracion en un reducido nimero de
art{culos, en vez de uno elevado. La idea bisica consiste en dividir al inventario

en tres partes di ferentes:

1. Articulos tipo A:
Bon aquellos que poseen un valor elevado y que representan entre un 70 y
80% del valor total del inventario. Por lo regular comprenden entre un 10 y
20% de todos los productos.
2. Artfculos tipo B1
Son aguellos que poseen un valor intermedio, entre el 15 y 20% del valor
total del inventario. Por lo regular comprenden del 20 al 30% del volumen
del inventario.

3. Articulos tipo C:
Son aquellos que poseen un valor bajo, entre el S y 10% del valor total del
inventario y ascionden a un volumen entre ¢l 30 y 70% de todos los
articulos.

Este criterio de clasificacidn es un tanto “arbitrario®; algunas compakias
aSaden otro tipo de subdivisones como productos de tipo D, o dentro de cada
categorfa hace clasificaciones adicionales, como productos AAA, AA y A, dependiendo
de su valor, lndepmdimtmnto del criterio seguido, la estructura en si presenta
l1a misma filosoffa.

La figura 7.2 suestra una distribucidn t{pica de 1a categorizacich ABC de un
sistema de inventarios., El eje horizontal representa ¢l porcentaje en términos de
1os productos en el inventario, mientras que ¢l vertical indica ¢l porcentaje en
términos monetarios. Advierta que solo un reducido porcentaje de art{culos capta en
gran medida ¢l mane jo monetario (productos tipo A), otro ocupa una escala intermedia
(productos tipo B), mientras gque ol mis elevado representa un reducido volumen de
capital (productos tipo C),
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Suponga que en una compatia se utilizan 10 articulos. Para implantar ol Sistesa
de Inventario ABC, se realizira lo siguiente:

Se listard a cada uno de 1los productos desplegando su volusen de uso y el
precio que tienen asociado,

Se nultiplicardn ambas cantidades para ce*a uno de los productos, y se le dara
un rango (entre | y 10) de acuerdo al valor obtenido (de mayor a menor).

Lo anterior se muestra en ¢! cuadro 7.1.



CUADRG 7.1: Rango Anual de Uso de una Lista de Productos.

Producto: Nimero de Unidades Costo Unitario: Monto Anual  Rango:

utilizadas por Ako: $
F-11 40,000 7 280,000 ]
F-20 195, 000 1 2,145,000 1
F-3t 4,000 10 40,000 9
L-43 160, 000 5 200, 000 3
L-51 2,000 14 2,800 . 10
L-16 240,000 7 1,680,000 2
L-17 16,000 8 128, 000 6
N-18 80,000 6 480,000 4
N-91 10, 000 ? 70,000 7
N=99 3,000 9 43,000 8

Se listardn los productos de acuerdo al rango asignade, col cando en primer
término a los de mayor valor, y se akadird una columna correspondiente. al
porcentaje acumulativo de acuerdo al volumen monetario antes chtenido.

Se considerard, “arbitrariamente”, como productos del tipo A aquellos que
representen el 71% de la inversich, del tipo B agquellos que ¢ p! n ¢ roximadamente
a2l 23% y los restantes como del tipo C. Lo anterior se muestra en ¢! cuadro 7.2.

CUADRO 7.2: Clasificacidn ABC.

Producto: Monto Anual  Monto Anual Acumulativo Porcentaje Clase:

s $ Acusul ativos
F-20 2,145,000 2,145,000 39.8 A
L-16 1,680,000 3,925,000 71.0 A
L-45 500, 000 4,325,000 80,2 - B
N-{8 480, 000 4,80%, 000 89,3 B
F-11 280, 000 5,085, 000 94.4 B
L-17 128,000 3,213,000 %%6.7 Cc
N-91 70,000 5,283,000 97.9 c
N-99 43,000 5,328,000 98,9 c
F-31 40,000 $,368,000 29.6 [
L-51 2,800 5,396,000 100.0 C

Esta informacicn puede ser condensada como se wuestra en el cuadro 7.3. Lla
compakia debe enfocar su maxima atencidn sobre los productos que hayan sido
catalogados comd del tipo A (los cuales representan un 20% del total), obteniendo
con ello una reduccidn substancial en el manejo de inventario.



CUADRD 7.3t Resumen ABC.

Clasificacion: %de los Productos: Uso Anual por Grupo % del 1

A = F~20, L~16 20 $3,824%, 000 71.0
B = L-45, N-18, F-11 30 81,280,000 23.4
C = Todos los demas 30 $ 311,000 5.6

Existen do~ principlos bdsicos de acuerdo a la conceptualizacioch del esquema

ABC:

1.

2.

Tener suficientes articulos de un bajo valorj para que esten a disposicidn
cuando ge necesiten.

Concentrar el esfuerzo ganado en la reduccion del inventario de valor
elevado. :

Er'n ¢l Sistema de Inventario ABC las siguientes recomendaciones pueden seguirse:

Srado de Control en el Inventario ABC:

1.

Para los productos del tipo A, dobora concentrars: 1 rdixime control
posible, tal que incluya los registros mis exactos, un nivel de supervision
estricto, llenado periodico de las ordenes de ped,ldo, etc.

Para los productos del tipo B, se requerird un control normal que involucre
una atencicnh regular y ¢l sanejo de formas de registros.

‘Para los productos del tipo c, podra'n usarse l1os niveles de control mds

simples, tales como revision visual periodica del inventario ffsico,
lienado de registros bastante simples, una grm cantidad de inventario para
responder a demandas imprevistas, etc.

Registros en ¢l Inventario ABC:

1.

2,

Los productos del tipo requariran los ads completos, exactos y detallados
ragistros con actualizaciones constantes. Un control estricto de las
transacciones en 1o que respecta a manejo de facturas y otro tipo de
documentos, puede ser de gran ayuda,

Para los productos del tipo B, solo se necesitardn registros manuales con
actualizaciones periodicas.

Para los productos del tipo C, podran llevarse los registros mds simples
(elaborados por el personal).



Prioridad en los Inv-ntarios ABC:z

1. Para los productos del tipo A, debera ser la mas estricta, para reducir los
tiempos de entrega , los niveles de inventario.

2. Para los productos del tipo B, se requerira un tratamiento normal y solo
debe ddrseles una: prioridad considerable quando se presenten situaciones
criticas.

3. Para los productos del tipo C, podra didrsele la wmids baja prioridad,
: En general, este tipo de sistema es recomendable cuando se maneja un volumen
elevado de unidades. Hay que tener en cuenta que para llevar un inventario, es
necesario identificar por su valor a cada uno de los articulos que lo componen, una

variedad considerable puede presentar problemas de manejo y control, en cuyo caso
resulta conveniente agruparlos bajo la clasificacidn ABC antes indicada.

7.3.3 Quietivos de yn Jistesa de Inveatarior

L2 naturaleza de los problemas involucrados con los inventarios, ccasiona que
merezcan especial atencion, en particular, diversos objetivos tienen que ser
alcanzados para que S¢ logre equilibrar la situacidn conflictiva de una empresa,
entre estos pueden mencionarse los siguientes (considerados como bdsicos):

1. Minimizar hinversio’n\ en ¢l inventario.

2. Minimizar los costos de mantenimiento.

3. Minimizar -las perdidas por dakes, ohsolecencia o artfculos perecederos.

4. Mantener un inventario suficiente para que la produccxon no carezca de la
Mhria prima, partes y suministros. :

S.Imtoner un trm:porte eficiente de los inventarios, incluyende las
) funciones de despachoynclbo. '

B. Mantener un sistema 'fi.cimte de informacidn del inventario.

7. Proporcionar informes sobre el valor del {nventario al departamento de
contabilidad. :

8. Realizar compras de manera que se¢ pusdan lograr adguisiciones economicas y
sficientes,

9. Realiza. proﬁésticos sobre futuras necesidades del inventario.

Desafortunadanente en los modelos tan sencillos a estudiar -y adn en los mas
complejos—, ¢l logro de todas las metas en forma uniforme es practicamente
faposible. Sin embargo, es necesario determinar un punto de oquilibrio entre las
diversas perdidas en que se incurre para que as{ se llegue al dptimo. .



No hay que olvidar que un wmodelo es una abstraccidn: de la’ realidad Y. . Que
depende del decisor, hacer el mejor uso de la alternatlva recomendada como optima
por alguna técnica en particular. T

7.4 Modelos Deterministicos de Inventario

Como pudo apreciarse en el subtema anterior, 1los costos asociados a los
inventarios siguen dos patrones: costos que varian directa e inversamente con el
volumen de la orden, es decir, mientras las ordenes o pedidos sean mds elevados,
tenderd a existir una mayor cantidad de artfculos en el inventario, provovando que
los costos relativos a su mantenimiento aumenten, sin embargo, existira un perfodo
de reorden menos frecuente, ocasionando que los costos de colocar un pedido bajen.
Si se hacen mds pedides, existird un movimiento mds intenso en papelso, ajustes,
recepcion, revisicn, almacenamiento, etc., pero los costos de inventario seran nas
reducidos porgque los volumenes de pedido tendrdn que ser pequekos. Asi, si se quiere
cuantificar el efecto total de llevar un inventario, habra que sumar tanto los
costos que representa mantenerlo como aquellos en los que se incurre por
solicitarlo. En la figura 7.3 se muestran los comportamientos de los costos antes
indicados,

En el presente subtema, se estudiaran los modelos de inventario catalogados
como deterministicos, ya que asumen completa certeza  en la ocurrencia de los
parametros gue los componen. Se deducirdh dos modelos bdsicos, con ciertas
variantes, denominados:

1. Modelo del Lote Econdmico (EOR).

2. Modelo de Periodo Fijo de Reorden (EDI).
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7.4.1 te acmi )
Ejesplo 7.2:

£l Sanatorio “San fFelipe" realiza sus pedidos a diferentes distribuidores. Las
cantidades que se ordenan de cada producto, han sido determinadas en forma empfrica.
El cuadro 7.4 muestra la actual polftica de compra para una m str- aleatoria de
productos del sanatorio.

El administrador ha lefdo articulos relatives al control de los inventarios,
que indican que los costos unitarios de mantenimiento oscilan entre un 15 y 30% del
precio del producto, debido principalmente a los costos de oportunidad.

Una investigacion para determinar los costos de transaccich presentd algunas
dificultades, pues indicd que la mayor parte de estos eran debidos a los salarios,
pero su asignacidn entre las miltiples funciones realizadas por &1 personal era a
los mds una suposicidn. Los costos de transaccidn se estimaron entre $100 y $1,000
por orden.

CUADRO 7.4: Politica de Inventario para el Sanatorio “San Felipe®.

Productot  Cantidad Ordenada Demanda Anual: Precios  Volumen

Actualmente: Anual:
A 300 1000 . 300 300,000
B 30 ' 360 30 18,000
c T2 432 500 216,000
D. 10,000 . 5000 4.2 21,000
E

CEe0N 1800 30 54,000
R S TOTAL $609, 900
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El problema consiate en determinar si la politica de inventario gue actualmente
lleva el sanatorio es la mds adecuada.

El estudio se concentrard en el producto A, y el desarrollo se inferira para el
resto. Por ser una cantidad relativamente pequeka de articulos, no se aplicard el
Sistema de Inventarios ABC expuesto en el subtema anterior,

Como se menciond anteriormente, un nodelo de inventario busca responder a dos
preguntas basicasi cudnto y cuahdo ordenar?. Para cansegyirlo, el modelo EOQ, se
basa en la aplicacidn de las siguientes expresiones matematicas:

/2y 7

Q= 7 o eea (D)
\/ Cr
B 3
Numero de Pedidos al'Ako = -—- P &3]
(<L)

Punto dé?ﬁééfﬁeﬁ;é
: 365 o a¥o comercial

L D
. Costo Anual de Ordenar = === (Cq)
. Q
a
Costo Anual de Mantenimiento = —-— (Cy)
2

Costo Anual Costo Anual
CTl = de Ordenar + de Mantenimiento

donde:
@ es el tamalo del lote econdmico dptiko,
Co es el costo de colocar una orden.
Cw e5 ¢l costo anual de mantener una unidad en el inventario.
D es la demanda anual de un articulo.
L es el tiempo en que tarda en surtirse una orden despues de hater colocado
el pedido.
CTI es el costo total de inventario, sin incluir el precio de compra de los
articules, :

La expresidn (6) es la funcidn cbjetivo del modelo, observe que contiene los
costos involucrados con todo inventario, La formula dada por (1) es la que la
minimiza, y se conoce como tamako de! lote econdmico dptimo,

Este modelo lleva implicito los siguientes supuestos bdsicos:

1. La demanda es unj forme (constante'y continual.



2., El pedido se recibe todo junto, no en partes (global).l'*
3. El tiempo de entrega es constante. v
4. Todos los costos son constantes y conocidos.

Aunque estas suposiciones rara vez son ciertas, a la larga, con frecuencia son
aproximaciones bastante razonables de la realidad en un periodo de tiempo
relativamente corto. Advierta que los esquemas relativos a la demanda,
abastecimiento e inventarioc para ¢l productn A, son idinticos a los mostrades en 1la
figura 7.4. Observe quet

- La demanda anual denotada por D (y que puede estar dada en otras unidades de
tiempo: diaria, semanal, mensual, trimestral, etc.), es constante a lo largo
del tiempo.

- La cantidad que se ordena (@) se recibe en forma global, es decir, para el
producto A, bajo la polftica actual, cada abastecimiento es por 500
unidades.

- El inventario se comporta en forma ciclica: se recibe un pedido
(alcanzandose un nivel maximo representado por la linea vertical), conforme
transcurre el tiempo y dado que la demanda es constante el nivel comienza a
descender uniformemente hasta alcanzar un punto minimo de cero unidades en
inventario, que es cuando se recibe otro pedido inicidndose de nueva cuenta
un ciclo.

- Dado que el tiempo de entrega es constante, no existen faltantes.

- Debido a que el costo de compra es también constante, es decir, no existen
(por el momento) descuentos por la adquisicidn de productos, este puede ser
eliminado para fines practicos, sin embargo, una vez que se haya determinadn
un costo ofnimo dptimo, habrd que incluirlo.

Demanda N Pedido /] N
Q
g -> >
7
Tiempo 0 Tiempo

Figura 7.4.
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En este problema se manejan costos estimados, por 1o que resulta necesario
fi jarlos., Por ejemplo, dado que los costos de mantenimiento oscilan entre el 15 y
20%, se seleccionard “arbitrariamente” uno equivalente al 20% del precio -del
producto (esto puede llevarse a cabo con base en experiencias anteriores). Suponga
que costo por orden var{a de acuerdo al producto solicitado como se muestra en el
cuadro 7.3:

CUADRO 7.5: Costos de Colocacion de Ordenes.

Productos Costo por Orden:

500
100
700
100
350

Mmoo o>

A partir de lo anterior es posible ﬂjar
producto A: .

D = 1,000
Co = 500
Cn = €0.2)€300) = €0

Sustltuyendo esta informacidn en (1), se’.‘déﬁu.ﬁle‘f que la

antidad dptima  a
gsolicitar en cada pedido es: B S T AR

7 (2)(1,000)(500) / BRI
G [ e o= 129 unidades .
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que difiere considerablemente de las 500 que actualmente se estan requiriendo.

De acuerdo a la politica optima, el rmimero de pedidos anuales es 7.75
(1,000/129 = 7.75), que deberdn colocarse aproximadamente cada 47 dias (365/7.75 =
47), suponiendo un a%o comercial de 365 dias, y un periodo de reposicidn
instantdneo. Dado que en la vida real esto Jltimo ra 3 vez ocurre, es necesario
fijar un punto de reorden para cada uno de los productos.

Suponiendo un tiempo de entrega de 7 dias, se tendra’que cuando se reporten
aproximadamente 19 unidades (€1,000)(7)/365 = 19) en existencia del producto A, serd
necesario colocar un pedido por 129 adiciocnales. Cabe aclarar que en este modelo de
inventario, la cantidad a ord-nar siempre es fija, sin embargo, el lapso entre
pedidos puede se- variable.

Fl costo total de inventaric _e obtiene empleando la expresidn (6):
Para pedidos de 300 unidadeas:
(5003 (1,000  (60) (S00)

Tl = + = $16,000
500 2

Para pedidos de 129 unidades:

(5003 (1,000)  (60) €129)
cTe = + a 87,746
129 2

es decir, actualmente el sanatorio esta perdiendo $8254 anuales (16,000 -~ 7746 =
B8254), en la linea de productos A por no ejeércer un adecuado control en su
inventario.

El cuadro 7.6 resume los costos asociados a la politica actual de inventario
que sigue el sanatorio,

CUADRY) 7.6: Costos de Inventario de la Politica Actual. *

Producto: Costo de Costo de Costo Punto de MNimero de
Mantenimiento: Ordenar: Total: Renrden: Pedidos al ako:

A 15,000 1,000 16,000 19 2
B 150 1,200 1,350 7 12
c 3,600 4,200 7,800 8 6

) 4,200 50 4,250 96 .5
E

1,800 1,050 2,80 3§ 3
COSTO TOTAL:  $32,250 :

-™ No incluye el costw de adguisicidn de los productos.
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De fgual forma, en el cuadro 7.7 ge muestra la informacidn correspondiente a la
politica optima de inventario, suponiendo un tiempo de entrega de una semana (7
dias) para cada producto.

CUADRD 7.7:1 Politica Optima de Inventario para el Sanatorio San Felipe. *

Tamako Costo de Costo de Costo Punto de Numero de
Producto: del Lote Manteni- (Ordenar: Total Reorden: Pedidos
Optimos mientos Anual: al A%o:
A 129 3,870 3,870 7,740 w= 19 7.75
B 83 424.26 424,26 848.92 7 4,24
) 78 3,889.44  3,738.44 7,776.88 8 5.55
D 1,091 458,25 458, 25 916.9¢ 96 4,58
E 458 1,374.77 1,374.77 2,749.4 35 3.93
COSTO TOTAL: $20,031.485

* No incluye el costo de adquisicmn de los productos.
*= |a diferencia con respecto al cdlculo realizado anteriormente,
radica en el redondeo, que para fines practicos se hizo.

El ndmero de ordenes que deben colocarse bajo la polftica actual es 23.5 en
total 2+ 12+ 6+ .5+ 3 = 23.5), mientras que la dptima crece a 26.05 (7.75 +
4.24 + 5.55 + 4.38 + 3.93 = 26.05).

Suponga que recientemente se implantd por parte de los distribuidores, la
polftica de vender los productos en pedidos no menores a 100 unidades y redondeados
a decenas. Lo anterior ocasiona una variacion en lag cantidades sugeridas por el
modelo, al tener que ser aproximadas a la decena mas cercana como S¢ muestra en el
cuadro 7.8.

CUADRD 7.8: Polftica "Dptima® de Pedido del Sanatorio "San Felipe®.

Costo Total :V

Productor Tamako del Pedido: No. de Pedidoss
A 1320 7.69 7,746
B 100 3.6 860
[» 100 4.32 8,024
D 1,090 4.58 916 .
E 460 3.9 2,745
COSYO TOTAL: 20,291

Observe que tal modificacich presenta un-costo mayor, pero en t.amblo posee una
politica de pedido - acorde a la restriccicdh establecida. El niumero - de pedidos se
decrementd a 24 por ato. '
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El Costo Tot2' del Inventario no contempla el de la compra del artfculo
correspondiente. En el cuadro 7.9 se muestra en forma comparativa los costos bajo
ambas polfticas, ya incluidos los costos relativos a los productos.

CUADRD 7.9: Costos Totales de Ambas Politicas de Inventario.

Producio: Costo Total bajo Costo Total bajo
la Pol{tica Anterior: la Pol{tica Sugerida:

316,000 307,746

A

B 19,350 18,860

c 223,800 224,024

D 24,250 21,916

€ 56,850 36,749
COSTO TOTAL: $640,250 $629,291

La nueva politica proporciona un ahorro efectivo de $%10,959 anuales en una
muestra de tan solo 5, de los miltiples productos que se manejan en el sanatorio.
Por 1o tanto, resulta aparente la conveniencia de implantar un plan de inventario
que tenga como finalidad controlar los pedidos tanto en cantidad como en
periodicidad.

En la figura 7.5 se muestra la grdfica asociada con 1los costos de
manteniniento, orden y total correspondientes al producto A, Advierta que Ia curva
del costo total es bastante suave, la cual es una de las propiedades mds importantes
del E00; variaciones “severas” producirdn un efecto reducido en el nuimero de ordenes
que se soliciten. Si 1llegara a incurrirse en alguh error de estimacion en los
costos, la polftica sugerida no estara muy distante de 1la correcta. Por ejemplo,
suponga que la tasa de wmantenimiento correcta fud del 30X y no del 20 como
originalmente se considerd, aun mds el costo de transaccién por orden camhio a $800.
Con estos nuevos parametros, la magnitud del lote econdmico es:

@ = 133 unidades del producto A

como podrd advertirse una vez que se hace el redondeo se obtiene la misma cantidad
indicada bajo 1la polftica dptima anterior. Esto comprucba la insensibilidad del
modelo frente a cambios drdstices, la cual ¢s una de las ventajas que lo hacen una
herraaienta poderosa a emplear con hastante exito.

Suponga ahora que-1a demanda anual del producto A se incrementa en un 100%, es
decir a 2,00q unidades. Ante tal cambio, el tam-%0 del lote econdmico est

Q@ = 183 unidades del producto A

¢s decir, mientras que la demanda se incrementa en un 100%, el inventario solo lo
hace en un  41%. Como el nivel del inventario promedio es la mitad del E0@, esto
significa que no tiene que duplicarse para satisfacer una doble demanda, sin
embargo, -tiene que incrementarse a un cierto nivel (41%), al igual que ¢l ndmero de
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Figura 7.5.

pedidos al a%o (41%), tal que se establezca un balance apropiado a un minimo costo.
Lo anterior corrobora aun mds las ventajas del balance en los inventarios.

Cabe aclarar que dada la sencillez de las formulas de cdlculo, se ha optado por

omitir 1a consulta del lector al paquete de computacién correspondiente, no
obstante, se hace la recomendacicn en este punto.

7.4.2 Casos Especiales del EDQ;

El EOQ puede presentar diversas variaciones que 1o convierten en un modelo wmis
aplicable a la realidad, entre estas, pueden citarse las siguientess

~ EOQ con Reabastecimiento Uniforme.
- E0Q con Faltantes.

~ EOR c¢on [ >scuentos.

a continuacion se procederd a explicar el funcionamiento de cada uno de los modelos
antes indicadas, ) '



EDQ con Reabasteciaiento Uni forme:
Ejemplo 7.3:

Suponga que el Sanatorio San Felipe ha decidido manufacturar internamente el
producto A, ya que posee un laboratorioc que le perm®‘e hacerlo (para lo cual ha
conseguido los permisos pertinentes). Como consecuencia, el inventario de productes
terminados no serd abastecido globalmente.

Algo seme jante ocurre con empresas que manufacturan los productos en forma
interna: los bienes llagan uno a une conforme salen de la linea de produccién a una
tasa de reabastecimiento igual 1 R (la cual se supondrd uniforme en el tiempo), es
necesario que ec*a sea superior a la demanda, de ocurrir 1o contrario, se tendrd que
recurrir al mercado externo para ~dquirir las unidades f{altantes, de otra forma no
existira inventario.

Cantidad

Tiempo

Figura 7.6.



Durante e! per{odo de reabastecimiento el inventario crece a una tasa igual a
la diferencia entre la oferta y la demanda, De eosta forma se incrementa
paulatinamente hasta alcanzar un nivel miximo después de un tiempo t. Una vez que el
tnventario alcanza el nivel econdmico mdximo, es necesario parar la linea de
produccich, ya que de otra forma se corre el riesg de que crezca mis de 1lo
apropiado. Durante los periodos entre reabastecimientos, el inventario decrece en
una tasa de D unidades. La figura 7.6 suestra graficamente ¢l comportamiento cfclico
de esta clase de inventarios.

E! problema nuevamente consistird en determinar el tamako optimo del pedrido
(Q). Para ello se utilizan las »xpresiones siguientes:

Dy 7
B2 /[ ~———- - , )
\/ (L = D/R) (G

’

Nfmero de Corridas D ‘

Anuales de Produccion = — wan (8D -
Q g . ok
(D) (L)

Punto de Reorden =
36T o ako comercial ..

[ JERE

R P
T 2 - . .

‘D
Inventario Maximo = (t)(R - D)

Costo Anual D
de Ordenar = — (Cg)

]
Costo Anual (1 -nR D [ 0
de Mantenimiento = ———=cecmnwa= (Cy) was (14) o
2 y Ll
Costo Anual Costo Anual ‘
CTl = de Ordenar + de Mantenimiento s (19

dondet .
R es la tasa anual de reabastecimiento.
L es e] tiewpo que tarda en comenzar el proceso productivo de un arh’:ulo.
t es el perfodo que dura el reabastecimiento.
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T es el perfodo para colocar una orden (el que tarda en agotarse el
inventario). -
Los demas elementos reciben la misma interpretacich indicada para el €00.

Advierta que la expresidn (7), en comparacidn con la obtenida para el medelo
anterior, solo difiere en un factor: (1 - D/R), el cual posee una interesante
interpretacidn en terminos de produccich: tomando en cuenta que [ representa la
demanda y R el abastecimiento anuales, puede apreciarse que D/R es el porcentaje que
decrece el inventario por unidad en produccidn, Dicha expresicén asta asociada a la
tasa de agotamiento relativa en el inventario, si esta es superior a la unidad,
significara’ insuficiencia y por ende un inventario nulo (o negativo), si es inferior
indicara que la oferta es lo suficientemente buepa para amparar a toda la demanda
que se presente en un a%o, si es igual a uno se tendrd el caso en el que la
produccion del bien no debe detenarse. De esta forma 1 =~ D/R) corresponderd a la
tasa de crecimiento relativa bajo la cual el inventario tiende a acumularse. S5i D/R
fuera igual a cero (es decir la produccidn es infinitamente grande) el inventaric se
acumularfa instantaneamente a la magnitud 0, pero debido a que esto no ccurre, tal
crecimiento, queda en funcidn de la tasa de crecimiento relativa.

Suponga que la tasa de reabastecimiento del producto A (de acuerdo a los
insumos de gque dispone el sanatorio) ha sido estimada en 1,300 unidades al ako. Con
base en los parametros proporcionados en el problema del sanatorio se tendrd quet

D =1,000
R =1,300
Co = 500
Cw = €0

Es importante que R y D esten dados en las nmismas unidades de tiempo.
Sustituyendo la informacidn en (7) se cbtiene:

Q@ = 289 unidades del producto A

Lo anterior quiere decir que cada vez que e df 13 instruccion de empezar a
manufacturar el producto A, esta debe ser por 269 unidades. El nimero de ordenas al
a% es 3.71  (1,000/269), y seran colocadas cada 98 dias (265/2.71). El gunto de
reorden, considerando una semana en la polftica de anticipacidn fijada por el
sanatorio (ya sea para comprar los componentes necesarics, o para calendarizar sus
actividades de una manera mas planeada), es cuando el inventario descienda a 19
unidades (no cambia), esto se debe a que la eupresidn empleada estd dnicamente en
funcidh de 1a demanda y del tiempo de espera (o de programacidn en este caso).

El inventario maximo que puede alcanzarse serd de €2 unidades (este se obtuvo,
empleando (12)),

El costo total es:
CTI = $3,724.6

couparando estos resultados con los obtenidos en el wodelo anterior, puedin
apreciarse dos cosasi
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- El tamako del lote aumento de 129 a 269 unidades.
- E1 costo total del in.entario disminuyo de $7,746 a %3,724.6.

Tales cambios se deben al consumo que experimentan las unidades durante el
periodo de reabastecimiento, ya que el modelo incrementa la cantidad requerida para
que la demanda pueda ser solventada, asimismo, ocasiona que los costos de inventario
se reduzcan a consecuencia de la distribucion inuwediata de los bienes.

‘Para determinar el costo total verdadero, habra que sumarle al anterior el
asociado a la manufactura del producto, que se supondra asciende a $250 por unidad.
Asi:

Costo Total Veradero Anual = $253,724.6

EOQ con Faltantes:

Existen circunstancias en las que la entrega del producto no tiene que sor
instantdnea (por supuesto que en los hospitales esto no debe ocurrir ya que podria
acarrear consecuencias trdgicas!), por ejemplo, ‘cuando en una tienda se adquiere un
comedor, eh general, este no se entrega de inmediato, sino despuds de un cierto
perfodo, comunmente los clientes aceptan tal pacto. Ante tal instancia el inventario
puede ser rveducido en unas cuantas unidades, pero naturalmente a un costo definido
como costo por faltantes (Cy). Este esiste, ya que al fin de cuentas la empresa
tendra que recurrir a algun medio (costos de apresuramiento) para cubrir la demanda
fue se le presente, 3i es que no quiere perder prestigio. -

La funcidn objetivo estard compuesta por los costos de mantenimiento y orden,
pero ademas contard con les asociados a los faltantes. En la figura 7.7, puede
apreciarse el comportamiento ciclico de este tipo de inventario. Observe que F
representa 1a cantidad faltante permitida en cada per{odo. €l modelo se auxilia de
las siguiente expresiones matemiticas:

7 (2Y(Co) (DY (Cw + Cw) /
[n 3R~ / vea (168)
\/ (Ces) (Ce)

/" (2)(Co) (D) (Cw) 7
Fo / ememeemccec————. , e QA7)

N/ (G + CPI(Cy)

Mimero de Pedidos D . LR e
al Ato 2 —— EETE § () St



A
Cantidad P
A R
In
a
N4 0 \ >
\ Tiempo
F ¢ :
¥ n
4 2
WV L
Figura 7.7.

(ML
Punto de Reorden =

369 o ako comercial

-

by w e

)]
F

ta 3 ==

D
Inventario Mdximc = Q@ ~ F
Costo Anual D

de Ordenar = - (Cg)
¢]




269

Costo Anual Q- F)’ ) L : ST
de Mantenimiento = ~——we—ew (C...) : e (24) 70
(2) @ P
Costo Anual 2 e T
por Faltantes = ———-—— (Cp) ; ) vae(28)
(2@ : R

Costo Anual Costo Anual de Costo por T
CTI = de Ordenar + Mantenimiento + Faltantes ees (26) 7

dondes:
Ce es el costo por unidad fs"tante.
F es el numero optimo de faitantes,
L ¢s el tiempo en que tarda en surtirse un nedido.
t, es el tiempo que tarda en agotarse el inventario.
ta es el tiempo en el que el cliente est. dispuesto a esperar la entrega de
su producto.
Los demds elementos reciben las mismas interpretaciones a las ya indicadas
en los modelos anteriores.

Cabe aclarar que la expresion que representa el costo total, no incluye los
costos asociados a la compra del producto, Por 1o tanto, una vez que este sea
obtenido, sera necesario agregarle el costo anual (ya sea de prodiecicon o de compra
del bien), para asi obtener el costo total verdadero del inventario.

Ejeaplo 7.4:

El departamento de refacciones de una nueva distribuidora, almacena en general
solo 2 0 3% de las refacciones disponibles, La mayorfa de los clientes entienden
esto y no les importa esperar las partes de ordenes especiales., Supenga Gque un
distribuidor almacena un tipo particular de chapa de puertas. La chapa cuesta $500.
El distribuidor vende 100 cada ako, ya que se usan en varios modelos. El costo
normal de ordenar es $40. Si un cliente pide una chapa cuando no se tiene en
almacen, se incurre en un costo de faltante de $100 por unidad, Si el costo de
mantenimiento es 3200 por unidad por ako, cuil es la cantidad optima de reorden?,
cudl es ol nivel maximo de inventario?, cudl es el numero de faltantes permitido? y
cudl el costo total anual verdadero del inventario?.

Con base en lo anterior puede apreciarse que:

D = 100 unidades al ako
Co = 40 por orden

Ce = 100 por unidad

Cw = 200 por unidad por a&ko

sustituyendo la informacidn anterior en (16) se obtiene:

Q@ = 11 chapas
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esto indica que el distribuidor debe solicitar en cada pedido'll: chapaﬁ‘ para
satisfacer su demanda. ) S
Con bage en (17):
F = 7 chapas

es decir, 7 compras se quedaran sin surtir de inmediato. De (22) se obtiene que el
inventario mdximo es 4 chapas.

El costo total minimo es:

CTI = $731.81
(el cual se obtuvo empleando 1la expresion (26)), para derivar el costo total
verdadero anual, solo bastard sumarle el costo anual de compra de las unidades que
es $50,000 ((500) (100 = 50,000)., Por lo tanto:
Costo Total Verdadero Anual = 50,000 + 731.81 = $50,731.81

Informacién adicional de interds puede ser calculada con base en las
expresiones ya conocidas. Por ejemplo:

- E1 periodo de reabastecimiento es de 41 dfas aproximadamente ((365)(Q)/(D) =
(365)(11)/100 = 41).

~ E1 periodo de tiempo en el que los productos van a agotarse es:
t, = 15 dias

- El perfodo de tiempo que los clientes estdn dispuestos a esperar sus bienes
est

ta = 26 dias

EDQ con Descuentos:

En miltiples ocasiones es posible obtener descuentos por parte de los
proveedores cuando se adquiere un volumen determinade de productos. Inclusive los
descuentos pueden ser muiltiples si se consideran diversos tamakos. En la produccidn,
ocurre 1o mismo si se plensa que un mayor aprovechamiento de los recursos puede ser
nis econdmico (claro, hasta cierto nivel). Ante tal instancia, es necesario que el
investigador tenga en cuenta las consideraciones siguientes:

~ Mientras mas unidades se soliciten podri obtenerse un mejor descuento.

- Un pedido de mayor volumen disminuye €l numero de ordenes a realizar en un
abo, incurriendo por ello en costos menores.

-~ Un mayor volumen de inventario acarrea costos de mantenimiento mayores.
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Para tomar la decision de aceptar o no un descuento (es decir, colocar dtdenes
"grandes"), ¢l investigador podrd evaluar el impacto en costos para cada opcion de
l1a siguiente manera:

{. Comience con el (ltimo descusnto. Es decir, haga k = n.

2. Caleule el E00 con base en el Gltimo descuento. Tenga en cuenta, dada la
existencia de descuentos, que la expresion a utilizar es:

! () Cadd)  /
Qu = ] memem———————— -—
\/ (PC) (Cn)
donde: s
PC es el precio de compra (con el descuento)
Cn €5 ol costo de mantenimientn en forma porcentual.
Qu es el tamako del lote para el k-eimo descuento.

3. Si Qu e5 admisible para el precio de descuento (es decir, se encuentra en
el range de! volumen para el que se aplica e! descuento), vaya al paso €.

4, Si es inadmisible, considere el EO0Q igual al limite inferior del actual
descuento, y calcule el costo total de inventario, tal que .incluya el
precio de adquisicidn de los productos.

5. Seleccione el siguiente descuento y vaya al paso 2.

6. Calcule el costo total de inventario, tal que incluya el costo de
adquisicidn de los productos. :

7. Cowpare el costo anterior con TODOS 1los que hayan sido calculados con
anterioridad, El menor y su EOQ asociado son los optimos.

Existen otros enfoques (mas sotisticados) para llevar a cabo lo anterior, sin
enbargo, caen fuera del alcance del texto, el lector interesado puede consultar la
referencia [781.

Ejemplo 7.5z

Suponga que el sanatorio puede obtener para el producto E, una serie de
descuentas que el proveedar ofrece, siempre y cuando se adquiera bajo un determinado
volumen. El cuadro 7.10 muestra los descuentos correspondientes. Para determinar la
polftica optima de pedido, se aplicard el process iterative descrito, para ello
advierta que (segun el problema 7.2):

D = 1,800 unidades al ako.
Co = 350
Ch = 20%
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CUADRO 7.10: Tabla de Descuentos para el Producto E.

Volumen de Compra: Monto del Decuentor

(unidades) (sohre el precio de compra)
Menos de 500 30
Entre 500 y 599 27
Entre 600 y 699 25.3
Entre 700 y 999 24.9
1000 o mds 24.6

Guinto Descuento:

l. k=2,

2. Tama%o Optimo del Lote:

7 (2)(3503(1800) ./
Qg =/ ==rmmmmemmmeene = 506 unidades
\/ (24.6)¢.2)

3. Cowo Qp es5 inadmisible, para que se aplique el descuento se va al paéo 4,
4, S¢ hace Bg = 1000, Costo Total de Inventario:
(350) (18001 €.2)(24.6) (1000)

+ + (1800)(24.8) = $47,370
1000 2 '

9. Se hace k = 4 (siguiente descuento), y se va nuevamente al paso 2..
Cuarto Descuento:

2. Tama%o del Lote Optimos

/- (2)(350) (1800) /
L B =503 unidades
\/ (24.9: (.2} '

3. Comvy G4 es inadmisible, se va al paso 4
4. Se hace Q4 = 700, Costo Total de Inventario:

(3503 (1800) - (i2) (24.6) (700)

_ + (1800) (24.6) =. 847,463
700 2

S. Se'haﬁ§ k= 3;:y se va nuevamente al paso 2.



Tercer Dolcuentox.

2. Tama%o del Lote Optimo: Qy = 497.

3. Como B3 o5 thadmisible, se va al paso 4.

4, Costo Total de Inventarioc: $48,480.

5. 8¢ hace k = 2, ¥y se va nuevamente al paso 2.
Segundo Descuentos

2. Tamako del Lote Optimo: Q. = 483.

3. Como Qa es inadmisible, se va al paso 4.

4. Costo Total de Inventario: $31,210.

5. Se hace k = |, y se va nuevamente al paso 2.
Primer Precios

2. Tama%o del lLote Optimo: @, = 460.

3. Como Qy e8 admisible, se va al paso 6.

6. Costo Total de Inventario: $56,745.

7. E1 menor costo es el asociado con el quinto descuento, por 1o tanto,

conviene adquirir en cada pedid 1,000 unidades a un costo total de
inventario de 347,370. .

7.4.3 Modelos con Periodo Fi jo de Reorden (EDI):

En ocasiones, los oroveadores no estdn dispuestos a surtir los pedidos en ef
perfodo que la demanda lo solicite, asimismo, el proceso de manufactura no puede
detenerse en cualquier momento para que se produzca el nimero de unidades del bien
que s¢ requiere (ya que pucde resultar bastante costose). En resuwen, todo tiene que
correr bajo un calendario de tal forma gque un proceso de planeacion adecuado pueda
ser implantado para evitar dewmasiados desperdicios innecesarios.

La idea consistird en aplicar una expresich que permita determinar el nimero
dptimo de padidos en un a%o, tal que la demanda se satisfaga y el costo total del
inventari{o se minimice., Nusvamente, las suposiciones hechas para el €E0Q, se aplican
dentro de este contexto,

Debe resultar clara la importancia de este enfoque y la diferencia que existe
entre ¢l anterior y el presente. En la figura 7.8 puede apreciarse un diagrama que
refleja el comportamiento ciclico de este tipo de inventarios, la udnica diferencia
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exigtente entre ambor modelos radica en que para ol anterior, el periodo de reorden
puede ser variable, pero la cantidad a ordenar e¢s fija (e igual a @), en este caso,
el periodo de rveorden (T) es fijo pero la cantidad a solicitar es generalmente
variable. Si la demanda es w.iforme tanto el EOR como el EOI coincidirdn en todos
aspectos. Si la demanda et variable (como geheralmente ocurre) ambos cambiaran en
sus politicas de inventario, esta situacidh serd discutida a mayor detalle en el
subtema 7.S.

Cantidad 4\
71(
x \
[
Punto de Reorden
n /
ok >
\ 0 i } Tiempo
U
Figura 7.8.

Las expresiones a utilizar bajo este modelo son:
w7 L
/ em———— e 27)

T=
\/ (D
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Costo Anual Lo O NG L B o
de Ordenar’ = === (Cg) e el (28)
Costo Anual RUTE : e

de Mantenimiento = ~=-~== (Cn) - : a2

M= (DT + L)

Costo Anual Costo Anual Vs
CTl = de Ordenar + de Mantenimiento -

dondes
T es el intervalo econdémico de reorden en a&os. .
D-es la demanda anual en unidades,
‘Coy es el costo de ordenar. S
Cew €5 el costo de mantenimiento por unidad- por a&o.
M es &l punto haste el que dehe colocarse una orden
L es el tiempo que tarda en surtirse un produgto g

observe que Ty D y L deben estar dados en las mismas umdades de tiempo, para poder
aplicar correctamente la expresidn (31), .

Ejemplo 7.6

Suponga que el Sanatorio San Felipe ha encontrado l1a necesidad de programar sus
pedidus del producto C, debido a que las polfticas de sus proveedores estdh en
funcion de fechas mds que de cantidades. El sanatorio ha decidido por lo tanto,

determinar la mejor politica de pedidos al ako para tal producto a los laboratorios
correspondientes,

Recuerde que:

D = 432 unidad’es al a%o
Co = 700

Cw = 100.

L = 7 dfas.

de (27) se ohtiene:

T=.18 akos = €6 d)as aproximadauente (€. 18) (365) 66)

es decir, cada E" dfas debera colog arse un pedido de.

M= 86 umdades. .

como pueds apreciarse el nu'me_rryo, de pedidos
aproximadamente), como Se determing con el-EOQ.
que en esta instancia se estd considerands - ti

865 6. 5.98
mbla, s debido a
ga-como todo el
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pericdo entre pedidos. Observe gque en el cuadro 7.7, el tamato scondmico del lote
(78) mds el punto de reorden (8) suman exactamente B6, que es la cantidad obtenida
en este tipo de modelo.

Los modelos EDR y EOI son ideénticos bajo las suposiciones hechas. Se les ha
dado diferentes nombres, debido a que se aplican de marsrva distinta. Se diferencian
en el hecho de que cada uno proporciona una respuesta fija a una pregunta y una
variable a la otra.

Cualquier aspecto tedrico que se desee conocer con respecto a la deduccidh de
las expresiones utilizadas en los modelos anteriores, puede ser consultado en el
Apéndice E, o en cualesquiera de las referencias citadas al final del presente tema.

7.5 Modelos Prababilfs.icos de Inventario

En los subtemas anteriores, diversas supos.ciones fueron consideradas en 'la
formulacidn de los modelos de inventario, sin ¢ Yargo, en la vida real rara vezr se
cumplen. Uno de los problemas mds comunes, radica en la distribucidn de la demanda.
Naturalmente esta es estimada y gse espera que tenga un comportamiento determinado
dentro de ciertos rangos, pers nunca es exacta, es decir, una c.fra nunca podrd
reflejar 1o que en la realidad ocurre. Esta situacidn puede complicarse si se akade
al eaguema el hecho de que en general los tiempos de entrega generalmente tampoco
son constantes.

Lo anterior obliga a contar con niveles de incortidunl:'re, qus representen tanto
el comportamiento de la demanda come de los tiempos de eantrega. En esencia el
problena radica en tratar de determinar volumenes de inventario que puedan hacer
frente a demandas inesperadas, generalmente esto ocurre durante los perfodos de
reorden, ya que ¢S en e¢stos cuando los niveles son relativamente "bajos" y existe
una marcada probabilidad de que 1as unidades se agoten antes de que el pedide sea
surtido. Ante tales circunstancias, el administrador deberd conformar niveles de
inventario de seguridad o de contingancia, que tengan la finalidad de responder a
demandas superiores a las programadas. Un inventario de seguridad naturalmente
representard un costo, por lo tanto deberd tenerse el cuidado en seleccionar el wds
"apropiado®, En su determinacidn es necesario considerar lo que Se denomina “nivel
de servicio®, es decir, cudl es la eficiencia yue se espera ofrecer para las
diversas demandas. Un elevado nimero de ordenes canceladas ¢s una auestra de un
nivel de servicio reducido, mientras que un elevado nivel de inventario
(probablemente innecesario) significa uno excesivo. A lo largo del presente subtema,
se pretende dar una visicdn punordktca del uso obtimo de los inventarios de
contingencia. Dentro de este aspecto es posible identificar tres tipos hdsicos de
modelos de inventarios

- Modelos de Inventario con Demanda Variable y Periodo Fijo de Entrega.
- Modelos de Inventario con Demanda Fija y Per{odo Variable de Entrega.

- Modelos de Inventario con Demanda y Per{odo de Entrega Variables.



La figura 7.9 muestra el punto de reorden sbtenido a partir de una estimacicn
de la demanda durante el tiempo de entrega (que se supondrd fijo), ademas de una
regerva de seguridad (nivel de inventario de contingencia) para proteger a la
empresa contra demandas superiores a las esperadas dur ‘nte los tiempos de entrega.
El punto A refleja el nivel del inventario en un momento determinado. Conforme
transcurre el tiempo el inventario es utilizado. Suponga que la demanda se presenta
en forma variable, bhasta que el punto de reorden es alcanzado. Una orden de
abastecimiento, igual al tama%o del lote econdmico (@) 2s entonces colocada, como se
muestra por la linea vertical uds suave. El inventario continmia agotandose durante
el tiempo de entrega, al final Ael cual el nuevo pedido es fisicamente recibido; el
fnventario es erfonces increwentado en @ unidades, comenzando nuevamente su ciclo,

La obtencion de los puntus Je reorden, frente a demandas aleatorias, puede
resultar una labor bastante compleja dada 1a inmensidad de posibilidades,
consecuentemente, estos son basados en promedios de demanda durante el tiempo de
entrega, sin embargo, esta estimacidn no reflejara la demanda exacta durante todo »l
tiempo, ya que fluctuara un SO% de las veces por arriba del promedio y otro S0%L por
debajo de este. De esta forma, el problema radicard en determinar el volumen que se
requerird en ¢l inventario de seguridad.

A
Zantidad
711
A
[
W
Inventario de
Seguridad ' ~
0 7
T T ' ‘ Tiempo

Figura 7.9,



Como puede apreciarse en 1la figura 7.9, el inventario de contingencia no es
utilizado en los primeros dos ciclos de reabastecimiento. En el tercer ciclo, sin
embargo, la tasa de demanda .» incrementa, provocando que el inventario caiga hasta
su nivel de sequridad antes que el nuevo pedido sea recibido, Si 1la demanda se
hubiera incrementado en wuna tasa superior durante el tiempo de entrega, el
inventario hubiera caido a un nivel nulo, provocando con ello posibles ordenes
rechazadas.

e rio anda_Fi ja er{odo Variable de Entrega;
El tiempo de entrega comienza cuando el nivel de inventario alcanza un nivel de
reorden determinado, y termina cuando una nueva orden de productos llega y queda
lista para ser empleada,. Durante el tiempo de entrega existe una elevada

probabilidad de retrasos. Los eventos criticos son:

1. Se advierte que el nivel de inventario estd por debajo de su punto de
reorden.

2. Una orden es colocada.

3. El proveedor recibe la orden.

Cantidad /r\

Inventario de \

Seguridad

4>

I

Tiempos de Entrega
Figura 7.10.




4, E1 proveedor #nvia el pedido,
5. El pedido es recibid..
6. El pedido es almacenado en el inventario,

Controlar tales aspectos puede proporcionar dividendos atractivos, ya que
generalmente registran un comportamiento bastante inestable. En general, en esta
situacidn, se busca no solo minimizar los tiempos de entrega Sino tambien su
variabilidad. La figura 7.10 muestra un diagrama que ilustra un inventario con
tiempos de entrega variables, en este caso, resulta necesario contar con niveles de
inventario de seguridad mds elevados para hacer frente a las contingencias de
entrega.

Modelos_de Inveptari Depanda y Periodo de Entreqga Vari es:

En la mayoria de los casos, tanto la demanda como el periodoc de entrega de los
pedidos son variables, en egtas circunstancias 1los niveles de los inventarios de
contingencia tienen que ser superiores. Estos son los modelos que representan una
mayor complejidad, pues con ellos se buscan determinar: el tamako optino del lote,
el punto de reorden optimo, y el nivel de contingencia, tratando de winimizar la
variabilidad de los tiempos de entrega, sujetos a la restriccion de satisfaccion de
la demanda que ce presente en cualquier instante. Lla figura 7.11 muestra la
representacion grdfica de este sistema.

Cantidad T

L

Inventario de
Seguridad I

- Tiempo
A

Tiempos de Entrega
Figura 7.11.




Los siguientes aspectos deban ser apuntados en relacidn con lo'anhrton

t. El EO0 es generalmente una cantidad fija y recalculada solo cuando se
presentan cawbios gsignificativos en los niveles de demanda.

2, Los intervalos entre las ordenes de abastecimiento sucesivas sgon no
constantes y var{an inversamente a la tasa de demanda: wientras la demanda
crece, los intervalos entre las ordenes decrecen.

3. El inventario promedic sera igual a 1a wmitad de leo tamako del lote optimo
mds la reserva de contingencia.

El volumen e la reserva de -ntingencia requerido es una funcidn que consiste
principalmente de los siguientes .7 amentos:

{. Una demanda estimada que refleje la reali’ad lo mejor posible.
2. La longitud del tiempo de entrega.

3. El tamalo del lote optimo (@),

4. El nivel de servicio deseado.

Algunas técnicas estadisticas pueden ser aplicadas efectivamente en la prictica
para determinar los niveles de reserva apropiados.

E jemplo 7.72

Suponga que ¢l Sanatorio San Felipe, implantd, a manera de prueba, ol modelo
EQQ para dos de sus productos de mayor valor, A y C, Para comprobar la efectividad
del mismo, decidid registrar en forma exacta la demanda presentada en cada uno de
los per{odos que separan a los puntos de reorden, 1os cuales a consecuencia de su
.variabilidad tuvieron longitudes di ferentes. El cuadro 7.11 presenta la muestra (que
comprende un perfodo de un  ato), relativa a estos productos. La informacidn del
producto A wmuestra un tamado de lote igual a 130 unidades (calculado con
anterioridad) por periodo de reorden y un promedio de ventas de \32 unidades por
periodo (el cual fue chtenido con base en las observaciones tomadas durante el alo
pasado), puede observarse que el tamako del lote optimo es muy cercanc al volumen de
las ventas programadas. Sin embargo, existen demandas que ascienden a 150 unidades
en una s2mana determinada, y 140 wn dos ocasiones. Esto provoca que el acministrador
del sanatorio tenga que considerar un inventario de seguridad, por ejemplo, de diez
unidades. Asi, cada vez que se tuvieran 29 del producto A (19 originalmente
obtenidas mas las 10 asgciadas al inventario de seguridad) tendr{a que colocarse una
orden por 130, especificando que ocasionalmente el inventario podria agotarse frente
a una demanda inesperada. Si se deseara evitar esto, este tendria que fijarse en 20
unidades y el punto de reorden en 39, no obstante, provocando un nivel “grande” <(ya
que no se espera que la demanda ascienda frecuentemente a 150 unidades). 8in duda
alguna es necesario ampliar la muestra a un por(odo de tiempo superior para apreciar
was claramente ¢l comportamiento de la desanda.
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€l producto B presenta una demanda ais lnestable, de hecho, si el punto de
reorden fuera fi jado en B unidades, ocurririsn tres perfodos de agotamiento (ya que
existen tres niveles de demanda gque durante el tiempo de entrega, exceden a la
oferta de 100 unidades). Obviamente el punto de reorden para el producto B debe ser
miS elevado que el del A para mantener ¢n ambos ¢l miswo nivel de servicio. Tenar
niveles de inventario iguales para asbos productos, pro ocard un exceso en un caso y
un nivel de servicio pobre en el otro.

CUADRO 7.111 Nivel de Demanda Registrada por Perfodo entre Pedidos.

Per{odo: Demanda Obs~rvada: Demanda Observadat
{Producto A2 (Producto C}

1 150 97
2 129 118
3 130 - 118
4 120 120
5 1s : 50
3 140

7 140

Inventario Promedio Anual OQbservado:
Producto As 132 unidades. Lote Dptimo: 130 unidades.

‘Producto Ct 100 unidades. Lote Optimo: 100 unidades.

Ejewplo 7.0:

El Sanatorio San Felipe ha decidido cambiar de proveedores para ¢l producto G
(no anallzado), el cual tiene un costo de mantenimiento de %100 al ako, acordando
que el nimero de ordenes ¢4 al ako) seguird manteniendo el miswo patron que en akos
anteriores, Un registro concerniente a los tiempos de entrega pasados se muestra en
el cuadro 7.12. ‘

CUADRT 7.12: Tienpos de Entrega para Articulos Similares al Producto 6
Abastecidos por el nismo Distribuidor.

Fecha de la Orden de Colocacion? /7 2/3 23/716 46 3/2 &/2
Fecha de Reccpciéﬂ de la Orden: 1718 2721 4/20 4/28 5/20 6&/23
Tiempou de Entrega
Dias Calendariot 1t 18 35 22 18 21
D{as Laborables: 7 12 = 16 14 15
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Como puede apre iarse el patron anterior no guarda un comportamiento uniforme
en 1o que respecta a los niveles de entrega. Enfrentar un periodo con una gran
variabilidad (25 - 7 = 18 dfas) no representa ninguna ventaja, sin duda alguna sera
necesario contar con un inventario de contingencia que permita compensar ya sea
demandas estables y uniformes o demandas aleatorias.

El lector podrd advertir que el problema fundamental en los modelos de
inventario probabilisticos, consiste en tratar de determinar un nivel adecuado que
permita cubrir la demanda que ge presente. Naturalmente este nivel tiene que ser
optimizado de alguna manera, ya que basta recordar que volumenes elevados aumentan
los costos de mantenimiento.

7.6 Otros Aspectos Relevantes de los Inventarios

Existen diverzos aspectos que vesultan importantes de tratar, antes de concluir
con el presente tema. Los inventarios juegan un papel preponderante dentro de
cualquier empresa, pues representan uno de los activos m&s importantes que desempe&a
miltiples funciones dentro de las areas de nercadotecnia, promocién, distribucion y
produccidn. Los inventarios son los medios de absorcidn de varias clases de eventos
perturbadores, tales como las variaciones en los precios de la materia prima,
demandas, flujos de provisidn, manufactura, distribucion, etc. Los inventarios
facilitan la promocidon de los productos, ya que aumentan su disponibilidad.
Asimismo, ayudan a mejorar la wutilizacion de instalaciones productivas costosas,
permitiendo manufacturar varios productos di ferentes en lotes de tamalo razonable.
Finalaente, ofrecen un programa de produccion mas econdmico, a la wvez que
socialmente mis aceptable, al hacer que este sea mds estable a lo largc del ako.

Existen diferentes procedimientos a los sistemas de inventario, que permiten
llevar a cabo un control wenos tedioso y detallado en sus niveles. En particular
puede citarse:

~ Sistema de dox secciones:

Este evita la necesidad del sistema continuo de registros. El espacio de
almacenamiento se divide en dos partes. En uno (2] posterior), se almacena
la cantidad que indica el punto de reorden. El exceso se coloca en la otra
parte. Todos 1os productos se sacan de este Ultimo compartimento, cuando se
agota, se coloca un pedido y comienza a usarse el otro, pasando todas las
unidades al de enfrente. Cuando llega la nueva orden, se vuelve a abastecer
al compartimento con la reserva respectiva colocando en el de enfrente el
sobrante. Este sistema presenta la desventaja que no permite llevar un
registro exacto de la demanda si no se lleva una relacidn de esta. Asimismo,
interviene el criterio de!l almacenista, lo cual puede provocar problemas, al
presenta. s5¢ el caso en ¢] que decida variar los niveles de inventario a su
gusto.



7.6.1 [Hros Modelos ‘s Inventario:

Los Sistemas de Planeacion de Requerimiento de Materiales (riPR), son aquellos
que se ocupan del andlisis ue los arti{culos que tienen una demanda dependiente o
derivada. Un ejemplo, seria una part: que se utiliza en el ensamble de algin
producto final, por ejemplo un transistar para un aparato de televisioh. La demanda
del transistor depende de la demanda de lo3 televisores. En el tratamiento de los
sistemas estudiados, se supuso una demanda independiente, sin embargo, en la
realidad esta puede no serlo. El problema consiste en determinar los niveles de
inventario con bhase en las demandas dependientes. En la referencia [981 se
proporciona una visich nds amplia de este interesante sistema.

Sistemas de un 57lo Pedido. Algunos problemas involucran un pedido en lugar de
las ordenes miltiples que se han expuesto. Un ejemplo cldsico es el de los drboles
de navidad, sdla se coloca un pedido, los que no se vendan 5¢ consideran como
desecho. Esto sin duda es un caso tipico para los diferentes productos perecederos
que Se manejan en restaurantes, supermercados, panaderfas, etc. En  cada una de
estas situaciones el administrador de inventarios tiene la oportunidad de hacer un
pedido; no es posible reordenar durante el periodo. Los articulos que no se utilicen
deberdn desecharse. El problema consistira entonces en determinar el tamako dal
pedido.

La amplia variedad en las situaciones ha evitado el desarrollo de un modelo
universalmente dptimo. Sin embargo, se han creado muchos modelos en los que puede
utilizarse, por ejemplo, la Simulacidn. En general el problema bisico radica en las
tres clasicas preguntas:

= Cudnto ordenar?
- Cuando ordenar?
- Qué nivel de seguridad mantener?

El rapido advenimiento de las computadoras ha dado un decidido impulso al
desarrollo de modeles de inventaric mas complejos. Se han llegads inclusive a
sistemas de tal perfeccidn en los que las mismas computadoras tienen el {rabajo de
decidir niveles de pedido, puntos de¢ reorden, volumenes de inventario de seguridad y
otros aspectos que perni}en al decisor, concentrar su atencidn en aspectos que

merecen mds de su atencion.
!



REFERENCIAS:

€11 y [503 Capitulo 7. : } : :
21 .

{63 Capitulo 10.

€111 Capftulos 1 al 4 y 8.
£151, [66) y {831 Capitulo 6.
£22) Capftulos 13 y t4.

1441 Cap{tulos 10 al 13,

t48]
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Capitulos 1 al 5, i1 y {2,

(611 y {783 Capi{ ulo 11.

{701
{74}

Capftulo 13.

{831 Capftulo 6.
(87) Capitulos 10 y 1f.

PROBLEMAS:

1.

2,

Indique el error, si lo hay, en el siguiente caso:

Un agente de compras percibe $1,600,000 anuales en una pequela compakfa,
colocando 2,000 ordenes anuales, principalmente con vendedores locales. Ningln
trabajo de papelerfa se lleva a caboj simple y sencillamente existen pagos por
concepto de uso de teléfono. Las facturas son pagadas de a caja,

Con base en lo aaterior, los costos de colocar una orden se calculan de la
siguiente manera:

Salaric del Agente =  $1,600,000
Telefono 2 $ 30,000

——————————

Total =  $1,650,000
Costos por Orden = $1,650,000/2,000 = #6235

La compakfa concluye que esta puede aﬁorvar dinero aientras menos ordenes sean
colocadas. Para comprobar su aseveracion decide calcular el ahorro que obtiene
para 1,500 ordenes, de la siguiente forma:

(2,000 ~ 1,500)(825) = $412,500

Una compatfa tiene una distribuidora donde almacena los artfculos que compra
para su uso. La distribuidora por lo regular se usa entre la mitad y las dos
terceras partes de su capacidad total. Fara decidivr 1os valores de los costos
por unidad a ser incluidos dentro de las politicas de inventario, el
administrador ha encontrado ciertas dificultades para clertos articulos.
Determine la clasificacidn de tos costos para la siguiente lista. ’
a) Costo de calefaceidnh y alumbrado.

b) Pagos realizados para el recuento de los niveles de inventario.

¢) Pagos realizados por la inspeccidn de la calidad de los art{culos recibidos,
d) Salarios de los porteros.

e) Pagos por e] manejo de materiales y equipo,
{) Pagos por papeleo,



3.

Suponqa una compakia manufacturera de circultos impresos y otros cosponentes

electrdnicos. En 1a etapa final, los circuitos imprescs son montados en una base

que eg comprada de un proveedor externo de productos de melamina. Los ' clrcuitos

impresos son producidos para satisfacer la demanda de lom clientes, que se ha

estimado en una tasa uniforme de 6,000 unidades al alo. El departamento de

compras ha estimado que los costos fi jos de ordenar ascienden a 92,000 mientras

que los de mantenimiento representan el 20% anual. El proveedor carga 91,230

para cada bhase.

a) Determine el tamalo ocptiwo de las ordenes y los costos totales de inventario,

b) Suponga que los tiempos de entrega se han estimado en 7 dias (incluyendo
sdbados y domingos), determine el punto de recrden.

¢) Suponga que los costos de ordenar fuerch errocamente estimpados y ge ha
determinado que su valor mds probable es de $2,500. 9in realizar ningin
cdlculo, indique qué @8 1o rue va & ocurrir con el tamadc de las ordenes {(va
a aunentar o a dismiaui )?. Explique. Compruebe sus  aseveraciones,
determinando numéricamente «l tamako del lote dptimo.

d) Gue ocurrir{a con e! ED@ si los costos de rantenimiento aumentan?. Explique.

(Requiere conceptos matematicos.) Un provewdor de piezas de metal estima el

costo de @ unidades a partir de la siguiente expresidn: 250 + 200 pesos. La

demanda anual uniforme se estima en 2,400 unidades. Los cos*is directos por

1lenado de facturas, recepcidn inspeccidn y otras actividades relativas,

asciende a $3,000 por orden, Los costos de lantenimlento del inventaric se¢ han

estimado en un 20% anual. (Eugerencia: Construya la formula del EOQ a partir de

gu definicion.)

a) Determine ol EOH.

b) Suponga que los tiespos de entrega se han estimado en 7 dfas (incluyendo
gsabados y domingos). Calcule el punto de reorden.

¢) Detevtaine el nimero de ordenes que tienen gue ger colocadas al ako,

d) Suponga que los costos directos var{an en funcién de la siguiente expresion:
5,000 + Q, resuelva los incisos a) al c¢) para este caso.

El personal a cargo de la produccich en una determinada compakfa, esta tratando
de determinar el ndmero cptimo de unidades del tipo P-2215 a manufacturar en una
corrida.

La unidad P-2215 se probd en ¢! mercado el ake pasado, y el personal de ventas
espera que su demanda ascienda a una tasa de 500 unidades a la semana. (Suponga
unx semana de § dias, y un a%o comercial de 50 semanas.) Las unidades vendidas
en ¢l mercado, fueron producidas en tres corridas diferentes. La primera de dos
dias y medio de duracidn, produjo 500 unidades de las piezas P-2215 y registro
un costo de $270,000. La serunda, mds extensa, tonmd cuatvo semanas y produjo
4,000 unidades a un costo de $1,950,000. La tercera, aun ma% grande, produjo
7,500 unidades en siete ssmanas y media a un costo de 33,630,000,

Con el objeto de estimar, a partir de esos costos, los ccwrespondimtu al de
las corridas, para determinar el nivel de produccidn optimo, la compatfa ha
decidido que el costo fijo incurrido en las tres corridas previas debe ser usado
para representar el de una corrida de produccidn mientras que el variable,
representard el de los materiales y ajuste de maquinaria,

Al examinar la posibilidad de conservar un inventario de unidades terminadas del
tipo P~2215, el personal reconocié que no era particularsente econdaico ni
simple de controlar. Los costos anuales de mantenimiento de inventario fueron



Gl

7.

8.

%

estimados en un " del valor de las piezas en terminos de los costos vartables
de manufactura. Se espera que la demanda estimada tenga un comportamiento
uni forme 2 1o largo del a&o, asimismo, se supone que esta se presentara mientras
fa 1inea de produccion eué funcionando, por lo tanto, los pedides irdn siendo
surtidos a 1o largo del ado.

Utitizando la informacicn anterior, calcule el pivel de produccich dptimo.

Una compakia fabricante de velas, establecida desde 1970 cuando dos personas
comenzaron a fabricarlas, ha experimentado un crecimiento asombroso. Una pequeka
aventura, se ha convertido en una corporacidén cuyas ventas ascienden a varios
nillones de pesos anuales, y cuyos productos se distribuyen a nivel nacional.
Esta produce 23 tipos diferentes de velas, su manufactura, requiere de
diferentes procesos y persenal, Las velas se producen ya sea en madera o
ceramica rellenas de cera, estas se clasifican dentro de cinto grupos bdasicos:
cirio de madera, manzanita, calabaza, cerdmica y madera torneada. Las velas de
cerdmica han tenido ventas bastante bajas, y al momento, la compakia tiene un
exceso en su inventario,

La acelerada tasa de crecimiento acomaakada de una demanda creciente {(que excede
a la producciony, ha causado suchos problemas de costos y produccion para la
corporacién. Como resultads, existe un costo de oportunidad asociado con el
capital que asciende a un 40% anual, La compa%ia tiene asitismo, el problema de
determinar la cantidad y tiespo para ordenar su materia prima. Un ejemplo de
esto es su politica relativa a 1las cajas de empaque. La demanda promedw de
estas es de 1,436 al wmes, y 1a politica ha sido ordenar 1a cantidad mas grande
posible, de tal forma que represente el minimo costo. Los costos de ordenar han
sido estimados en $666 cada ver que una orden sea colocada, sin importar su
tamako. Las tasas de descuento son las siguientes;

0 => 3500 cajas a $55/caja

@ => 1,000 cajas a $50/caja

@ => 2,500 cajas a $38/caja

Determine el Iote gque proporciona el costo minimo anual, la frecuencia con que
deben ser ordenados, y el costo total anual.

Una distribuidora de muehles vende 1,500 unidades anuales de un modelo especial
de sofd. Este cuesta $50,000 y un dia para ser surtido. La empresa estima el
costo de mantenimiento en $2,000 por unidad por ako. El costo por faltantes es
de $30,000 por unidad.

a) Cudntas unidades deben ordenarse?.

b) Cuil es el punto de reorden?.

¢) Cudl es el costo total de inventario?.

Estime el nivel de servicio apropiado {(dando una explicacich empirica) para los
siguientes art{culos, en una tienda de departamentos grande: .

a) Ropa interior para cabatlero.

b) Refrigera sres.

¢) Radies de mesa.

d) focos.

e) Sibanas.

Se seleccionaron al azar los siguientes artfculos' de un almacen grande.
Clasi fique cada uno como um articulo 4, B o C. . .




articulo Costo, $ Ventas anuales, unidades
1 %0 1,000
2 900 . 1,000
3 500 1,200
4 7,500 400
3 £00 300
6. 10,000 20
7 400 300
8 . 1,500 3,000
3 4,000 250
1o 5,000 30
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TEMA 13

1. a) UptiMIZECIOnE cuando se trata de fijar un nivel ‘de operaciodn que maximiée o
mintmice algun aspecto.
b) Suboptxmizac:on- cuando se trata de fijar un nivel de operacioh por debago del
dptimo.
<) Sobreoptimizacxonx cuando se trata de fijar un nivel de operacich superl
optimo, ;

2. = Enfogque de Sistemas.
- Equipo Interdisciplinario.
- Uso de Modelos.
- Apllcacxon del Método Cient{fico.
- Peduccidn de Nuevos Problemas para su Estudio.

4. Ventajas:
~ Ayuda a trabajar de una manera ordenada.
- Es bastante general.
- Es econdmico.
Desventaja:
-~ Es muy idealizado (es un wodelol.

6. a) Problema Real: Es una situacicon que se presenta en el mundo real.
b) Sistema: Es una abstraccion donde existen ciertas relaciones que pueden ser
controlables © no controlables.
¢) Modelo: Es una representacisn simplificada de un problema donde se tratan de
expresar bajo diferentes formas algunas de las relaciones gque se dan.

7. Ventajas:
- Son ¢condmicos.
~ Permiten evaluar una infinita gawa de posibilidades.

~ Puaden llegar a reflejar situaciones bastante redles.
Desventajas:

~ Se basa en modelos matemiticos no muy sencillos.

- Sus modelos son abstractos.

- Se requieren diversos supuestos simplificadores.

TEMA 2:

1. Modelos Iconicus, Analopicos y Matematicos.

4. Venta jas:
- Son econdmicos.
~ Permiten evaluar un elevado mimero de posibilidades,
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- Tienen un gran campo de aplicaciones.

Desventa jas:

-~ Son abstracciones de la realidad.

- En algunos casos son dificiles de interpretar.

-~ En algunas circunstancias no proporcionan la mejor respuesta.

3. a)
b)
d)

y €) leonicos.
y ¢) Analogicos.
Matemdtico.

TEMA 3z

Preguntas:

1. La forma en la que van a ser utilizados los recursos.

2, a)

Linealidad, Aditividad, Proporcionalidad Pvisibilidad e Independencia.

b) Costos, Niveles de Produccidn, Rendimiento de Obreros, Demanda, etc.

c) Deben ser modificados para que sme apliquen a la realidad.

4, a) Haxlaizaciom tender a incrementar lo -as posible una cantidad,
Minimizacion: tender a decrementar lo mas posible una cmtidad.

b) Maximizars gananuas, ingreso, ventas, beneficios. produccidn, oferta, etc.

Minimizar: perdidas, costos, desercton, interdses, precios, personal, etc.
Problemas:
1. a) P= nunro de papas usadas en la producclén.

A= mmero de almejas usadas en la produccion.

J= nu-ero de litros de jitomate utilizados en la produccion.

MS1 = nunero de litros a producir de ia sopa tipo 1,

M52 = ndmero de litros a producir de la sopa tipo 2.

b) Uso de papas: 2081 + O0.5NLS2 = P
Uso de almejas: ME1 + MLE2 = A
Uso de jitomater 0.05MLS! + 0.25NLE2 = J

¢) 6f NLSL = 1 y NLB2 = |, entonces:

P = 2.5 papas

A= 2 alme jas

J = 0.3 1itros de jitomate

que es el volumen de ingre.lentes que ce necesitan para la produccidn.

d) 1,000 litros de la sopa tipo 1, con 100,000 almejas ¥ 15,000 litros de salsa
de Jitomate sobrantes.

e¢) 80,000 litros de 1a sopa tipo 2, con 160,000 papas y 120,000 almejas
gobrantes. :

1) Debido a que los ingredientes se encuentran a disposicidn en el inventario los
costos son ignorados. La formulacidn puede expresarse como la maximizacidn del
ingreso que produce la venta de ambos tipos de sopas: Maximizar z = S00NLSL +
SOONLS2 o, equivalentemente, maximizar la produccidn de awbos tipos de sopas,
es decir: Maximizar z = NLS! + MLS2, sujetas a las restricciones del inciso
b, as{ como a la de disponibilidades de los ingredientest P <= 200,000, A <=
200,000 y J <= 20,000,

2. a) Ya que posean diferenter precios.
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P8 = numero de papas sobrantes de la produccion del trimeatre anterior.

AS = nimero de almejas sobrantes de la produccion del trimestre anterior.

JS = ndmero de litros de jitomate sobrante de la produccion del trimestre
anterior.

PC = nimero de papas compradas del exterior para la produccion del pro‘xino
trimestre.

AC = numero de almejas compradas para la produccion del prdximo trimestre,

JC = nimero de litros de jitomate comprades del exterior para la produccidn
del proximo trimestre,

NLSI y NLS2 ya definidas.

Uso de papas: 2N.S1 + O0.5NLSZ = PS + PC
Uso de alme jast NLSI + N.S2 = AS + AC
Uso de jitr-ate: 0.05NLSE + 0.25ML62 = JS + IC
Disponibilidad de papas: PS8 <= 200,000
Bisponibilidad de alwejas: AS {= 200,000
Disponibilidad de jitomate: I8 <= 20,000
Dewanda sopa tipo 1: N *1 =» 500,000
Demanda sopa tipo 2: 82 => 400,000

Maximizar z = 525NLS1 + SOONLS2 - 1SPC - SuaC ~ 300JC
se tienen que maximizar las ganancias descontadas de los egresos,
Las tres primeras de polfhcas de produccion, las tre siguientes de
disponibilidad de recursos y las dos tltimas de satisfaccidn de la demanda,
Debido a que ambos productos producen ganancias positivas, debe cosprarse
tanto como sea posible, para satisfacer al menos la demanda que se presenta.
Definirs
PCI = mivero de papas a comprar en el exterior a un precio » 817,
PC2 = ndmero de papas a comprar en el exterior & un precio de $25.
Agregar las siguientes restricciones:

PCt <= 150,000

PC2 <= 300,000
Incluir los siguientes términos en la funcicn ohjetivor ~ 1SPC1 - 25PC2, y
eliminar el de - I5PC.

Como ge trata de winimizar costos y dado que no existe un requerimiento
winimo, lo mejor es no enviar nada. Las restricciones de demanda deben
establecerse en sentido estricto de igualdad.
Limite superior, permitiendo al modelo fijar el nivel de operacién dptimo.
Alp A:; A!; A-Qy Bl, Ba, Ba, Ba, CI, Cz. Ca y Ca como el nimero de unidades en
miles a enviar de las plantas Ay B y C a las distribuidoras {, 2, 3y 4
respectivamente.
Maximizar z = 200A; + 175A. + 5O0Ay ¢+ 100A, - 100By + S50Ba + 25By + S0B, +
175C, + 73C3 + 130Ca + 17SC.
s5a
Ay + Az + Ap + A, <= 1,200
Bl + Bz + B; + BQ = 1,200
C.*C=+C.+C4<= 500
Al + Bl + G, = 700
Az + Ba + Cx <= 400
Ag ¢+ By + Cy (= 600
Ae + By + Cy (= 500
Todas las variables mayores o iguales que cero
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d) Agregar la sic iente restriccion al modelo:
S50A, ¢ TSAx + 200Ap + 130A4 + 250B, + 100B;
+ 1258y + 100B, + 125C, + 225Ca + 150C + 128C4 <= 200,000
¢) Definir:
CA = capacidad adicional disponible en la planta C,
Agregar la restricciont CA <= 50 y cambiar la restriccich relativa a la planta
€ pors €, + Ca + €y + Cq <= SO0 + CA.
Akadir en la funcion objetivo el teérmino: - 25CA.

4, a) Definir:

CA y CB nimero de toneladas a producir de los cementos tipo A y B,

1y, 12y I niwerc de toneladas a utilizar de cada uno de los diferentes

ingredientes.

Maximizar z = 90,000CA + 75,000CB
sa

0.5CA + 0.4C8 = I,
0.3CA + 0.2CB = I,
0.2CA + 0.4CB = Iy

I2 <= 15,000
CA => 5,000
B =) 4,000

Todas las variables mayores o iguales gue cero
b) Limites superiores en las ventas, y costos de los ingredientes.
¢) Cambiar la funcicn objetivo por la siguiente:
Haximizar z = 90,000CA + 73,000CB -~ C;I, + Czlz + Cola
Agregar las siguientes restricciones:
CA <= BA
CB 4= 5B .
dondet
8A y SB %on los limites superiores de las ventius.
Ciy C2 y Ca son los costos respectivos para cada uno de
los ingredientes.

S, Minimizar 2 = Py + P2 + Py #+ Po + Po + Ps
sa
P, + P. =y 20
Py + Pa : = 30
P2 + Pa => €0
Ps + Ps =>» 75
Pe + Py => €0
Pe + Pq => 30
Todas las variables mayores o iguales que cero y enteras

Pay ssvey Pa repregsenta el volumen de pers 121 contratado para cada uno de laos
seis diferen’ 25 turnos.

&, Definir a Kiy como el nimero de kilos a ser usados del ingrediente i para 1la
mezcla J. i =1, 2,3, j=1,2
Calcular la ganancia neta como se muestra en el siguiente cuadros



Combinacion Ganancia

Kas 1,375 - 62, » 750
Kiz 1,750 - 625 = {,125
Kas 1,375 - 800 = 575
Kaz 1,750 - B0OO = 950
Kas 1,375 - 500 = @75
Kaz 1,750 - 500 = 1,250

La funcicn objetivo est

Haximizar z = 780K, + 1,125K,0 + 575Kazs + F00K3z + 875Ky + ﬂ 250Kz
La restriccicn del Mvel makimo de acidéz para el especial se obtiene a partir “de
la siguiente expresidn:

4P|+93'),g<"‘

dondet
Kia

Py ® ———mmmomn

Kia + Kaz + Kaz

Kaa
Pa & ———
Klz + Koo + Klﬂ

K32
Pa =

.

Kiz + Kaz + Koz

que se convierte ent
Kag - Kua {= 0
En general el modelo est

Maximizar z = 750Kss + 1,125Ks2 + 375Kay + 950Kya + 875Kas + 1,200Kax

%2
Ky ¢ Kiz {= &,000
Kay + Kaz <= 3'0«’
K.l + Kaz (= 2'000
~ 0.5Kgs + 0.5Ka1 - 1.SKae &=

0
Q.56 + 1.5Ka 0.5Key => 1]
Kaa = Kaa <= 0
-0 01K;| - 0-02’(31 + 0.0lKu (= 0
0-«‘: - l-“.- - O.SKn =) 0
Todas las variables mayores o iguales que cero

7. #) Detinins i
Py y Pa como ¢l nimero de productos del tipo 1 y 2 a manufacturar.



Maximizar z = 2,200, + 2,600Py

sa
5Py + 3Pa <= 100
P, + 6Py <= 200
Py v Pa = [+]
b) Definirs

Piy=ala producct&! del articulo i en el perfodo j, i = l, 2. J- l, 2.‘; R

Iiy £ al inventario del producto i en el periodo j.

Maximizar z o 2,200P,, + 2,800Pas ~ 200133 = 2001as
+ 2,200P,a + 2,600Pn = 200132 - 20002

1a
50y, + 3Pz (= 100
4Py ¢ BPay <= 200
P . ¢ 3Psx (= 100
42, + 6P34 <z 200
Pas + Pas ¢+ Pra + Pz = 42
Par - iy = 5
Py = 13; e 10
Ita * Pua=lLia & 12
Izg + Paa = Iy = 15
Todas las variables mayores o iguales que cerec
El Jltimo grupo de restricciones se obtuvo observande el principios
nuevo inventario = antiguo inventario + produccicn - compronisos
c) Eliminar de la funcidn objetivo, y de las dos dltimas restricciones las
variablest! Isa ¥ Iaa.
d) Befinir:
IPy 4 = inventario positivo del producto i en el periodo j.
INs 4 = ordenes rechazadas del producto § en el periodo J.
Cambiar la funcioh objetivo por la siguiente:
Maximizar z = 2,200P,y + 2,600P21 - 2001Pyy - 300INys = 2001Pm
- 300INzs + 2,200P,z + 2,600P22 = 2001Py5 ~ S00INsa
~ 2001Paa - 3001Naa
Cambiar las dltimas cuatro restricciones por las siguientes:
Piy = IPss # Ny = 5
Pas = IPas + INay = 10
Piy = INss ¢ Paa - IPsa + IR = 12
{Pag = IN2:s ¢ Paa - IPax + INaa = 15

Defintr:

BS: y BSa cowo el nduero de trituradoras a producir de cada uno de esos tipos.
Pap Pzy Pa y P.. cono el nume > de partes del %ipo 1, 2, 3 y 4 a fadbricar.

PV2 cono ¢} nunero de partes vendidas del tipo 2,

PCa como el ndmero de partes compradas del tipo 4.

SEa y SEx como el ndwero de subensanbles a cceprar del exterior de cada tipo.
TRAB como ¢l nlwero de horas de trabajo a contratar.

WPy y M2 cantidad de materia prima a usar en cada caso,
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Maximizar 2 = 7,000,000BS, + 23,000,000B8x + 1,700,000PVa - 517,500PCs
1,575,0005E, - 9,000,0005Ea -~ 2,500MPy ~ 2,500MPx — 4,280TRAB

$a

P.-SBS.-SBle-O
Pa ~ 288, -5BSa -~ PWa =0
Pg - 4PS, - 488, = 0
~ 288 ~BSat PCs =0
SE, - B5, - 2BS; = 0
SE.-BS.-O
..’."2?;"3?2 =0

N’.- 70“’:" IZP.-WOP.‘
TRAB-O.E!BS.-BS;- .lP.-Z’a-ZP,-ZT‘HO

B8, ¢ BS» (= 360
BS. + BSx =) 300
1,575,0005€, + 9,000,0005€3 + ., .00MP,
+ 2,500MP5 + 4,250TRAB <= 3,600,000,000
BS, = 250
BS~ (= 150
Pz <= 5,000
E. (2 450
#P, {= 730,000
Jodas las variables mayores o iguales que cero

TERA 4:

3. a) Solucion cptimat
NLS1 = 684,210 litros de sopa tipo 1.
NLS2 = 63,160 litros de sopa tipo 2.
Ganancia dptima = $73,685,000
Sobrant 52,620 almejas.
b) (210.5/500)(20,000) = 8,420 litros adicionales de sopa de ambos tipos.
c) Como sobran almejas, un incremento en ‘estas en nada aumenta la produccicn
sopa.

de

Un incremanto en lz salsa de jitomate, incrementard la produccicn de sopa eng

(1579/500) (20,000) = 63,160 litros.
d) Se decrementara la producclon de la sopa en (210.5/500)(20,000) = 8,420,
como el valor de la funcion cbjetivo en: (8,420)(500) = 4,210,000,

e) S{, ya que la salida indica que el valor miximo es 52,000 Sin embargo,
valor de la funcidn objetivo se incrementa.

1) Definirs

PP, PA y PJ como los precios pagados por unidad de papas, almejas y saisa
Jitomate.
El dual ess
Rinimizar z = 200PP + 200PA + 20PJ
sa

PP + PA # 0.50PJ =) 500
0.05PP + PA + 0.23P) =} 500
Todas las variables mayores o iguales que cero

4. a) Las restricciones que carecen de holguras y excesos soni
Disponibilidad horag-fabricacion.

asi

[

de



Digponibilida’ horas-pintura.
Demanda maxima libreros.
b) Incrementandolas en el departamento de pintura, pues es la que tiene ¢l precio
sonbra msas elevado.
¢) Incremento: (50)(9,217) = 460,850,
d) Hasta $30,783.

S. a) Banancia Maximar $114,000.

b) Producir: 3,000 repisas del tipo 2, 5,000 del tipo 3 y 2,000 del tipo 4,
¢) No, ya que los costos de oportunidad de las variables no bdsicas
positivos,
6) Ya que su contribucion es inferior al egreso que representa producirlas.
@) Aumentando su precio de venta en $3,000.
1) Maximizar z = 27X, + 10X; + 12Xy + 12X4 + Blg

sa

sSon

2% + 2%y + Xa + Y& (= 12
263+ Xa * e ¢ Xs (= IS5
X2 + Xa + Xa ée &
Sy + g + 4Xaz + 3Xe + 6le <= &0
Ay + Xy + Xy + Xe ¢+ Xm <= 10
Todas las variables mayores ¢ jguales que cero.

TEMA S5t

la distribuidora 1.
la distribuidora 2.
la distribuidora 4,
la distribuidora 3.
la distribuidora 4.
la digtribuidora 3.

centro A
centro A
centro A

1. a) Enviar a
a
da

centro B a
a
a

Enviar

700,600 unidades del

402,000 unidades del
Enviar 100,000 unidades del
Enviar 40,000 unidades del
Enviar 400,000 unidades del
Enviar 500,000 unidades del

b) $31&,000,000

¢) Sf, su precio sombra es positivo. Resulta mds conveniente increwentar la
denanda de la distribuidora 1, tiene el precio sombra nds elevado.
Hivel maximo: $415,000.
Nivel minimo: $330,000.

d) (120)(50) = $6,000,
8i, ya que es i{nferior al precio scwbra.

¢) Se decrementarfan, ya que el nivel fijado es el cptimo, cualquier reduccidn en
U UsO va a provocar el empleo de otras plantas was caras. La tasa es igual a
la del precio sombira de las fuentes que van a tener que usarse en lugar de
estar $120,

centro B
centro C

2. Matrfz de asigynacidn (costos):

6 7 8 9 10
i 16* + 2= 23* + 192 F* + 15> M N
2 15 + 32 227 &+ 20> 2* + j6% M M
3 10* + g2 172+ |2 217 + 212 ] L]
4 " L] H 19* + 97 15* + 12
S ] L] ! 172 ¢+ (1= 13= + 32
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6 7
260 890
234 t.4
164 290

M ]

H "

La golucidn es:

1 --> 48,
Es decir:

2-->6 3-37,

3] 9
234 N
260 "
882 L]

M 442

M 410

10

226
178

4—>9 y 5-->10

Ir de A a B a lag 9100 A.M. y regresar a A a lag 3100 P.M.
Ir de A a B a las 10100 AM. y regresar a A a las 4100 A.M.
Ir de A a B a las 3100 P.M., y regresar a A a las {1100 A.M.
Ir de 4 a € a las B100 P.H. y regresar a A a las 7100 P.M.
Ir de A a C a las 10100 P.M. y regresar a A a las 3:00 P.M.
Costo minimo: z = $137,800,000.

3. a) Mafuina estandar: 2, nivel de eficienciar 100%.

Nivel
Nivel
Horas
Horas
Horas
Horas
Horas
Horas

de eficiencia de
de eficiencia de
estandar magquina
estdndar miquina

la maQuina 131 75X,
1a maQuina 3: 80%.
1t (.73)(320) = 240.
3t (.B80)(320) = 236.

estdndar producto At 1,620/9 = 180.
estdndar producto B: 2,000/10 = 200.
eatandar producto Ci 1,800/8 = 225,
estdndar preducto Di 1,750/10 = 175,
Oferta horas—estsindar: 240 + 400 + 256 = 896,
Demanda horas-estindars 180 + 200 + 225 + 175 = 760.
Matriz de gananciast

Maguina

2

Productoss
A -M
B 300 ~ 1%
c -n
] 290 - 135

05 - 115 = 190
=150 300 - 120 = {75
285 - 105 = (B0
= 135 290 ~ 120 = {70

05 - 125 = 180
300 - 140 = 160
285 - 130 = 153
290 - 145 = 145

Matriz de ganancias en

terminos estandary

Hagquina
Product’ 31 . 2 3
A ~-N (9190 = 1710 {9) (180) = 1620
B (10)(130) = 1300 (10)(173) = 1730 (10)(160) = 1600
c - N (8)(180) = 1440 (8) (i5%) = 1240
D (10)(158) = 1550 (10)(170) = 1700 (10)(145) = 1450




Definirs Eij como o] nimeroc de horaw estahdar para produciv el producto i, en
l.ﬁlim"o i -" 2, 3, 4. J-l' 2' 3.
Modelo:
Maxinizar 2 = = HE,y + 1710E,5 + 1620E,» + 1500Ey; + 1750Eay *+ 1600Egy
= MEgs * 1440Eqn + 1240€0e + 1S50€4, + 1700E4x * 14350E4s
sa
Eys * Eun + Eqp =180
Euy + Eaa + Exa = 200
Eys ¢ Exn ¢ Eon = 228
Eay + Esa + Eqa = L7
Eaa + Eay + Ems + Foy (= 240
Exin # Ean + E: 1 + Eqa <» 400
Esn * Exn + Eao + Eup <(» 236 :
Todas las variables ._,jores o iguales que cero

FUNCION OBJETIVO: MAXIHIZAR
SOLUCTON OPTIMA

ETREEITRENN SRR
INDICE VARIABLE VALOR
2 E13 180
5 E22 175
6 £23 25
8 £32 223
10 E41 175
13 6S
15 5
'GANANCIA = 1233100
INDICE - RESTRICCION  PRECIO SOMBRA
1 OFERL 0
2 OFERZ 150
3 OFER3 °
4 DEML 1620
s DEM2 1600
6 pem3 1290
7 DEM4 1850
INDICE VARTABLE COSTO REDUCTDO
1 En 11620 ' \
2 E12 60
4 E21 100
7 £31 11290
? £ 50
12 £43 100
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RANIDS DE VARIACION EN LGOS COEFICIENTES DE LA FUNCION OBJET IVOs

VARIABLE COTA MINIMA VALOR ACTUAL COTA MAXINA
E12 INFINITO 1710 1650
E13 1560 1620 INFINITO
E21 INFINITO 1500 1600
E22 1750 1750 1800
E23 1530 1600 1600
€32 1440 1440 INFINITO
E33 INFINITO 1240 1290
Edt 1550 1350 INFINITO
E42 INFINITO 1700 1700
E43 INFINITO 14350 1550

RANGOS DE VARIACION EN LOS RELURSOS:

RESTRICCION  COTA MININA VALOR ACTUM. COTA MAXINA
OFERL 173 240 INFINITO
OFER2 349 400 425
OFER3 205 236 INFINITO
DEML 0 180 231
DEN2 175 200 251
DEM3 200 25 276
DEn4 0 173 240

bl
c)

&

Solucicn Optimas

Asignar 180 horas—estandar o 223 horas (180/0.8 = 228) para elaborar el
producto A en la saqulna 3.

Asignar 17% horas—estandar para elaborar el producto B en la siquina 2.
Asigmr 25 horan-estandar o 31.25 horas para elaborar el producto B en la
maquina 3.

Asignar 225 horas-estindar para elaborar el producto C en la uqulna 2.
Asignar (73 horas-estandar © 233.33 horas para elaborar el producto D en 1la
uqu{nl !.

Ganancia dptima = 81,233, 100.

9{, de acuerdo al tableau, la variable mo bisica E(4,2), tiene su z(j) - c(j)
igual a cevo.

La oferta de la miquina 2, su precio sombra es diferante de cero. La ganancia
se incrementa en 150 wnidad- 3 por unidad de incremento.

Las maquinas 1 y 3 presentan holguras en el punto de operacidn optimo,
mientras que la 2 se utiliza al miximo, operativamente hablando, son las que
mertos convienen. ' .



TEMA 6

2. b) Ruta Crfticas A —> b ~> —> @, duraciéni 16 dias.
Costo Totalr $1,320.
c¢) Tabla de Costost

Normal Compresion
Tasa de
Actividad Dfas Costo Dfas Costo Costo
A 4 $100 K] $200 8100
B 7 280 5 520 120
¢ 3 %0 2 100 50
)} s 200 3 360 )
E 2 160 2 160 -—
F 10 230 9 350 60
) 7 200 5 480 140
H 2 100 1 200 100

Rutas tiempo minimo~costo minimos A --=>D > 6, A ~=>F y
B ==) 6. Tiempo ninimor 11 dfas. Costo minimot 2,100.
Reducir A y B un dfa,

Reducir D, 8 y F dos dias.

d) Vabla de Costos Totales:
Dias Costos Directos  Costos Indirectos  Coatos Totales
16 1320 1600 2920
15 1400 1500 2900
14 1480 1400 2880
13 1640 1300 2940
12 1640 1200 3040
1 2100 1100 3200

Rutss a costo sfnimoi A —> F, B—> @y A —>D —) 8. Duracidn: 14 dfas. '

Costo total minimor $2,880.
Reducir D dos dias.

3. b) Tabla de Tiewposi

Actividad T ™y ™I ™Y HT H
E 0 3 ) 10 3 3

F 0 4 4 i 7 3

8 0 9 -3 12 3 3

A 3 10 10 13 3 3

B 4 8 1 13 7 3

c 9 17 12 20 3 3

0 10 13 13 20 3 3
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Ruta criticar & —> € con 17 dias de duracion,

c) Las actividades E y A, pues presentan una mayor duracion que las F y B, por- 1o~
tanto, son la que con una mayor probabilidad pueden tender a retrasar a D.

d) Los tiempos pueden ser .rroneos.
La ruta critica puede eatar subestimada en tiempo.

4. a) Tabla de Tiempos:

Actividad LR LAk TRI T HT H
t 0 3 1 4 t 0-
2 0 4 1 ) 1 0
3 0 4 0 4 L] 0 -
4 4 7 4 7 o 0
5 4 6 ] 7 t 1
6 7 9 7 9 0 0

Ruta criticas 3 -—> 4 —> 6. Duracionz 9 modulos o 45 semanas.

b) Probablemente es muy hajo, ya que por lo regular existe un aprovechamiento
bastante irregular en los estudiantes al inicio de 1os estudios, por lo que
las primeras materias tenderan a existir retrasos en algunos.

3. Tiempo de arrangque normal: 32 horas.
Tiempo de arranque con coupresio'm 24 horas a un costo de $3,100.
Tabla de Tiempos:

Actividad T Y TR TRY L1} HL
A 4 12 14 22 10 6
B 4 16 4 16 0 0
c 0 4+ 10 14 10 0
D 0 4 Y 4 0o 0
€ 16 18 16 18 o .0
F 18 20 22 24 4 4
8 18 24 18 4 0 0
H 24 28 24 28 0 0

x 28 k7 28 32 0 o
J 20 0 30 32 2 2

Ruta criticat D ==> B ==) E ==} § ~=> # ~=> [I.
Ruta tiempo minimo—costo minimot D —» B —~> E —-> 8 —>H —> L.
Reducirt D e I a dos dfas da duracidn, Eaunoy 6 a tres.



TEMA 1

3. a0 = 6,000,

4

5.

C(0) = 2,000,

C(1) = (0.2)(1,250) = 250,

Precio = 1,290,

4 = 309 unidades.

Nimero de ordenes al ako # §,000/309 = 19,36,

Costo Total de Inventario = (1,250)(§,000) + (2,000) (6,000/309)

+ (250> (09/2)
= $7,577,459.67.

b) Punto de reorden B €6,000)(7) 7365 = {15 unidaden.
e) Ya que resulta ual costoso ~rdenar, se ocpera que se reduzca an vna cantidad
muy pequeka el rmimero de oruen.s al ado, incrementandose por consiguiente el
volumen de las mizmas.

@ = 347 unidades.

Nisero de Ordenes al ato = 6,000/347 = 17.29,
d) Se decrementa, sin esbargo el nisero de oru.nes al ato tenderd a ausentar.

a D = 2,400
C(0) = %,000.
C(1) = (0.2)(250/0 + 20).
Precio unitario » 250/@ + 20.
Tomando 1a formulas
Costo total anual = Costo de compra ¢ Costo de mantenimient~
+ Conto de ordenar.
derivando y despejando, se obtiene:
Q = 1,122 unidades.
Costo total anual » $70,473.
b) Punto de reorden = (7)(2,400) /363 = 46 unidades.
¢) Mimero de ordenes al ako = 2,400/1, 122 2.14.
d) €1 €00, el punto de reovrden y ¢l mimero de ordenes al ako no cambisn, ya Qque
la razdn es lineal. :
El costo total amial me incremsnta ent $2,400.

Formul art
CF + S00CV =  270,000.
CF + 4,000CY =~ {,950,000.
CF + 7,300CV = 3,630,000.
dondet

CF son los costos fi jos de produtcion.

€V son los costos variables de produccicn.
Obteniendoser CV = 480,

CF = 30,000.

Por 1o tanto, el costo de @ unidades exs: 30,000 + 4804.
El costo de una unidad ema 30,000/Q + 480,
R = 1,000 unidades a la semana o 50,000 al alo,
D= 3500 unidades a ia semana o 25,000 al abo.
C<1) = (0,2%)(480) = 120.
C<0) anual = (30,000 + 480Q)(D/Q).
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Costo total de inventario = Costo de ordenar
+ Costo de mantenimiento.
Costo total de inventario = (30,000 + 480Q)(25,%00/Q)
+ (12001 - 1/2) /2.
Derivando se obtiene: @ = 5,000 unidades.
Numero de corridas al a%o: 25,000/3,000 = §.
Costo total de inventario = $12,300,000.

6 D = 1,436 mensuales o 17,232 anual es.
C(0y =  &E6. '
C(1) = (0.4)(38) = 15.2.

Tamako Optims del Lote: 2,300.
Costo total de inventario = $66€4,136,6.
Ndimero de pedidos al ako: 17,232/2,300 = 6.89. .

7. a0 = 1,500,
200) = 50,000,
€C1) = 2,000,
C(f) = 30,000.
¢} = 2B3 unidades.
F = 18 unidades.

b) GCuando se tengan 15 ordenes faltantes.

(T = 283/1,500 = 0.18866, t(2) = (0.18866)(18)/283 = 0,012 de un ako o §

dias, numero de faltantes promedio = 18/5 = 3.6 unidades diarias. Dado que
pedido toma un dia en llegar se considera que cuando existan (§)(3.6) =
unidades faltantes debe solicitarse.

) Costo total de inventario = $3530,333.69.

8. a), ¢}, d) y e) elevado, ya que son articulos baratos y de gran consumo. b) entre

un BO%Z y 90%, es un articulo caro, y es usual que el cliente tienda a esperar
un periodo de entrega.
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Introduccidn

En el desarrollo expuesto a 1o largo del Capftulo II, se ha tratado de remarcar
la importancia y utilidad que representa para cualquier investigador o profesional,
dentro o fuera del campo de la Investigacidn de Operaciones, contar con una
computadora. Sin embargo, no hay gque pensar en esta como una “"bola asgica® que va a
indicar 1o que debe hacerse, sino mds bien como un valioso aliado que va a
simplificar en gran medida el trabajo que se desarrolle, para ello, es hecesario
tener al menos conocimientos someros de su funcionamiento. ’

En este capitulo se pretende introducir al lector al conocimiento del uso de un
paquete de computacidn, haciendo referencia a otros aspectos de interes gue
permitirdh complementar el objetivo gue se persigue. Asimiswmo, ge espera motivarlo
para que en su curiosidad por ap “en‘er mds, incursione dentro del estudio y practica
del maravilloso mundo de la computacion.

Computadoras y tLenguajes:

Aproximadamente en una década, el mercado de la computacidn hs presentado uno
de los crecimientos mds sorprendentes que se hayan registrado en la historia de 1la
humanidad. €En el pasado, ocasionalmente se llegaban a apreciar grandes monstruos
electronicos maniobrados por pequelos howbres de ciencia. En ese entonces, era
necesario ser un gran experto para poder operar a las computadoras. Sin embargo, con
el paso del tiempo, estas han venido a perder tamako y a multirlirarse en nimero, ¢
inclusive se ha llegado a hablar de 1a sobrepoblacién de las computadoras!. Su uso
se ha difundido tanto que hasta nilos de primaria son capacez de operarlas sin por
ello poseer conocimientos profundos sobre el tema. Afortunadamente, en México, el
mercado de estas ha presentado gran aceptacion, por 1o que inclusive sus precios son
bastante atractivos.

Una computadora presenta diferentes capacidades de almacenamiento de
informacion, denominada memoria de la adquina. Esta se nide en bits o kilobits,
aproximadamente, el lector puede pensar en un bit cowo el espacio que ocupa una
letra. Asi, 8 bits dentro de una computadora “representan" 8 letras, y 1,000 bits
serdn por lo tanto 800 letras aproximadamente.

Las computadoras trabajan bajo una représentacidh binaria, es decir, toda la
informacion que manejan esta almacenada en claves compuestas por ceros.y unos. Esta
representacion hace que las maqui-as sean mds eficientes y rdpidas en su operacién.
Afortunadamente el lector, al operar una, no tiene por que preocuparse por estos
detalles. ’

A grosso modo, una computadora ¢s una miquina capaz de realizar diversos
procedimientos (como operaciones aritadticas, elecclones ldgicas, etc.) con gran
velocidad y precisicn. Para ello, es necesario que exista una comunicacidn entre el
usuario y la misma computadora. Una manera de lograrlo ¢s utilizando algun lenguaje
de computacidn o a través de software.



Un lenguaje de camputacidn, al igual que -el espakol o el inglds, requiere
ciertas reglas "gram :icales" o sintacticas, para que uno transmita a la computadora
lo que esta debe realizar. Para ello, es necesario tener conocimiento de alguno.
Sorprendentemente, es mas sencillo aprender cualquier lenguaje de computac1on que
alguh idioma. Debido a las diferentes aplicaciones de la computacich, ha sido
necesario crear lenguajes para fines especificos, y por ello el lector no debera
sorprenderse del gran numero de estos, naturalmente cada uno posee diversos grados
de dificultad. Los nombres de algunos lenguajes populares son: Basic, Fortran,
Pascal, Cobol, Algol, PL/1 y APL.

De todos estos, el Basic puede considerarse como el denominador universal. Es
decir, en este momento, mas personas saben como programar en Basic que en algﬁn otro
lenguaje. Esto se debe, en parte, al grado de sencillez que posee.
Desafortunadamente, este al igual que el Fortran, se consideran como lenguajes de
bajo nivel por ser no estructurados, lo que significa que no es necesario seguir
algun orden especifico en su desarrollo.

El Cobol es uno de los lenguajes mas utilizados dentro del campo de los
negocios y procesos administrativos, por ejemplo, la elaboracidn de nominas,
actualizaciones de contrataciones, altas, bajas, cambios, etec, E1 Fortran, por su
parte, se ha utilizado dentro de la ingenierfa y en la elaborarién de programas
cientificos., El Algol al igual que el APL, han sido utilizados mds frecuentemente
por los matematicos dado su grado de sofisticacidh. El PL/t fue creado con el objete
de reemplazar al Fortran y Cobol. El Pascal puede considerarse como el "juste
medio®, ya que aparte de ser un lenguaje estructurado resulta bastante accesible vy
poderoso en aplicaciones tanto cientificas como administrativas.

El Basic y el Pascal fueron disekados para enselar computacidn. Ambos
constituyen buenas elecciones para los principiantes, aunque por distintos motivos,
para empazar, el Basic as mucho mas fdcil, parte por su disets y parte por la forma
interactiva en que usualmente se aprende. ’

El hecho de aprender un lenguaje, radica en poder establecer una forma en la
que puedan comunicarse las ideas del usuaric a una méquxna, a traves de un programa.
Una computadora, por 1o general, es similar a una maquina de escribir, por lo tanto,
el teclado es el medio que permitird una comunicacion con esta.

Un programa es una serie de instrucclones en las que se indica como deben
hacerse las cosas y en gue orden. Para comprender mds claramente esto, imagine que
ge encuentra guiando a un invidente. 8i por alguna circunstancia usted olvida
indicarle la presencia de algun precipicio, el desenlace sin duda alguna, serd
tragico.

Si ¢l usuario desea evitar por falta de conocimiento o por comodidad esta
tarea, puede utilizar 1o que se denomina sof ware. E! software, en gensral, es
cualquier prograi.i edcrito con alguin fin espec{fico. En pocas palabras, es como
comprar un pastel en 1lugar de prepararlo. En la actualidad, las compakias
manufactureras han creado inmensas cantidades de software que permiten al usuario
realizar casi 1o que quiera sin necesidad de que conozca siquiera lo que es un
lengua je de computacion.
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Naturalmente existen diferentes clases de software denominadas amigables o no
amigables. Esto se refiere al grado en que permiten al usuario utilizarlos, sin
necesidad de poseer conocimientos profundos del tema. Mientras mas amigable es un
programa, el usuario puede .oplearlo sin temor a saber que es lo siguiente que
necesita hacer, pues el programa va guiandolo.

El software, o los programas que un ucuario genera, se guardan por 1o general,
en diskettes (discos) o cintas, Estos accesorios son similares a los discos o
casgettes comunes, en los que uno puede tocar y grabar la misica que desee. De igual
forma, los diskettes o las cintas son capaces de almacenar la informacidh que bajo
un formato ha sido introducida a una computadora.

Paguete de Computo para Administradores CAAMM Master:

Un paquete de computacidn es un conjunto de programas unidos a uno principal,
El programa principal es un medio de comunicacidn para cada uno de los restantes gue
lo integran, de tal forma que el usuario, en primera instancia, tiene que "entrar" a
este para realizar su eleccion para cualesquiera de los subsecuentes.,

£l paquete CAAM Master dise&ado para funcionar en microcomputadoras Apple, es
una versidh en Basic bastante dtil para el alumno que incursiona dentro del Area de
Estadistica o Investigacidn de Operaciones. Para poder ser empleado, el usuario debe
disponer de los gsiguientes accesorios: :

- Una microcomputadora Apple Ilplus, Ile o Ilc con una capacidad minima de
memoria de 48K, :

Un monitor.

- En el caso de las microcomputadoras IIplus y IJe  un drive (lector de
discos). ST R '

Una impresora (opcional).

3

Un diskette (disco) donde se encuentre 2l paquete de cdmputo.

Este paquete es lo suficientemente interactivo, por lo que aun una persena que
no posea conoecimientos de computacidh puede operarlo.

El paquete CAAM Master eatd integrado por tres programas unidos a2 uno
principal, este dltima es el gue introduce al lector al paquete. A continuacidn se
presenta el desarrollo secuencial Aue este sigue; en su aplicacidn se ha decidido
ubilizar el ejemplo de la produccton de cinturores de la Compa%ia Ahedo.

Para poder resolverlo lo uhico que necesita hacer el lector eslseéuir la
siguiente secuencia de pasos:

1. Introducir el diskette en el drive de la computadora.

2. Encender el monitor de la computadora.
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Encender la Impresora (opcional),
Encender la computadora.

Cuando aparezca una sekal que presente la forma: #°", dehe digitar : "RUN
CAAMM MASTER",

En ese momente el usuario escuchara cierta actividad por parte de la
computadora, y despué% de unos segundos debera apreciar el desplegado que se
muestra en la figura 1. Si esto no ocurre, deberd repetir la secuencia antes
indicada.

EX XK E XK X L KX XK X KX KKK

XPAQUETE DE COMT UTOZX

r PARA %
‘i‘ﬁlﬁffpin INISTRADORES ¥
f‘f }j B CCAAM) %
x P OR x
e ROBERT D. CONTE *
e DE APPLE COMPUTER x

XXX XX EX L XL X KX X XL X X X X

NOTAS INTRODUCTORIAS? (S/N) s

Figura 1.

Si se desean notas introductorias, bastard com digitar la letra "S", en otro
caso la tecla "N" o “RETURN", Con la letra “S5*, ce aobtiene la secuencia de
desplegados mostrada en la figura 2.

Bajo la opcidn "N" o “RETURN®, se cbtiene la mostrada en la figura 3,
correspondiente al men( de opciones. Para que la computadora cpere alguna,
a5 necesario fue ¢l usuario indigque su eleccidn digitando uno de los ndmeros
con que aparecen identificadas cada una de ellas.
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PAGUETE DE COMPUTO CAAM

e o g

EL PAQUETE DE COMPUTO CAAM, ESTA
. DISEZADO PARA SATISFACER LAS
NECESIDADES DE:

ADMINISTRADORES Y ANALISTAS

EL PAQUETE NO INCLUYE TODO EL
ANALISIS DE CADA TECNICA, PERO DA LOS
ELEMENTOS SUFICIENTES PARA ESTD. ESTAS
SON: ‘

AMa' SIS DE REGRESION

PROGRAMACION LINEAL
ANALISIS DE DECISIONES
DE *RETURN’ PARA COMENZAR...
Kk NOTA *¥%
PARA MAYOR RAPIDEZ,
TODA RESPUESTA DEL TIPO *SI/NO’ PUEDE
SER CONTESTADA CON UNA 'S’ PARA 'SI' O

UNA 'N” O UN SIMPLE ?RETURN’ PARA
INDICAR ’NO’ ...

DE *RETLIRN’ PARA COMENZAR...
Figura 2.

MENLS CAAM MASTER

UD. PUEDE SELECCIONAR LO SIGTE.:.

i ANAL ISIS DE REGRESION’
2. PROGRAMACION LINEAL

3.  ANALISIS DE DECISIONES
4. &k SALIDA DEL PAGUETE #x
SELECCION? 2

Figura 3.
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8. Digitar el ndmero 2 (Programacidn Lineal). Después de cierta actividad de la
computadora, el usua. io obtendrd en el monitor el desplegado que se muestra
en la figura 4. El cual muestra las notas introductorias del programa,
resultantes de elegir la opcidn “S“.

XXX XEXKEEEX XXX E XX XX
PROGBGRAMACION
LINEAL

XX XXX XXX XXX XXX XX XEY X
NOTAS INTRODUCTORIAS? S

LA PROGRAMACION LINEAL, ES UTILIZADA

PARA DETERMINAR LA MEJOR ASIGNACION

DE RECURSDS ESCAS0S, CON EL OBJETC DE:
MAXIMIZAR GANANCIAS
MINIMIZAR PERDIDAS

POR CITAR ALGUNOS EJEMPLOS

DE *RETURN’ PARA CONT, O '@’ PARA SALIR

Figura 4.

En la figura 5 se presenta su mend incicial.

PARA CORRER UN MODELO LP, UD. PUEDE:

i, LEERLO DEL DISCO

2. CREARLO INTERACTIVAMENTE
(UTILIZANDD NOMBRES)

3. CREARLD INTERACTIVAMENTE
C(UTILIZANDD NUMERDS)

CUAL METODD? 2

Figura S.
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10.

a3

91 el modelo ha sido guardado en disco con anterioridad, el usuario puede
"llamarlo” para su cresolucich digitande el nudmero 1. La opciéh 2 permite
crear un problema utilizande nemdhicas tanto para las variables como para
las restricciones. Por su parte, la dltima unicamente ofrece la posibilidad
de que estos elementos sean denotados por nimeros. En  este rmass se ha
elegido la opcidn 2.

En la figura 6 se presentan las dos ’opciones que pueden darse en la
optimizacich de un Modelo de Programacion Lineal, dado que el problema es de

maximizacidn, la eleccich es la ndmero 1.
.

PARA RESOLVER EL PROBLEMA, UD. PUEDE:

1. MAXIMIZAR LA FUNCION OBJ.
0. .2 " MINIMIZAR LA FUNCION OBJ.
OPCION? 1.
Figura 6.
He;ho'io anterior, el paquete presenta algunas preguntas sobre los hombres
que el .usuario desea dar tanto.a la funcidn objetivo como a las variables vy
restricciones involugradas en el modelo, esto se muestra en la figura 7, El

nimero miximo de digitos se refiere a la magnitud de cada uno de los
parametros que se emplean; para hacer una eleccién, el usuario debe tomar en

‘cuenta aquel que tenga la longitud mdxima.

OBJETIVO QUE DESEA MAXIMIZAR?
(1-& CARACTERES).

(EJEM. UTILIDADES, INGRESOS)
GANANC
INDIQUE LLAS VAR. {MAX 20) QUE AFECTAN A

GANANC, UTILIZANDO 1-6 CARACTERES: .
PARA TERMINAR LA ZAPTURA DE 2 ’RETURN’.

X = CLUJO

X€2) = CECON

X(3) =
CAMBIOS? N

Figura 7.
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INDIGUE LAS REST (MAX 20) QUE AFECTAN A
GANANC, UTILIZANDO 1-6& CARACTERES:
PARA TERMINAR LA CAPTURA DE 2 ?RETURN’.

— em e e am = o s e owm e m e e e ime e

R(1) = TIEMP
R(2) = PIEL.
R(3 = HLUJFO
R(4) = HECON
R(H) =
CAMBIO®? N

NUMERD MAX DE NIGITOS (1-1%)7 5
Figura 7 (Cont.).

12. En la figura B se muestra la captura interactiva del modelo. Observe que
Unicamente es necesario digitar los valores de los pardmetros y los signos
de cada restriccich. En caso de que alguno sea negativo, de'erd teclearse
adicionalmente el signo “-*, en caso contrario podrd omitirse el "+, Para
repregentar alguna de las condiciones siguientes: "<=", "=" o "=" bastara
con digitar dnicamente "<", ">" o "=" respectivamente. Asimismo, advierta
que cada vez que se captura alguna restriccidn o la funcidn objetivo, el
paquete da la oportunidad de efectuar cambios en caso de ue se haya
cometido algdn error. Para realizar alguna modificacidn, bastard con digitar
"§" y el programa dard la oportunidad de volver a capturar desde el
principio a la restriccion correspondiente.

CAPTURE EL COEF. POR CADA VARIABLE
DE 'RETURN' DESPUES DE CADA UNOD

FUNCION OBJETIVO: MAXIMIZAR GANANC =,..

cLuJO CECON
400 200
CAMBIOS? N :

RESTRIC. . TIEMPO

CLUJO . CECON <=5

2 1 < 1000
CAMBIOS? N

Figufa‘B.
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- RESTRIC.
CLuge CECON - <
Rt 1 o
" caMB1OS? N -
- » RESTRIC.
TeLUJO. . - CECON i<
T o
- CAMBIOS ? - N
: RESTRIC.
£LUJD . CECON <=5 LD,
oy < 700
cAMBIOS? N R

Figura B (Cont.),

13. Una vez que se haya capturado el modelo completo, el paguete prasentard
automaticamente el menud principal de este programa, presentado en la figura
9. ’

MODELO DE P.L.

———— - —-————

1. . LISTA MODELO ACTUAL

2. EDICION DEL MODELO ACTUAL

3. SALVAR EL MODELO EN DISCO

4. CAPTURAR UN MODELO DIFERENTE |

S. SALIR DEL PROGRAMA

6. RESOLVER EL PROBLEMA
OPCION? 1

Figura 9.
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BaJo la opcidn 1 el usuario puede desplegar el modelo por pantalla o’ en :

impresora, como se m.2stra en la figura 10.

SALIDA A IMPRESORA? S

HDDELU PL ACTUAL: MAXIMIZAR GANANC

cLUJO {CECON
400" 300

v 2, 1 <’ 1000
t 1 < 800
1 0 < 400
0 1 < 700

DE- 'RETURN’ PARA CONTINUAR...

Figura 10.

11,

FUNCIONES DE EDICION:

>1; ELIMINAR UNA VARIABLE
2. ELIMINAR UNA RESTRICCION

3. AXADIR UNA VARIABLE
" 4. AXADIR UNA RESTRICCION

S. CAMBIAR CODEFICIENTES POR VAR,
6. . CAMBIAR COEFICIENTES POR REST.
7. CAMBIAR COEFICIENTE INDIVIDUAL

8. CAMBIAR VALORES DEL LD.
9. CAMBIAR FUNCION OBJFTIVO

10. REGRESAR AL MENU PRINCIPAL
OPCION? 1

Figura 11.

ia

La 2 le permite efectuar las modificaciones que ‘ge’ presentan en la figura
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Con la 3 el L uario puede grabar el modelo que ha capturado en ol ‘diskette,
para su uso futuro, esta secuencia Se muestra en la figura 12, .

SALVARVEL MODELO A DISCO

SALVAR BAJO RUE NOMBRE? CINTU

Figura 12.

Si se elige la 4 el modelo actual se borrard’ y el usuario” podra realizar ~la
captura de algurio nuevo. . ‘
La opcidn 5 le permite terminar la sesidh.

Finalmente, con la 6 podra’ resolver el modelo actual.

Siempre que el usuario elija las opcxones 1, 2, 3y 6, este regresara al
mend principal. Si escoge la 4, apreciard el desplegado de la figura 6. Con
la 5 obtendrd el mostrado en la figura 1.

14, Bajo la opcidn 6 el usuario obtendrd el mem! de salida que se muestra en la
figura 13.

OPCIONES DE SALIDA (S/ND .
1. IMPRESION? ‘ )

2.  TABLEAU INICIAL? - -8

3. SOLS. BASICAS INTERMEDIAS? S
4.  TABLEAU FINAL? ' 8

- o e e o e e e o e o e aw me o e e e -

CAMBIOS? N

F SO

Figura 13.

En esta aparecen las elecciones hechas en cada caso y cuyos resultados se
encuentran mostrados en la figura 14, Observe que en cada apartado, se
muestran lag soluciones de cada una de las variables iteracich por
iteracicdn. La solucidn optima estd iden’ ificada de la siguiente manara:

X% SOLUCION MAXIMA *x
La solucldh dual optima (preciocs sombra de cada uno de los recursos)‘y el

tableau dptimo es 1nformac16n adicional que acompata a la solucion optima
del Modelo de Programacidn Lineal.
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Advierta que en el primer rengldn del tableau, aparece la identificacidn de
‘cada una de las variables involucradas en el modelo, en el segundo se
presentan los valores de los z(j) - ¢(j), o costos reducidos. Los restantes
representan las tasas de sustitucidn para cada variable por recurso, en la
solucidn dptima.

VARIABLES:

oIttt

LAS VAR. DE DETISION SON 1-2

1 cLuIo
2 . CECON
LAS VAR, DE HOLGURA SON 3-6

DE 'RETURN' PARA CONTINUAR..:

TABLEAU INICIAL

<k DT S
28 1¢3) X(2)' X@) L X)X (E
-400 ~ —~300 o 0 L0
2 1 S ) ;o 0 ,
Lo o L U R N
Lo 20 0 0 0L T T T
°. L 0 0. .0 AN

- e m e e o o wm we m w wm e e wm s wm

" DE 7RETURN’ PARA CONTINUAR...

X¢6) . LD.
[+ ]

0 1000
0 800
0 400

1 700

- e e e e e e e omm me em ow e ww ome m= em

DE "RETURN’ PARA CONTINUAR... -

Figura 14,
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SOL. BASICA FACTIBLE INICIAL

INDICE VARIABLE VALOR
3 10C0
4 800

3 400

6 700
¥% GANANC = 0

DE T"RETUPN' PARA CONTINUAR...

SOL. BASICA FACTIBLE, ITERACION {

INDICE - VARIABLE VALC™

1 cLuJO 400
3 200
4 400
6 700
X

% BANANC = 160000

DE 'RETURN’ PARA CONTINUAR...

SOL. PASICA FACTIBLE, ITERACION 2

=R

- INDICE VARIABLE VALOR
i cLuJo 400

2 CECON 200

4 - ‘ 200

6 =1el¢}
X¥ GANANC = 220000

- et e am e e e e o ae m we o A wm wn am -

DE 'RETURN’ PARA CONTINUAR.... .
Figura 14 (Cont.).



SaL. BASICA FACTIBLE, ITERACION 3

INDICE JARIABLE VALOR
1 CLU&O 200
2. CECON 600
5 200

6 100
Tk BANANC = 260000

- %k SOLUCION MAXIMA Xkk

DE 'RETURN’ PARA CONTINUAR...'
SOLUCION DUAL OPTIMA

INDICE RESTRICCION PRECIO. SOMBRA
1 TIEMP 100
2 PIEL. 200
-3 HLUJO O (BIEN LIBRE)
4 HECON "0 (BIEN LIBRE)

DE ’RETURN’ PARA CONTINUAR...

TABLEAU OPTIMO

X¢2) XD X(4) X (%)
0 100 200 0
0 1 -1 2 o
) 0 -1 1 1
1 0 1 -1 0
-0 o 1 -2 0
" DE 'RETURN’ PARA CONTINUAR, .
X(6>  LD.
0 260000
o 600 B
0 200
0 200
1 100

DE "RETURN' PARA CONTINUAR...

Figura 14 (Cont.).
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15. En'ia figﬁrﬁ lese‘muestra la secuencia de sallda\del paqueﬁea>

%

MODELO DE P.L.

1. LISTA MODELO ACTUAL .
g 2, EDICION DEL MODELO ACTUAL

<A SALVAR EL MODELD EN DISCO

- 4. CAPTURAR UN MODELO DIFERENTE ~
5.  GALIR DEL PROGRAMA

6. RESOLVER EL PROBLEMA
‘ oPcIoN? 5

1‘1 X t * * * EE ¥ * * * *

.k‘-fA'D M I‘N T s T R A D ORES %

G NN TR R
POR R

" ROBERT D. CONTE ok ;1v{1a”;

k.. DE APPLE COMPUTER . - %

S R S R R SRR EER;

NOTAS INTRODUCTORIAS? (S/NY N . -«

Figura 13.
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MENU CAAM MASTER

UD. PUEDE SELECCIONAR LD SIQTE.:

i. ANALISIS DE REGRESION
2. PROGRAMACION LINEAL
3. VANALKSIS DE DECISIONES
4. *% SAL1DA DEL PAQUETE %X
SELZCCION? 4
GRACIAS.. . v
OJALA HAYA OBTENIDD LD QUE NECESITA!!!
Figura 15 (Cont.).
El paquete de computo, estd restringido a 20 variables de decision ya 20
restricciones como ma’ximg. Cabe aclarar que el usuarig no debe preocuparse por
egtandarizar el problema, én forma previa a la aplicacich del p-que~te, nues este lo

hace en forma automitica. Asimismo, indica los fndices de las variables de decisio’n,
holgura, exceso y artificiales involucradas en el modelo.

Paquete de Computo MILPSH:

Como el lector pudo apreciar, el paquete anterior presenta una excelente ayuda
para el investigador que desea evitar el tedioso proceso de resolucidn de un Modelo
de Programacidn Lineal. Sin embargo, este no proporciona toda la informacion a que
se ha hecho referencia (limites de variacion en ¢1 volumen de los recursos y
costos), no obstante estos pueden sér calculados a partir del tableau final, para
ello el lector puede consultar las referencias correspondientes, indicadas al final
del capftulo,

En nuestro caso, esta informacidn fue obtenida utilizando una versidn comercial
del Paquete de Programacidn Linea. y Entera MILFEB.

MILPES es un programa que opera e&n microcomputadorae IBM, o cualquier otra
maquina compatible que utilice el sistema operativo DUS. Las opciones que este
presenta son las siguientes:

- Resolucion de problemas de Programacién Lineal con un mdkimo de 255
restricciones y 2253 variables.

- Resolucion de problemas de Programacidn Entera.



~ Solucidh Dual Optima.

Andlisis de Qensihilidad en los costos de la funcich objetivo.

- Andlisis de Sensihilidad en cada uno de lo8 recursos.

- Resolucidn de problemas previamente capturados (graba&os en disco). |
y.otras opciones que lo convierten en un paquete bastante poderoso.

Para poder utilizarlo ge requiere del siguiente chipo:

- Una computadora IBM o cualquier otra maquina compatible con 128K de memoria
como minimo.

= i monitor de 80 columnas.
- Un lector de discos.
- Una impresora (opcional),

Para su ejecucidn el usuario deberd insertar previamente el diskette con el
sistema operativo DDS y encender la computadora. Despues de cierta actividad en el
disco, se apreciardn desplegados en los que ge pregunta: la fecha y la hora
correspondiente. Hecho lo anteridr, aparecera en la pantalla la sxguiente selal: A>,
indicando que la maQuina se encuentra lista para ejecutar lasz i: stru ciones que el
usuario indique.

Eate debera ingertar el diskette de trabajo, es decir, aquel que tenga grabado
el paquete de cdmputo MILPSS, y digitar:

AXTYPE MILPEB.DOC

con lo que aparecerd en la pantalla, el conjunto de instrucciones que componen al
manual de uso del paguete, el cual puede ser impreso habiendo digitado en forma
previa las teclas ’Control® y 'P' al mismo tiempo.

Los paguetes antes tndicados presentan un ob jetivo comin: ser AUXILIARES en la
resolucidn numérica de un Problema de Programacion Lineal. Analogamente buscan
proporcionar al investigador informacich que le permita desarroliar su comprensich
del problema que enfrenta.

Es importante hacer notar que aunque los problemas correspondientes a los
Modelos de Transporte vy Astgnacioﬁ poseen técnicas mas eficientes que el método
simplex para su tratamiento, también pueden ser resueltos utilizando a este dltimo,
como es nuestro caso. Dada la magnitud de esteos modelos (generalmente grande afin
para problemas pequekos), en su resolucion se utilizo ’el paquete de computo MILPES,
que permite un elevado manejo de variahles de decision en comparacion con el CAAM
Master.
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Otros Programas Utiles:

Existen programas de computo de "biblioteca", que pueden ser facilmente
implantados en una computadora por el mismo wusuario (no es el caso de los paquetes
antes indicados). A continuacidn se presentan dos programas complementarios en
Basic, que permitirdn al lector resolver problemas de Ruta Crftica, Pert y Modelos
Clasicos de Inventario. Se ha procurado que estos sean amigables en terminos
“elementales". :

Ruta Critica, Pert:

Este programa de computo es razonablemente pequelo para gue el lector lo
capture en una microcomputadora, para ello, deberd digitarle tal y como se presenta
en el listado. Minguna linea deberd ser omitida o intercambiada de lugar. Se
recomienda que durante el proceso de captura el lector acostumbre salvar
periddicamente (cada 10 lineas) el programa digitando:

SAVE CPM

cada vez que lo haga podrd apreciar cierta actividad en la computadora, cuando esta
se detenga podra proseguir con la operacidh de captura a partir de la 1{nea en fque
la interrumpid para salvar al programa. 5i por algdn motivo recibe algun mensaje de
error, deherd digitar nuevamente 1la 1fnea, si alguna equivocacién fue’ cometida
durante la digitacioh, esta podrd ser corregida capturando nuevamente -la linea
errdnea.

El programa esta escrito en un Basic estandar, por lo que puede utilizarse en
otras microcomputadoras. Las dnicas modificaciones que pueden presentarse radican en
las instrucciones “HOME" y salida a impresora, la primera es utilizada para borrar
la pantalla, algunas maguinas utilizan en su lugar la instruccion "CLS", la segunda
emplea la instruccion "PR#1% que puede variar entre computadoras, se recomienda al
lector la consulta del manual de operacidn de la computadora respectivo en la
seccioh de palabras reservadas, para que afectlde las modificaciones pertinentes.

El programa puede correrse indicando:
RUN CPM
el lector podrd apreciar el mend principal que se muestra en la figura 16. Para

ejemplificar su usoc, se utilizard un ejemplo correspondiente a PERT.

(1) RUTA CRITICA

(2) PERT

(3) SALIDA DEL PROGRAMA
DE OPCION 2

Figura 16.



Considere el siguiente cuadro de actividades y duraciones:

3z

Actividad a 0 b___ Predecesgra Nodg Inicio  Nodo Terminagidn
A 3 4 S - 1 r
B 2 3 4 - 3
c 3 4 11 A 2 )

FICTICIA 0 [} o] A 2 3
D 2 4 6 A, B 3 4
2] 3 3 3 D 4 [

FICTICIA 0 ] (¢} D 4 5
E 3 S5 7 A, Cy D 5 7
F 1 3 1 c, D s &
H 1 2 3 £, G £ 7

Cada vez que el usuario desee que la maquina acepte la informacion digitada,

este

deberd oprimir la tecla 'RETURN’. En la figura 17 puede apreciarse el desplegado que
acompakado de la

pregunta el ndmero de actividades que integran a la red (10),

correspondiente captura de la informacioh de cada una.

NODO DE TERMINACION. .eevessae3™

PERT

NUMERDO DE ACTIVIDADES EN LA RED?

—————— ~——= ACTIVIDAD 1 ==——m—=me—e

NODO DE INICIO. ... .cavevaannansel
NODO DE TERMINACION...vrecsuas?’

TIEMPO OPTIMISTA (Aduusaesenes3 -

TIEMPO MAS PROBABLE (M)ee.oeeod

TIEMPO PESIMISTA (B)...-......S".

COSTO ACTIVIDAD.....cvvaanseas0
mmmmmemee—me ACTIVIDAD 2 =m——=

NODO DE INICIO....cavsacennnsnli:

NODO DE TERMINACIOMN...csseeeas 3
TIEMPO OPTIMISTA (A)ivearaeeaes
TIEMPO MAS PROBABLE (M)...ess 3

TIEMFPQO PESIMISTA (B).icseaenaad:?

COSTO ACTIVIDAD...ececaasasais0

———————————— ACTIVIDAD 3 ~=~~—-~

NODO DE INICIO. . .ieveunosornesan

TIEMPO OPTIMISTA (AduceassnadsQ

TIEMPO MAS PROBABLE (M)e......0 i
TIEMPO PESIMISTA (B)..... .eaadO: 7
COSTO ACTIVIDAD..cosveosvaona Qi

Figura 17. -
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——————— == ACTIVIDAD 4 ~———
NODO DE INICIO...ercnscncnsvea2
NODO DE TERMINACION..:cosweenad
TIEMPO OPTIMISTA (Adiacisaeseed
TIEMPD MAS PROBABLE (M)uiavacad
TIEMPO PESIMISTA (B)ee.sveva.a1l
COSTO ACTIVIDAD. e vnscsaseasa®
———————————— ACTIVIDAD § ——————we——
NODO DE INICIO. . evvsearnrvnnesd
NODO DE TERMINACION. cvvevasesad
TIEMPO OPTIMISTA (Adieciocunaea2
TIEMPD MAS PPOBABLE (M).......4

TIEMPO PESIMISTA (B)ec.ivieseaa &
COSTO ACTIVIDAD . ccvennensasneal
———————————— ALTIVIDAD 6 w=mmmme—=mmmam

NODO DE INICIO.:eesaassasesasad

NODO DE TERMINACION.: avcvon. . a9

TIEMPO OPTIMISTA (Adueierncess0

TIEMPO MAS PROBABLE (M).......0

TIEMPO PESIMISTA (B).cvnsaeara0

COSTO ACTIVIDAD: susvcascinsnnsd
——————————— ACTIVIDAD 7 ——~—————om—
NODO DE INICIOusucivonsnvennsad ‘
NODO DE TERMINACION. cevcveusenb

TIEMPO QPTIMISTA (Adieceenenea3
TIEMPO MAS PROBABLE (M),......3

TIEMPO PESIMISTA (Bdieieinesead

COSTO ACTIVIDAD. cevesnnsscaaesl
------------ ACTIVIDAD B ~=————eec—mae
NODO DE INICIOe..iicenvececasal

NODO DE TERMINACION...........6

TIEMPO OPTIMISTA (Adicruieennal

TIEMPD MAS PROBABLE (M).i.....3

TIEMPD PESIMISTA (Bdeuecenas.oll

COSTO ACTIVIDAD. cevecaserncessO
------------ ACTIVIDAD 9 —=mee——eeame
NODO DE INICIO..essvcusnceannal
NODO DE TERMINACION. .....ecese?
TIEMPO OPTIMISTA (Ad.ussinsasad
TIEMPO MAS PROBABLE (M)..euaeoS . -
TIEMPO PESIMI'TA (Blucueearena?
COSTO ACTIVIDAD. scvwnnnenaasaaOr 0o oo
------------ ACTIVIDAD 10 -—---—-----—H
NODO DE INICIOu.scunveasasnanssf
NODOD DE TERMINACION. sevcvnnaann?
TIEMPO OPTIMISTA (Adivccuvansad
TIEMPO MAS PROBABLE (M).......2
TIEMPO PESIMISTA (B)..........3
COST, ACTIVIDAD. s vuveascsnsassD

Figura 17 (Cont.).



El usuario debera tener el cuidado de introducir a la miquina en orden sucesivo, con
respecto a 1os  nodos, la informacicn para cada una de las actividades. Cualquier
error podrd corregirse al final o con la salida del programa, la primera una vez que
los resultados (con el eérror) hayan sido cobtenidos y el programa pregunte gobre
modi ficaciones en la red, y la segunda apretando las teclas "CONTROL’ y 'RESET’ al
migmo tiempo; eata ltima borrard toda la informacién capturada obligando al uluario
a comenzar, digitando en primera instancia:

RUN

Una vez capturada la informacidn, el programa presenta un desplegado en el que se
pregunta si el usuario desea !a impresidn de los resultados. En la figura 18 ge
muestra el formato de salida, e} cual contiene los resultades que parmitiran al
investigador realizar e! andlis.s correspondiente, es decir:

- Duracidn estimada de la actividad ident’ficada segun los nodos inicial . y
final.

- Desviacion estandar (DESY EST) para cada actividad.

= Tiempo temprano de inicioc (TTI).

- Tiempo temprano de terminacicn (TTT).

- Tiempo remoto de inicio (TRI).

- Tiempo remoto de terminacidn (TRT).

= Holgura total (HT).

~ Holgura libre (HL),

~ Identificacién de aguellas actividades criticas, con ¢. despl.gado:

¥%¥ ACTIVIDAD CRITICA ¥%x
- Longitud de la ruta critica.
~ La dispersidn (deaviacién esctindar) de esta cifra.
- El costo total del proyecto.
SALIDA A IMPRESORA? (S/N) S

ACTIVIDAD { <NODO 1 AL NODO 220

DURACION 4

DESV EST .111%

TTL =0 . TTT = 4
TRI = 0 TRT = 4
HT = 0O HL = 0

%k ACTIVIDAD CRITICA *xx

ACTIVIDAD 2 (NODO i AL NODO 3

DURACION 3

- DESV EST .11t
TTL = 0 TIT =3
TRI = 2 TRT = §
HT = 2 HL = 1

Figura 18,
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ACTIVIDAD 4 (NODD 2 AL NODO 5?

DURACION 5
DESV EST 1.777

T = 4 TIT = 9
TRI = 4 TRT = 9
HT = 0Q HL = 0

k%X ACTIVIDAD CRITICA %%k

ACTIVIDAD S (NODD 3 AL NODO 4)

DURACION 4

DESV EST .444

TTI = 4 TIT = 8
TRI = 5 TRT = 9
HT = 1 HL = 0
ACTIVIDAD 7 (NODO 4 AL NODO &)
DURACION 3

DESV EST ©

TTI = 8 TIT = 11
TRI = 10 TRT = 13
HT = 2 HL = 2
ACTIVIDAD 8 (NODO S AL NODO &)
DURACION 4

DESV EST 2.777 o
TTI =9 TIT = 13
I =9 _ TRT = 13
HT = 0 HL = 0
*£¥ ACTIVIDAD CRITICA *¥%
ACTIVIDAD 9 (NODO 5 AL NODO 7)
DURACION 5

DESV EST .444

TTI = 3 TTT = 14
TRI = 10 TRT = 15
HT = 1 HL = 1
ACTIVIDAD 10 (NODO & AL NODO 7)
DURACION 2

DESV EST . 111

TTI = 13 TIT = 15
TRI = 13 TRT = 15
HT = O HL = 0

xex ACTIVIDAD CRITICA *kx

LONGITUD DE LA RUTA CRITICA...15 -
MAS MENDS..ccoasvesencancnsanse 2,19
COSTO TOTAL DEL. PROYECTO...... ©

Finura 18 (Cont.).



En la pragunta:

DE DURACION ESTIMADA
(O A LA TERMINACIOND o vvnvanis

el usuario puede presentar sus especulaciones de que el proyecto sea finalizado en
una fecha determinada. A esta el programa proporcionara’ la probabilidad
correspondiente. Por ejemple, para una duracidn estimada de 18 dfas, puede obtenerse
el resultado mostrado en la figura 19.

DE DURACION ESTIMADA
(0 A LA TERMINACION).......... 18
SALIDA A IMPRESORA? (S/N) §

LA PROBABILIDAD DE TERMINAR EL PRDYﬁCTQ'
DENTRD DE UN PLAZQ DE 18
DIAS, ES .91

OTRO CALCULO? (S/N) N
OPRIMA CUALQUIER TECLA PARA CONTINUAR §

Figura 19.

Si ya no se requiere otro célculo, el usuario en la siguiente opcidn tiene 1a
oportunidad de editar el modelo, esta opcioh se muestra em la figura 20. Para aello
tendrd que digitar, segin la actividad que desee modificar, la misma informacidn que
se le preguntd durante la captura original. El programa de nueva cuenta presentara
los resultados antes indicados bajo las mismas opciones. En caso de que la respuesta
a esta pregunta sea negativa, el programa regresard al usuario al mend original.

ALGUN CAMBLIO EN LA DURACION DE
LLAS ACTIVIDADES? (S/N) S
CUAL ACTIVIDAD? 1

NUEVO TIEMPO OPTIMISTA (A)....2
NUEVD TIEMPO MAS PROBABLE (M).8
NUEVO TIEMPO PESIMISTA (B)....10
NUEVD COSTOevievvasasseasnaassd

Figura 20.
El CPM (opcidn 1) presenta, en general, una filosoffa similar a la antes

expuesta, a excepcion de que en este caso unicamente se efectua una pregunta para el
tiempo de duracidn de cada actividad.



La tercera y dltina opcidn,

30

*% la salida del programa,

el usuari o deberd

elagirla una ver que haya termimado. El programa esta restringido a un miximo de 100
actividades.

LISTADO DEL. PROGRAMAX

10
20
30

40

S0

33

&0

70

a0

%0

100
110
120
130
140
130
160
17¢
280
190
200
210
220
23¢
240
250
260
70
280
290
300

10
320
330
340
3so
360
370

REN RUTR CRITICA Y PERT
DIN AC100,2),5C0100),F(100),E€100,2),0(100,2),U(100)
HORE s UTAR C4)z PRINT 1YABC 10)3“C1) RUTA CRITICA™s VUTAB (B8): PRINY
TABC 10)37¢2) PERT®: VIAB ¢12): PRINT TABC 10)3%(3) SALIDA DEL PRO
GRAMA~: VUTAB C16): HTAB «iC): INPUT "DE OPCION ";0
IFf O = 1 THEN 810
IF 0 = 2 THEN 820
IF 0 ¢ > 3 THEN 30
&0T0 800
FORI = X TON
IF 8¢cAcI,22) > = 8cacr, 1)) » ECI,1) THEN 100
8¢AcL,2)) » SCACL, 1)) + ECI, L
NEXT 1
FCACN,2)) = SCACN,2))
FORI = HTO I STEP -~ |
IF FCACI, 10> = ¢ THER 160

IF FCACL,10) > FCACT, D)) - EC1,1) THEN 160
§010 170
FCACL,10) = FCACT, 230 = ECT, 1)

NEXT I
C2 = 0¥ = 017 = 0t HOME

60548 990

IF 4% = "N THEN 230

IF A% < > "S” THEN (90

SOSUB 1000

NONE

FORI=1TON
IF ECL,2) = 0 THEN 440

DI = INT (ECI, 1) » IE + 3)/ 2 + 8

IT = INT (SCACL, 1)) % JE + 8) / (E + 37T = IT » DI

IR = INT (CFCACL,2)) - ECI, 1)) # JE + 3) / IE+ 33IR < IR v DI
HT = TR — TTsHL = INT ((SCACI,2>) - TT) » LE + 3) /] IE +3

FRINT 1 PRINT “ACTIVIDAD *31;* CRODO “;ACI,1)3" AL WODO
PRINT : PRINT “DURACION *3D1

IF 0 = 1 THEN 350

EST = INT ¢ SQR (U(I)) »
PRINT "DESY EST “3EST
PRINT “T1I = “;1T; TaB¢ 2005°TTT
PRINT "TRI = “3lR5 TABC 2003°TRI
PRINT "NT = “3HTs TABC 20)3*NL =

;n(l,zix');

JE+ 3) /7 E+3
= “T7

= "gTR
“INL



380 IF HY < ) 0 THEN 400 .

390 V » U # UCl)s PRINT “waw ACTIVIDAD CRITICA wun~

400 PRINY 3 PRINT * g

410 Ct = C1 + £CI,2)s IF A% = *5% THEN 440

€20 1 = ] # 92 IF J < I8 THEN 440

€20 UTAB (24): INPUT *OPRIMA CUALQUIER TECLA PARA CONTINUAR ";R$:) = 03
HONE

440 NEXT I

50 IF A% = “8“ THEN 470 ‘

460 VTAB (24)3 INPUT "OPRINA CUALRUIER TECLA PARAR CONTINUAR *3R%

70 HOME s PRINT “LONSITUD DE ¢A RUTA CRITICA..."3FC4(N,2))

480 IF 0 = 2 TheH 500 .

470 PRINT : PRINT "MAS MENOSce.c. covecvveavecans "3 INT ( SQR (V) »
IE+ 3/ 1E+ 3

500 PRINT s PRINT “COSTO TOTAL DEL PROYECT®..... ";CI

510 PRINT * ”

520 IF O = I THEN 640

320 PRINT = PRINT *"DE DURACION ESTIMADA*: INPUT *(0 A LA TERNINACION)..
ceeveees;0t TF D C = 0 THEN 640

540 7 = (D = FCACH,2))) / SQR CUX3R = EXP ( =~ (Y ~ 20 / 2) ] 2.50662B2
746

530 2 = Ysy = 1/ (1 + 39267 # RBS (Y2)sT # L = R » (4361836 % ¥ ~ .1
201676 # ¥ ~ 2 + 937298 % ¥ ~ )

560 IF Z > =0 THEN 620

570 T =2 -7

580 &05UB 53¢

590 IF A% = “NY THEN 620

600 IF A8 < > *$* THEN 580

610 65054 1000

620 PRINT s PRINT "LA PROBABILIDAD DE TERRINAR EL PROYECTO*: PRINT “DEN
TRO DE UN PLA2O DE “;D: PRINT “DI1AS, E& *37

630 INPUT "OTRO CALCULO? ¢S/N) “jR8: IF RS = “S THEN 380

640 VIAB (24)3 INPUT "QPRIMA CUALQUIER TECLA PARA CONTINUAR “jREs HONE
s PRINT “ALGUN CAMBIO EN LA DURACION DE”: INPUT “LAS ACTIVIDADES? (S
IN) "3R8

630 IF R® = *5* THEN 670

&50 IF R = “N" THEN 20

670 PRINT 3 INPUT “CUAL ACTIVIDAD? *3It PRINT

480 IF I ¢ ! THEN &670: IF I > F THEN 670

690 IF O = 2 THEN 750

700 PRINT “DURACION Y COSYO*s PRINT "ACTUALES: ";ECI, 223" ,8"3ECI, 203 PRINT
. *s PRINT

710 INPUT "HUEVA DURACION.c.vveesvencnse o 3ECTL L)

720 INPUT *NUEVD COSTO..censenacecacarses3ECL,2)

730 HOME s PRINT ~CALCULO DE LA RED MODIFICADA™s PRINT *

“s FOR I = [ TO N:SCI) = OsF(I) = 01 HEXT I

e e e

740 8010 70

750 HONME ¢ INPUT "HUEVQ TIENPO OPTIMISTA (R)...."sfs INPUT *NUEVO TIENP
O MAS PROBABLE (M).”sMs INPUT *NUEVO TIENPOQ PESINISTA (B)....*3B

760  INPUT "RUEVD COSTO..svunssvasssssansas™3ECL,2)



7o
780
790
800
810
820
830
840

as0
870
880
890

200

910
920
930
540

950

950
970
98¢
990

ECI,1) = INT ((ﬂ*l#H*B)16*15*5)11151"3.

UCE) = INT (CCB -~ A/ o)~ 2% LE+D/ IE+T
8070 730 ’
HOME : END

HOME : HTAB (8): PRINT "R UT A CRITICA": 60T0 830
HOME s NTAB (16): PRINT “P E. R T" s
UTAB ¢10)s INPUT “NUMERO DE ACTIVIDADES EN LA RED? “;N
FOR I =1 10 H:VU(I) = 0 . o
HOME ¢ PRINT *--— === ACTIVIDAD “3l;" =m=—=mm————e “s PRINT s INPUT

“NODO DE INICIO...veruvannacas 3¢, 10
INPUT “NODO DE TERMINACION. .soevasas s 3AC1,2)

IF ACL,2) < = ACL,1) THEN 89¢
IF ACI,2) < H THEN 520
PRINT "ERROR EN LA DENOMINACION DE LOS NODOS“: PRINT TABC 5);“nmh

INTENTE DE  HUEUQ mux”

VIAB (2403 INPUT “PRESIONE LA TECLA ’S5' PARA CONTINUAR *;S#: IF S% <
> “5% THEW %00 :

PRINT 1 8070 850

IF 0 = 2 THEN 94¢

INPUT “DURACION ACTIVIDAD.....usse.. ."3ECL, 12: 60T0 9560

IRPUT “TIEMPO OPTIMISTA CA).uveuesvee32 INPUT *TIEMPO MAS PROBABL

E (M eeaaari®sMz IHPUT “TIEMPO PESIHISTA (Blissvevsess”sB

ECL, 1> = INT (CA » 4 % W+ B) / 6% IE#+ 30/ IE+ 301 = INT ((

(B- A/ &)~ 2% IE+ 3/ IE+3
INPUT “COSTO ACTIVIDAD..ccvvsvcusoes"3ECT, 2

§¢1) = QsF(I) = 0: HEXT I
8010 70
HOME ¢ UTAB (12): INPUT *SALIDA A IMPRESORA? (8/N) “3Ass RETURN

1000 PRINT * *; PR# 1t RETURM



Inventarios:

Este programa, al igual que el anterior, puede capturarse y salvarse con el
nombre INVENT (es decir, SAVE INVENT), para utilizarlo, debera digitarse:

RUN INVENT

Para mostrar su funcionamiento se utilizard el ejemplo 7.5 (correspondiente al
EOQ con descuentos), las opciones restantes guardan la misma filogoffa. En la figura
21 se muestra el mend principal del programa, en este pueden apreciarse los nombres
de los modelos deterministicos estudiados.

(1) MODELO DEL LOTE ECONOMICO (EO®)
(2) EOR CON REABASTECIMIENTO UNIFORME
(3) EOQ CON FALTANTES

(4) EOQ@ CON DESCUENTOS

¢(5) MODELO CON PERIODO FIJO DE REORD.
€6) SALIDA DEL PROGRAMA

DE OPCION 4

Fiqura 21.

La figura 22 muestra la captura de la informacion como la solicita el programa.
€l usuario debe tomar en cuenta que los limites no deben cruzarse para cada uno de
los descuentos. El costo de mantenimiento debe capturarse SIEMPRE en forma
porcentual de acuerdo al precio del producto (lo mismo se -aplica para cada una de
las opciones restantes), es decir, si este representa el 15% del precio del
producto, deberd capturarse la cifra 15.

(4) EQQ CON DESCUENTOS

NUMERQ DE DESCUENTOS?.....S
LIMISTES DE LOS DESCUENTOS:
DESCUENTO 1:
MINIMDeo.osvecenanensnnsaal
MAXIMO. e et tecrensnarsaaead499
PRECIO.acassnssncanssassaa30
DESCUENTO 2:

MINIMO. v ceennancensanesnaIOO
MAXIMO. 2 snevnononnnsesea599
PRECID--'--;----------_-”--:'- 27 o
DESCUENTO 3:

MINIMO. . acvescannnscaasaaB00
MAXIMO. . iuedatvonnnnraasn 699
PRECIOdceissenavecnnnnnnaeae25.5

Figura 22.



DESCUENTD 4:

MINIMO.s caesnascaannnssnna 700
MAXIMO. cavvonnasunscnreeasIFN
PRECIO... cveintuncsoascans24.9
DESCUENTOD 3:
MINIMD.cvicancanensvescnas1000
MAXIMO. cevveonerasssanessys0000
PRECIOcesacaasnsasrssansans24.6
COSTO DE ORDENAR...ccvae s 350
COSTO DE MANTEMIMIENTO....20
DEMANDA ANUAL....cccecaesae 1800
TIEMPO DE ENTREGA (DIAS)..7

Figura 22 (Cont.).

La siguiente upc!c;n corresponde a la lmp-'osto'n de los  resultados, que .se
muestran en la figura 23, Cada vez gue se efectue uma corrida completa, el programa
regresa al menU principal para que el usuario escoja su siguiente eleccion.

SAL.IDA A IMPRESORA? (S/N) 8
(4) £0R CON DESCUENTOS

CANTIDAD A ORDENAR 1000
NG. DE ORDENES AL A%O t.8
PUNTO DE REORDEN 34
COSTO TOT. ANUAL 47370
COSTO TOT. DE INV, 3090
COSTO ANUAL DE CRD. 630
COSTO ANUAL DE MANT. 2460

Figura 23.
La salida del programa deherd indicarse siempre y cuando este se haya terminado
de utilizar, st llegara a digitarse por error, bastara con dar 1a instruccich:
RUN

para volver a empezar con la corrida. El programa esta restringido a 10 descuentos
suc esi vos.



LISTADO DEL PROGRAMA:

10
2¢
30

40

160
170
180
150
200
210

220

230
240

250
260

270
280

290
300

a1
320

REM MODELOS DE INVENTARIO

DIN QC2,100,UC10),E0Q¢20),K(C10)
HOME : PRINT TAB( 3)%<1) MODELO DEL LOTE ECONOMICO (EOQ)*: VTAB (4)

¢ PRINT TAB( 3)7(2) EOQ CON REABASTECIMIENTO UNIFORME*s UTAB (83: PRINT
TABC 3)¥(3) EOQ CON FALTANTES®: UTAB (12): PRINT TABC 3)"(4) EOR C
O DESCUERTOS*

UTAB (16): PRINT TABC 3)“(5) NODELO CON PERIODO F1J0 DE REORD.”: VUTAB
€20): PRIP™ TAB( 3)"(6) SALIDA DEL PROSRAMA®: VTAB (24): HTAB (3): INPUT
“DE OPCION *30

IF 0 =2 THEN 180

IF 0 = 3 THER 240

IF 0 = 4 THEN 320

IF 0 = 5 THEK 51¢

IF 0 = & THER 56¢

IF 0 < > I THENW 30

§05UB 570: PRINT s B0SUB 630: &§05UB 800

60SUB-750:@ = SQR (2 » D » CO / CI)

CTI = Ct # QsKO = CTI / 2:XM = KQ: GOSUB 760: 605UB 670

q0SUB 570z 605UB 77¢s 605UB 720

6070 550

60SUB 580z G0SUB 630

INPUT “REABASTECINIENTO ARUAL...."3:R#

8§0SUB 790

605UB 750:8 = SQR (2 # DA » CO / (C1 - DR / RA) » C22)

T =@/ RAtIN = (RA - DAY # T: 80SUB 770 .
CTr = 2 % CO # DA/ QKO = CTI / 231KM = KD: 60SUB 7602 605UB &70: &05UB
580 PRINT

PRINT *PERIODD DE REABAST, “;T: PRINT "RIVEL DE INVENT. MAX. "3 INT
CIN)s 60SUB 720 :

§0T0 550

60SUB 590: PRINT s INPUT *COSTO POR FALTANTES.......";CF: G0SUB 630

s 6OSUB 78035 60SUB 750
@ = SQR (2 # DA » CO *# (C1 + CF) / (CI » CF))sF = S5SQR (2 » Di » CO
# Cl/ ((CI + CF) » CF))z 60SUB 770 )
KO = CO # DR/ QskM = C2 » (@ - F) ~ 2/ (2 % Q)iKF =CF®F*~2/¢(
2 # Q):CTL = KO +» KN + KF: 608UB 740

T? =<¢Q -~ F) 7 DA:Y2 « F 7/ DAsIN = @ ~ F+ 605UB 670 .
G0SUB 590¢ PRINT : PRINT “TIEMPO DE AGOTAMIENTO ®;T1: PRINT *TIENPO
DE FALTANTES  *“;12 .

PRINT * INVENTARIO MAXINO “; INT (IN)s PRINT “NO. DE FALTANTES 0
PT. *} INT (F): B0SYB 720 - :
PRINT “COSTO ANUAL DE FALT. *3KF

8010 3550

GOSUB 600z PRIMNT t INPUT “RUNERD DE DESCUENT0S?.....” }Bl PRINT "LIN -
ITES DE LOS DESCUENTOSs~



230

340
150
260
o
380
390

400
120
420
120
140
450
160

170
180

190
300
510
S20

530
540
550

560
570

580

550
600
610

620
630
540

430

6§60
670
680
6§90
700
710

FOR I = ! TO Be PRINT “DESCUENTO “;lI;":”c INPUT “MIRIND...cococanss
1eneeaas”; Q0L 105 INTUT “HAKIRD .eseearoreacasvenees®;@02,103 INPUT *
PRECIO...cocosconansennnes"gliCl)s NEXT I

§0SUB 640:C1 = CH / 100

MI = IE + 10:FfL = 0

FOR I = BTO ! STEP =- 1:EDQCI) = SOR (2 # DA » CO / (CI » UCI)))

IF QCL,I> > EQQCI) THEH 460
IF Qe2,I) < EOQCI) THEN 460

X0 = Dﬂ # CO /J EQAUID:KM = CL » UCI) » £QQCI) [ 2:PC = Dﬂ * U(I)#K(I

)= KO + KM+ PCzCTI = K(I) - PC

HIN = K(D)2FL =
FOR J = (I + I) To B
IF HIN < K(J) THEN 440

WIN = K(J)sFL = ]

NEXT J

I = Is 60T0 470

£0QCL) = QCL,10:K0 = DA # CO /7 EOUCT)sKH = UCI) » C1 » E0QCL) 7 2:PC
> DA # UCI)KCI) = KO + KN + PCICTI = K¢I) - PC
NEXY I

@ x EOQCFLI:zKO = DA » CO / QKR = CI # UCFL) » @ / 2:CA = DA » UCFL)
sKT = MINSCTI = KT - CA
GOSUB 770: 605UB 670: 60SUB 600s PRINT ¢ 605UB 720
£070 3550
BOSUB &£20: PRINT 3 60SUB 630: S05UB 800: G0SUB 750

T > SQR (2 #CO / (DR # C1))3@ = T % DA:NO = DR / R:RQ = DA » (T +

L 7 365)

CTI =2 #CO # DA/ QKO = CTI / 2:KN = KO3 GOSUB 760: 605UB 670
§0SUB &£10: PRINT : PRINT “INT. ECOM. DE REORD. “;T: 605UB 720
GOSUB 6202 PR# 03 VTAB (24): INPUT “OPRIMA CUALQUIER TECLA PARA CON

TINUAR” ;C85 80TQ 30
HONE : END
HONE 3 PRINT TABC 3)%¢1) NODELD DEL LOTE ECONOMICO (EOR)”s 605UB &

20: RETURN
HONE : PRINT TAB( 3)%¢2) EOQ CON REABASTECIMIENTO UNIFORME": &0SUB

6203 RETURN
HONE 3 PRINT TAB( 3)7(¢3) EOQ CON FALTANTES"3 60SUB 8203 RETURN
HOME s PRINT TAB( 3>*¢4) EOQ COK DESCUENTOS”: 605UB 520: RETURN
HOME : PRINT TABC¢ 3>%(5) MODELO CON PERIODO F1JO DE REORD.”s 80SUB

6203 RETURN
PRINT ~ *3 RETURN
IHPUT “PRECIO DE COMPRA.cccvo..."3PC
INPUT “COSTO DE ORDENAR.ceowsssee”3C08 INPUT “COSTO DE MANTENIMIENT

0...."5CN
INPUT “UENANDA ANUAL...cvvcveoeos®3DAs INPUT “TIENPO DE ENTRESBR (D7

AS)..°;L
RETURN
HOME : VIAB (12): NTAB (3)3 INPUT 'SﬁL[Dﬁ & INPRESORA? (S5/N) "3RS
IF R% = °N" THEN 710
IF R$ & D> "5* THEN 670
PRY !

RETURN




720

730

740
750
750
770
780
750
L
a10
820
830
840
8%

850

PRINT “CANTIDAD A7 ORDEMAR

“s INT (Q): PRINT "NO. DE ORDENES AL R

&0 “;N0: PRINT “PUNTO DE REORDEN Y5 INT ¢R0)

PRINT “COSTO TOT. ANUAL
TIs PRINT "COSTQ ANUAL DE ORD.

"k
RETURN

“;KTs PRINT “COSTC® TOT. DE mv. “sC
“3K03 PRINT ~COSTQ ARURL DE MANT.

HO = DA / Q:R0 = DA » L / 365: RETURN

€1 = PC # CH / 1003 RETURN
KY = PC » D@ # CTI: RETURN
If CF < 0 5070 850

IF RA < 0 8070 950

IF €0 < ¢ GOTO 850

IF CH < 0 6070 850

IF DA < ¢ 60TQ 85¢

IF L < 0 &0TO 850
RETURN

UTAB (23)s5 PRINT “LAS CANTIDADES DEBEN SER POSITIVAS"s INPUT "OPRIN
A LA TECLA 87 PARA CONTINUAR®;R%z IF Re & > "5% THEN 850

80TQ 30

REFERENCIAS:

[31

34
3N
{40
£531
(731
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C ONCL US I ONES

A 1o largo de la exposicidn del presente trabajo de tesis, se ha tratado de
remarcar dos aspectos fundamentales de interes! la utilidad de 1las matemiticas
dentro del contexto de las ciencias sociales, y la de las computadoras en la
aplicacidh acertada de estas.

Probablemente las ciencias sociales presentan niveles de dificultad mids
elevados que el de las matemdticas, pues se encuentran relacionadas, con frecuencia,
con el comportamiento humano y los fenamenos sociales y naturales que lo rodean.
Para simplificar su entendimiento, el hombre ha utilizado modelos matematicos,
escalas de medicidn, y otros medics que permiten catalogar su desempeko a traves de
escalas cuantitativas.

Como pudo apreciarse, los Modelos Cuantitativos de la Investigacion de
Operaciones persiguen un fin espec{fico: gervir de auxiliares en el dificil proceso
de la toma de decisiones. En esta accidn, se auxilia de repregentaciones matematicas
con diversos grados de complejidad, con las que busca determinar cursos de accién
viables que permitan al decisor satisfacer al mdximo sus necesidades. Sin embargo,
en su aplicacidn, el uso de las computadoras ge vuelve imprescindible, pues es
dif{cil concebir procesos de resolucidn manuales para problemas reales, No cbstante,
¢3 importante temer en cuenta que como tales, estas herramientas auxiliares, no
representan la panacea. E1 factor humano, juega un papel preponderante; es el hombre
quien, a fin de cuentas, decidird y pondri en practica los planes de trabajo. La
intuicidn de eate y su compenetracidn con los problemas reales, lo ayudardn a
obtener con mayor exito lag metas que persigue.

Las matemdticas al igual que las computadoras son herramientas que, en su afdn
por simplificar y universalizar un lenguaje comin, ha creado el hombre. Por esta
razén resulta importante que, como tales, sean utilizadas para el fin por el que
fueron concebidas, que nos familiaricemos mds con su empleo vy que no sean
congideradas como el manjar de un pequeko c¢irculo de intelectuales. En ello el
proceso de aprendizaje juega un papel preponderante como factor motivacional, que
ayudara al interesado a profundizar mids cobre el conocimiento en el que incursiena.

En este (ltimo aspecto, se ha tratado de enfocar el contenido del presente
trabajo dentro de un contexto prdctico, tan el objeto de exponer la manera en la que
puede introducirse al estudiante al empleo de los Modelos de Investigacidn de
Operaciones. El hecho de llevar a cabo una propuesta de este tipo, se basa en 1las
conclusiones derivadas del andlisis del actual programa de estudios de la asignatura
Investigacion de Operaciones que, al mome to, adolece de los conceptos
fundamentales, re ueridoes por el profesional encargado de desarvollar actividades
relacionadas con el andlists, interpretacion e implantacidn de sistemas.

Con base en sus objetivos, el actual prograna de estudios pretende introducir
al alumno, al campo de 1a Invostxgacioﬂ de Dperationes desde un punto de vista nds
operativo, al estar enfocado a procesos mecinicos de resolucidn manual, Sln ombargo,
de acuerdo al perfil del estudiante de Ciencias Polfticas y Administracidm Phblica,
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tal experiencia no le permite ejecutar adecuadamente la resolucich de problemas
reales. No se intenta decir con ello que el aprendizaje del aula de clases no sea
formativo, sino mas bien inadecuado.

Las modificacion@s recomendadas, sin embargo, no son radicales en cuanto a la
concepcion de la asignatura dentro de la carrera, sino +ds bien en el enfoque de su
contenido. Es decir, se busca a fin de cuentas, que el profesional cuente con un
mayor ndmero de herramientas de apoyo que le permitan tener un desempeko nds
eficiente en sus actividades. No ohstante, se presenta lo que se ha considerado como
mds dtil y adecuado de acuerdo a su preparacicn.

El presente trabajo de tesis, no pretende ser una recopilacicn exhaustiva de
textos sobre Ir-restigacioh de Operaciones ni la exposlciéh original de algin
concepto novedoso dentro de e~te campo., Este busca proporcicnar al profesor
diferentes ideas, a través de las cuales pueda egtructurar de manera eficiente su
exposicién. Se ha procurado presentar a lo largo de cada uno de los temas, un gran
nimero de ejemplos, de diversos grados de dif cultad, con los que se persigue
mostrar el inmense campo de aplicaciones de la Investigacidn de Operaciones.
Finalmente, intenta resaltar la importancia que guarda la actualizacidn
docente-acaddémica, aspecto que frecuentemente suele caer en el olvido, despertando
tanto en el profesor como en ¢l alumno el deseo de eaxigir el nive' academico a la
altura de una verdadera universidad.
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AFENDICE A: METODO SIMFPLEX.

Una de las contribuciones =as exitowas dentr’o de la Investigacion de
Operaciones e&s, sin duda alguna, la correspondiente al Metodo Simplex, propuesto por
el Dr. 8. Dantzig.

Ejemplo:

En fecha reciente la compatfa K-2 se ha interesado en manufacturar una nueva
tfnea de cajas aclsticas para bocinas de aparatos modulares. En el proximo mes, K-2
espera tener el tiempo suficien*e en sus Departamentos de Ensamble y Acabados para
corver una pruet” con los dos nuevos modelos. El modelo estindar, es un gabinete de
grandes dimensiones y excelente c-lidad, en un diseko tradicional que puede ser
vendido en cantidades virtualmenic ilimitadas a varios clientes, fabricantes de
equipos modulares. E! modelo economico es un gabinete pequeko y barato, en un diselo
modernista, que pusde ser solicitado bajo orden s edpecificas. Tentativamente se
espera que los clientes de K-2 compren tantos gabinetes econdmicos como deseen
siempre que el pedido en total no exceda a 32 un.dades. E1 modelo estandar requiere
4 horas en el Departamento de Ensamble y B en o] de Acabado, cada unidad produce una
ganancia efectiva de $10,000. El econdmico requiere 3 horas en el Departamento de
Encamble y 2 en el de Acabado, cada unidad aporta una ganancia de $35,000. La
disponibilidad para ambos departamentos asciende a 120 horas on el de Ensamble y 160
en el de Acabado. K~2 desea determinar la politica de produccidn optima.

Este problema puede ser formulado a traves de un Modelo d- F-ogr-wacién Lineal,
es decir, uno que presente relaciones lineales, para ello, observe que K-2 desea:

Maximizar la ganancia total
sujeta az

¢l nimero de horas asignadas numero de horas disponibles
en el departamento de ensamble (= en ol departamento de ensamble

el nimero de horas asignadas nuimero de horas disponibles
en el departamento de acabado <= en el departamento de acabado

nuimero de gabinetes econdmicos
producidos <= polftica mixima de venta

gue expresado matemiticamente s¢ convierte en:

Maximizar z = 10,000X, + 5,000Xa
sS4
4%, + 3Xa <= 120
8Xy + 2%z <= 160
Xz <= 32
| T Xa =) Q

cont X, ¥ Xa, definidac como ¢l nimero de gabinetes estindar y Qconémicos a producir
e el proximo mes respectivamente.
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Dadas sus dimensiones, el modelo puede ser resuelto en forma grdfica o
algebraica. Sin embargo, el lector debe advertir gue el conjunto de soluciones a
evaluar es infinitamente grande, dado que se esta trabajando con desigualdades mds
que con ecuaciones. Pese a «.to, el metodo simplex hace uso de un simple principios
el valor dptimo de un Problema de Programacidn Lineal, si existe, puede ser
localizado siempre en un punto extremo. Cada punto extremo se denomina solucion
basica, y tiene la caracter{stica de que las variables Que se encuentran fuera de la
“base” siempre son nulas. Es decir, para cada solucion basica, existiran algunas
variables que se denominan basicas y otras como no bas\Las. las pvxmeras pueden
tomar valores diferentes de cero mientras que las (ltimas siewpre valdrdn cero. Un
aspecto importante es que en la aplxcacion del método simplex, las variables bdsicas
deben tomar valores no negatives.

Para comprender mds clarasente lo anterior, imagine a un ama de casa que tiene
que ir al supermercado para comprar una serie de productos. Esta puede adquirir
cantidades variables de cada uno de eilos dentro de su presupuesto, dado que este eg
limitade, no pedrd llevar todo lo que desee. Por lo tanto, hahra ciertos bienes que
adquirira (variables bdsicas) y otros que no (variables no basicas). Naturalmente
buscara que los productos hisicos satisfagan sus necesidades aunque no haya llevado
los no basicos.

El metodo simplex trata de fi jar los valores mas apropiados para cada una de
lag variables de tal forma que ee satisfagan las restricciones y se optimice al
mismo tiempo el objetivo impuesto, en ello, hace uso de una serie de pases
iterativos y criterios preestablecidos. En esencia el algoritmo es el siguiente:

Hetodo Sisplex (Caso Maximizacion).

PASO t: Estandarize el problema.
Un problema ge dice que posee forma estandar 8i presenta la siguiente
estructura matemitica:

Optimizar 2@  CeXy + CaXa * wee +  CnXa
sa
asaXa * d1ala ¥ vee P Asnia = by
azXy * daaXaz * a0 * agnia = by
anlxl"" a“xl + .0 * amxn = b..
Todas las variables mayores o iguales que cero

dondes

Optimizar se refiere a maximizar ganancias o minimizar

costos.

Xs o8 la j-¢sima variable de docision. =1 2,..,n
a.s o8 ¢l coeficiente tecnoldgico de la variable Jy recurso i. i =
1y 2y ooy me § =1, 2 eey N
cy o5 &l costo de la J-¢sima variable do decision.
by ¢s la disponibilidad del recurso i-e%imo.
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Para estandr-izar al problema es necesario convertir las desigualdades en
ecuaciones, Para lograrlo, simple y sencillamente deben agregargse variahles
positivas denominadas de holgura, que representaran las Lantxdades sobrantes
de los recursos No L. ilizados en la produccxon. Para alcanzar un optlmo, no
se necesita agotar al maximo ¢! volumen de los recursos disponibles, una
manera de cuantificar esto =2n el modelo, es agregande var1ables de holgura.

- Estas cambian segun el recurso, por ende, cada restriccidn debe tener una

PASO 2:

diferente a las ya agregadas. Una restriccion en sentido aestricto de
igualdad carecera de holgura ya que ¢! modelo asi lo exige. Una en sentido
=), poseera una variable de exceso no negativa, que serd restada del lado
izquierdo de la restriccion. Para mayor detalle congulte el subtema 3.4.4
del Capitulo II. El modelo estandarizado es el siguiente:

Maximizar z = 10,000X, + 5,000X:
5a
4X, + 3z + X = 120
8X, + 2X2 + X4 = 160
Xa + Xg = 32
Todas las variables mayores o iguales que cero
Advierta que los costos de las variables de holgura (X3, Xa ¥ Xe) en 1la

funcidn objetive son nulos, debido a que en nada contribuyen en las
ganancias. Las condiciones de no negatividad NO se estandarizan.

Identifique a las variables que estan asociadas a la matriz identidad vy
forme con ellas la primer solucidn bas:ca, haga cero a las demas variables.

Una matriz identidad es aquella que tiene en su diagonal nicamente
elementos de tipo unitario, en sus demds posiciones posee ceros. Por
ejemplo, la siguiente es una matriz identidad:

1 0 0
0 1 0
0 0 1

Sin embargo, la matriz puede estar no ordenada, sin por ello dejer de ser
identidad, por ejemplo:

0 0 H 0 1 0
0 1 0 o t 0 0
1 0 ] 0 0 1

son matrices identidad. En nuestro caso, las variables Xa, X4 y Xe conforman

_a la matr{z identidad. Una manera de aﬂreciar nds claramente lo anterior, es

ayudand -se de la siguiente reprasentacidn tabular:



Xa Xa « o 0 * X

a1 axa « v an
azx axa v o [ P,
-1 dmz ) 2wm

Es decir, conformar un cradro gue en la parte superior de sus columnas posea
la identi‘icacién de la variable, y debajo de #sta sus coeficientes
tecnolégicos correspondiertas en el Problema de Programaciodn Lineal, Cada
columa se denomina ve.tor columna, para nuestro caso, se tendrd el
siguiente cuadro:

Xa Xz X Xe Xo
4 3 1 0 (V)
a 2 0 1 0
0 1 0 0 1

L.as condiciones de no negatividad no se agregan. Observe que las variables
antes indicadas, poseen la matriz identidad debajo de wur colt-nas. Cuando
esta no existe, es necesario agregar variables artificiales (cuya discusion
se presentard mas adelante).

Con base en lo anterior, ¥s, Xa ¥ Xa, serdn las variables bdsicas, X: y Xa
las no bdsicas y por lo tanto tendrdn un valor nulo. El sistema de
restricciones ante tal instancia se convierte ent
Xa = 120
Xe = 160
Yo = 32
dado que X; = Xz = O, El valor de la funcidn objetivo est
z = 10,000¢(0) + 3,000€(0) + 0(120) + 0€160) + 0(32) = 0

La coluwna de soluciones sera agregada al cuadro con los coeficientes .
tecnoldgicos, de la siguiente manera: ’

Xe b 1Y X2 Xa Xe Xe B-tt
Ya 4 3 { 0 0 120
Ya -] 2 0 1 0 - 160
103 ] 1 0 -0 1 32




Para identificar la correspondencia entre los valores y las variables, se ha
agregado una columna adicional con estas ultimas. Observe que ¢l elemento
unitario colncide renglon y columna con su variable correspondiente, esto
debe ocurrir siempre. Asimismo, advierta que la solucidn es factible, ya que
satisface a cada una de las restricciones.

lera. ltericic(n.

PASO 3: Determine si es posiblé encontrar una spluci&-n mejor a la actual. Si esto no
es posible detengase la solucicon es optima, en caso contrario proceda al
paso 4,

Una manera de determinar 'a optimalidad de una solucion es evaluando el
impacto que representa i,.:rementar a las variables denominadas como no
bdsicas. Una modificacion de este tipo va a provocar que los valores
actuales de las demas variables se a'‘eren para compensar el cambio
propuesto. El metodo simplex Se auxilia de ciertos pardmetros denominados
costos reducidos, que representan el camuio en la funcidh objetivo ante un
incremento unitario en la variable no bdsica a la que estd asociado, cabe
aclarar que estos ya contemplan el cambio que tiene qu ocurrir en la
solucion actual. En su calculo, nos auxiliaremos de una columna y un renglon
adicionales al cuadro con el que se ha venido trabajando. La columna
contendrd los costos de las variables basicas correspondientes, mientras que
el renglon presentara los costos asociados a cada una de las variables del
Problema de Programacion Lineal. Es decir:

10,000 5,000 0 o 0
Ce Xe Xy X= Xa Xa Xw B-ip
0 Xs 4 3 1 0 0 120
0 Xao 8 2 0 1 0 160
0 Xm 0o 1 0 0 1 32

Fara toda variable, su costo reducido se define a partir de la siguiente
expresion matemitica: o

Zy = Cy = c¥%ayy - Cy

donde:
c*s es el vector columna que contiene a los costos basicos, acomodados
en forma de renglon. ,
ys es el vector columna asociado a la variable j-esima.
¢y €5 el costo asociado a la variable j-esima.

£l cdlculo puede realizarse de una manera bastante sencilla con ayuda del
cuadro, para ello, multiplique cada costa bdsico por cada uno de los
coeficientes que se encuentra en su renglon correspondiente y realice 1la
suma por columna, reste de esta el costo que se encuentra en la parte
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superior de la variable. Por ejemplo, para ‘la-variable - Xy ge tiene el
siguiente resultado: .

C» por Ya 2 %y
0 4 = 0
0 8 = 0
0 0 = .0 -
Suma (z.) = 0
por lo tantor 2z, -cy =0 - 10,000 = ~-10,000
De fgual format z3 - ca = =5,000°
Iy ~cn = 0
24"'243’0
g = Cg = 0

Por conveniencia se acomodaran estos valores en la parte_'infertdr del
cuadro, es decirs

10,000 5,000 O 0 0

Co x. xl X= Xu X. XQ B-‘b
0 In 4 3 | 0 0 120
0 la 8 2 0 1 0 160
0 e 0 1 0 0 1 32

zy~ Cy -10,000 -5,000 0 0 0 0

Observe que el valor de la funcion objetivo puede sér calculado de igual
forma que 10s valores z, - ¢y, a é¢xcepcion de gue a este no es necesario
restarle ninguna cantidad.

El cuadro anterior se dencmina tableau simplex, y es el utilizade para

caleulos manual es, dado que es bastante compacto y ya que permite trabajar
de una manera ordenada.

Para el caso de naxinizacion, siempre que el tabloau posea costos reducidos
negativos (NO considere al valor de la funcion objetivo), podrd seguir
optimizdndose el valor de la funcidn objetivo, por lo tanto, una vez que
todos sean mayores o iguales que cero, deberd conclulrse que se ha llegado a
la solucidn optima, deteniendo el algoritmo en este punto. Dado que el
problema presenta valores negativos, se infiere que la solucion es no
optima.

Los 2, = cg4 representan el cambio en la funcion objetivo por unidad de
incremen*s en una variable, para comprender mas claramente esto observo lo
siguiente: Cada unidad de la variable X, (nimero de gabinetes estindar),
consune 4 horas en el Departamento de Ensamble y B8 en e}l de Acabado, ante un
incremento unitario en esta, la holgura en el gprimer departamento se verd
reducida en 4 unidades y la del segundo en B, ambas cuestan $0, por lo
tanto, lo que se pierde con tal aumento, e¢s ¢! producto del nimero de
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PASQ 33
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unidades que se reducen por su contribucion en la funcion objetive. Sin
embargo, la produccicn de un gabinete egtandar aporta un ingreso de $10,000,
as{ la diferencia entre lo que ge pierde y lo que se gara, es el cambio
efectivo que se produce en la funcidn objetivo, Para nuestro caso, lo gque se
pierde ¢s $0 y lo que se gana es tlo 000, su diferencia: 0 = {0,000 =
-10,000, es el cambio neto en la funcidn ob jetivo por cada unidad adicional
de la variable X,. Si este ez negativo se denominard ganancia, en caso
contrario perdida. Ohgerve que los costos reducidos para las variables
basicas son nulos, esto tiene sentido pues un incremento unitario en estas
provocard de igual forma un decremento en la misma magnitud, de tal forma
que 1o que se pierde y se gana es exactamente lo mismo.

Los elementos que se encuentran debajo de cada una de las columnas de las
variables en e! tableau simplex, se denominan tasas de sustltucion, ya que
indicdn el cambio efectivo o sustitucidn en los niveles de las variables.

Identifique a la variable que presente el mayor incremento en la funcion
ob jetivo. En caso de empate, haga una seleccidn arbitraria.

Para nuestro problema, el numero mds negativo, sera el que proporcione la
nixima ganancia posible, es decir, 1la variable X, serd la candidata a
incrementar, y a convertir en basica.

Identifique la variable que va a dejar la base. Incremente tanto como sea
posible a la que va a entrar a esta.

Esto puede interpretarse de la siguiente manera: Imagine nuevamente al ama
de casa en el supermercado, y suponga que esta ha encontrado un producto que
supera la calidad de alguno que ella ha considerado llevar, ante tal
instancia, optara’ por dejar el producto que menos le conviene thacer cero a
una variable basica) y llevar el mejor Cincrementar una variable no basical.

Para llevar a cabo este paso, es necesario considerar dos vectores columna:
~ ¢1 vector de soluciones ubicado en la dltisa columna del tableau.
= el vector columna de la variable con el z, — c, mis negativo,
una vez identificados estos, deberin realizarse los cocientes de 1los
olonoqtol del primer vector entre los asociados en el segundo de acuerdo al
renglon en el que se encuentren, eliminando de esteé Gltimo aquellas

posiciones gque posean elementos menores o iguales que cero.

Para el problema se tendrd el siguiente conjunto de cocientes:

Vector de soluciones entre Vector asociado a X, = Cociente

120 4 a 30
160 2] = 20
2 0 No se considera
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Advierta que el dltimo cociente o se considera, ya que ol elemento en el
segundo vector para esa posicidn es nulo. Sin embargo, si la situacion
hubiera sido la siguiente:

Vector de soluciones entre Vector asociado a Xy = Cociente

#ASD 6:

0 8 = 0

el cociente SI se consideraria. Si todos los valores de la columna son
menores o iguales que cero, deberi detenerse el algoritmo y concluir que la
golucidn es no acotada, @5 decir, su contribucidn puede crecer infinitamente
(1o cual es imposible).

La variable que va a dejar 1a base, sera aquella que Se encuentra en el
renglon donde se dio e. 1’ .imo de 1os cocientes calculados, dado que para
este caso dicho valor es 20, 1la variable que se encuentra en el segundo
renglon (X4) serd la que deje la hase par: ser sustituida por X;. En caso de
empate, deberd seleccionarse aquel cocierte con el denominador mas grande,
en caso de empate, la seleccidn debera hacerse arbitrariamente.

Realice el cambio y las operaciones fundamentales par actualizar el
tableau.

El denominador del cociente minimo, se conoce como "elemento pivote®. Para
actualizar ¢l tableau, debe realizarze lo siguiente:

- Dibuje un tableau vacio con un nimero de columnas igual al del original,

~ Divida a cada elemento perteneciente al rengldn donde se did el minimo de
los cocientes por ¢l elemento pivote.

- Escriba en el tableau vacfo, en el rengldén donde se dio el cambio, el
con junto de célculos chtenidos en el punto anterior, este renglon se
denomina "ecuacion pivote”.

- Para el rengloh anterior, en la columna de variables bdsicas y de costos
bdsicos coloque l1us elementos correspondientes a la variable que éntra a
la base.

Lo anterior se ejemplifica en elysiguientt tableaus

10,000 3,000 0 O 0
Cw X» X. X2 Xa Yo Xg B~8h
0 fa ' ' ler. Renélén
10,000 X, 1 174 0 1/8 0 20 .
0 Yo , ; J¢r. Rangldn

2y ~ Cy
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En este, también se han incluido en las columnas de costos bdsicos y de
variables basicas a los elementos de Xa y Xm, esto es asi, ya que ninguna ha
de jado la base., Los valores que faltan, deben calcularse procurando que los
elementos restantes del vector columna gue entro a la base sean iguales a
cern, esto se consigue mediante operaciones fundamentales. Por ejemplo, para
el primer rengldh. el elemento asociado al vector columna X, es 4. Para
convertirio en cern, es necesario multiplicar por =4 a la ecuacioh pivote y
sumarla integra al primer renglch, el resultado de esta suma, elemento a
elemento, deberd colocarse em el nuevo tableau. Es decir, al multiplicar por
~4 a la ecuacidn pivote, se ohtiene el siguiente renglon:

-4 -1 o] ~1/2 0 . ~3
el renglon que se desea modi ficar es:
4 3 1 0 0 120

ambos deben sumarse para obtener el nuevo:

~4 -1 0 -1/2 B - DR
4 3 1 0 0 1200 L
0 2 t -1/2 0 s :

que al akadirlo se cbtiene el siguiente tableau simplexé

10,000 5,000 0 0 o -
Ce Xw . 8 Xa X Xa Xn B=*h
[} Xs 0 2 1 -1/2 (o] 115
10,000 X, 1 174 0 1/8 [¢] 20
0 £y 3er. Renglon

Zy = Cy

Dado que el elamento ubicado en o[ tercer rengldn de la coluwna de X, es
nule, es inecesario realfzar algun calculo adicional. Por 1o tantsc este
puede ser copi~do integramente, como se muestra en el siguiente tahleau.

10,000 35,000 0 0 0
Cm LY Xs X2 £ Xa Xw B-th
0 X» 0 2 1 ~1/2 0 115
10,000 X4 1 174 [»] /8 *0 20
0 e 0 1 0 0 t 32

29 = Cy

PAB0 7: Regrese al paso 3.
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2da, lteracion,
PASD 3: Como el lector podr. comprobar, los 2z, -~ ¢, se muesfr;n‘ en ¢l siguiente
tabl eau. ' g
10,000 5,000 0 (V] 0 .
[ m 4 X2 Xs L Xa B=tb
0 ) €9 0 2 1 -t/2 0 115
10,000 X, 1 1/4 0 1/8 0 20
0 Yo 0 1 0 0 1 R
2y = ¢y 0 -2,500 0 1,250 O 200,000

Ohserve que el valor de la funcidn objetivo se incrementd de 0 a $200,000.
§in embargo, ¢l z2 - ca ¢s todavia negativo, por lo tanto, la solucioh no es

optima.

PASD 4: La Unica variable con costo
candidata a entrar a la base.

reducido negativo es 1la X= por lo tanto es

la

PASD 5: Los cocientes antre el vector de soluciones y el vector columna debajo de Xa

gon los siguientass

Vector de soluciones entre Vector asociado a Xy = Cociente
118 2 = 357.5
20 174 = 80
32 1 = 2

Cono el minimo es 32, ¢l vector Xa
sustituido por Xa.

PASD 6: Tableau con el rengldn pivote:

es el que debe

de jar la base para ser

10,000 5,000 0 0 0
s X» Xs Xa Xa  Xa Xe Bb
0 Xa ier. Rengldn
10,000 X, e 2do. Renglon
5000 Xz 0 1 oo 1 7 :
Ty = Cy

Observe que este no cambia ya que el elemento pivote es 1.

Para calcular 1los
convertir en ceros
primer rengloh, se
segundo renglon, obteniendose:

nuevos valores de
a los demds elementos del
multiplica a la ecuacidn pivete por

los renglones restantes hay gue
vector columna Xz, Para el

~2y se suma al
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0 --2 -64
0 2 1 =172 0 115
0. 0 1 -1/2 -2 51

243 seqwido ronglén gse ohtiene al sumar el antigue con la ecuacidn pivote
" multiplicada por -i/4.

{ 1/4 0 1/8 0 2
0 -1/4 0 0 ~1/4 -8
i 0 0 1/8 ~1/4 12

El nuevo tableau ante estos cambios, se muestra a continuacion:

10,000 3,000 © 0 [o]
Cm Xw Xy Xa Xa X Xw g-1b
L] X 0 0o .t -172 -2 31
10,000 X, t [o] 0 1/8 -1/4 12
5000 Xz O 1 o o t 32

23 <Gy
PASQ 71 Regrese al paso 3.

Jera. a .

PASO 3: Log z4 — ¢ de este tableau se muestran en el siguiohte:

10,000 5,000 O [} 0
Ce Xe Xy Xa Xa X Xm B=%h
1} Xa 0 [} 1 -1/2 -2 31
10,000 X, 1 4] o 1/8 =1/4 12
5,000 Xz 1] 1 0 0 { 32
Ty - Cy [+] o Q 1,250 2,500 280,000

Observe que ol valor de la funcidn objetivoe se incrementd de $200,000 a
$280,000. Como todo 2, - c, es mayor o igual que cero, se ha llegado 3 la
solucion optima, en ecte punto ue termina la aplicacidn del algoritmo

simplex.

Solucidn Optima:
Xo = 31 Ya = Xm 2 0
X| = |2
Xa = 32

2 = $280,000



Es decir, deben producirae 12 gabinetes estandar, 32 econdmicos, obteniende
con ello una ganancia de %280,000. Ante este nivel de produccioh sobran Si
horas en el Departamento de Ensamble y O en ¢l de acabado.

Lo anterior resume @1 funcionamiento del algoritmo simplex.
Casos Especialen;

Minimizacion. Cuando un Problema de Programacit;n Lineal B¢ esta ninimizando es
necesario modificar el criterio gue determina la optimalidad de una solucich. En
este caso, una solucidn se considera optima cuando todo z, - ¢, ¢s negativo, en otra
instancia, habra la necesidad de aplicar el método simplex para conseguirla. Para
cbtener ol mayor decremento en cada iteracidn, es necesario seleccionar a la’
variable que posea el z, - c, nds positivo, todos los pasos restantes del método
simplex NO cambian.

Solucidn Optima Miltiple. Cuando alguna variable no bdsica tiene su costo de
oportunidad nulo en la solucidn dptima, ¢s posible determinar una nueva que presente
el mismo valor dptimo encontrado. La manera de congeguirio .es realizando las
actualizaciones que se deriven de introducirla en la base.

chmera:iél. Cuando una solucién presenta una o mds variables bhaBicas tguales s
cero, se dice que esta es degenerada. Tal fendmeno puede provocar problemas de
computo, el lector interesado en el tratamiento de este tipo de problemas puede
remitirse a la referencia (71 pags. 170-173.

VYariables Artificiales. En algunas circunstancias no es gposible contar con una
matr{z identidad en el problema va estandarizado, para conseguirla deben agregarse
variables dencminadas artificiales (tantas como se necesiten para conseguir esto) en
las restricciones. Debido a que se estan akadiendo "arbitrariamente", es negesario
obligar a que en la solucion dptima estas asuman un valor nulo, esto se logra
afectahdolas en la funcidn objetivo com costos penales muy grandes (-M) si se esta
maximizando un problema o ganancias wuy grandes (M) si esta siendo minimizado. Para
efectos de cdlculo manual, no es necesario trabajar con cantidades numetricas, solo
bastard manejar la literal M en cada iteracidn indicando que este es un vaior
infinitamente grande. Por eojemplo, suponga &l siguiente Problema de Programacion
Lineal:

Maximizar z = 8X, + 4X2

sa
3Xs + 2Xa <= 48
X => 10
Xz => 6

Xap Xa=> 0

que al estandarizarlo se convierte en:



Maximizar z = 68X, + 4Xa

L ™
3y + 2a + Ha = 48
X - €, s t0
X= ~Ex s 6

Todas las variables mayores o iguales que cero
donde:
Hi1 s una variable de holgura positiva.
E: ¥y Ea son variables de exceso positivas.

La matriz de coeficientes del problema es la siguiente:

Xy {2 Hy Ea Ea
3 2 t 0 o]
1 0 0 -1 0
] { 4] [+] -1

observe que el problema no posee la matriz identidad que se reguiere, para
conseguirlo, hastara con agregar dos variables artificlales, una en la segunda
restriccion y otra en la tercera. Es decir:

3y ¢ 2Xx + Hy . = 48
X - Eu + Ay = {0
Xx - Ea +* Ay = 6

Todas las variables mayores o iguales due cero

dondes
A; Y Aa son variables artificiales positivas.

cuya matriz de coeficientes es:

X X2 Ha Ea Ea LI Aa‘_
3 2 ! 0 0 0 0
1 [¢] 0 -1 (o] 1 0
0 1 4] 0 -1 0 H

2l cual ya posee una matriz identidad, no importa que esta se encuentre en forma
dispersa. Las variables artificiales han sido agregadas para satisfacer una
condicich que permite inicializar la splicacidh del algoritmo, por lo tanto em la
solucion optima estas deben valer cero, para ello, se incluirah en la  rum
objetivo con costos penales mey grandes. Asi, 32 tendra la siguien*» funcion
modi ficada:

Maximizar 2 = 8X, + 4X5 - MA, - MAx

adviarta que no 2s necesario utilizar costos diferantes. €l siguiente paso es
aplicar el método simplex con la solucidn bdsica inicials



I = 48 :
Ay = 10
fa= 6
dadot X; % Xa = Xa ™ X = O. Con un valor de la funcion ob jetivo:
2 = B8(0) + 4(0) + 0(48) -M(10) - M(E)
= - 1M

¢l tableau para el probloma se muestra a continuacion:

8 4 0 [ 0 o M
Cw Xm } 19 X. x’ } % Xo ) Ay Ag B=%b
o X 3 2 1 0 0 (] 0 48
- A 1 0 0 -1 0 1 0 10
- Aa 0 1 0 0 -1 0 1 6
z2g=~¢cy -M~8 -H4-4 O L] M 1] 0 -16M

¢l cual es no optimo, el z, - ¢, mas negativo es el asociado a la variable X., por
lo tanto, esta es la candidata a entrar a la base, la que sale es la Ay, ya que es
en aste renglén donde e di el minimo ~de los cocientes (10/1). Observe Gue el
el emento pivote es igual a I, por lo tanto la ecuacidn pivote estard dada por el
sequndo renglon. Asimismo, advierta que el tercer rengldn ya posee un elemento nulo
en la columna asociada al vector X,, por lo tanto esta no va a cambiar. No obstante,
para actualizar el primer rengldn, e8 necesario multiplicar por -3 a la ecuacidn
pivote y sumirsela a este, obteniendo:

-3 ] 0 3 ] -3 0 -30
3 2 1 0 0 0 0 48

0 2 1 3 0 -3 0 18

El' tableau actualizado es:

8 4 0 0 0 -M -M
Ce b 9 Xa Xa XU Y ) As Az B-th
0 Yo o 2 t 3 0 -3 0 18
8 Xs 1 0 0 -1 0 1 0o 10
- An [+) 1 L] 0 -1 0 1 6
ty —¢cy 0o M-4 0 -8 ] 8a+M 0 -M+ B0

Dado que existen z, - c, negativos la solucidn ain no es thiu, no obstante, el
valor de la funcidn objetive se incrementd. El valor mis negativo es el asociado a
A=y que entra a la base, en este caso la variable gque sale de esta es Ay, El tableau
actualizado, como el lector podra cosprobar, es el siguiente:



a8 4 Q [+] v} - -
Cn tn Xy Xa ¥o Xa | € Ay Az B
] X ] Q 1 3 2 -3 -2 -3
8 Xy 1 L] ] -1 0 1 0 10
4 Xa ) { 0 0 -t 0 1 B -
2, -, 0 0 0 -8 -4 a+MN M 104

La solucion es no cptima. La variable gue entra a la base es X., la vhica candidata
a salir es la Xy, Ya gue ¢s la que posee el inico elementc mayor que cero an el
vector columna asociado a Xe. €l tableau actualizado es:

g 4 0 0 0 - -M
Cw X. Xy X= X Xa ) & Ay Ax 8-th
0 X 0 L] 1/3 1 2/3 -1 -2/3 2
g Xa 1 0 1/3 0 2/3 Q -2/3 {2
4 iz Q { o) ¢ -1 0 1 (3
Ty~ ¢y 0 0 8/3 0 4/3 M M- 4/3 104

£l cual presenta a la solucidn cptima ya que todo z, - cs €8 mayor o igual que cero,
diendo esta:z

Xy = 12 Xop 2 Xa® O
X2 = 6 Ay 2 Az 5 0
Xe = 2
z =104

St en la solucidn dptima llegara a existir una variable artificial en la bame a
un nivel poﬂtivo, dehie concluirse que el problema eg infactible o inconsistente,
por lo que habralque revisar su formlacidn para corregir el error y aplicar de
nueva cuenta el metodo simplex.

REFERENCIAS:

[11 y {783 Capftulo 6.

£33

163 y [861 Capftulos 3 y 4.
173 Capitulos { al 5.

[91 Capftulos 1 al 4.

£13

€141 Capftulos 3 al 10,
€191 Capltulos 3 al 8.

[221 Cap{tulo 8,

£231 Capftulos 3, 4y 7.
1261 Capftulos 3 al 6.
€321, (511, (381 y [64] Capitulo 2.



£391, £7%51 y €871 Capitulo 7.
{413, (761 y £83] Capitulo 3.
(301 Capitulos 2 y 3.

{661 Capitulo 10,

(681 Capitulos ty 2.

[69] Apéndice A.

(721 Capftulo 1, seccicn 1.1.

EJERCIC1IO0S:
1. Utilizando el matodo simplex, resuelva 10s siguisntes Problemas de Programacion
Lineal.
a) Maximizar z = Na + 2% - Xw
1a
Xy = Xa - 4Xa + 2e = 60
2Xa - Xa = Xg + 4iqg = =20
Xa + Xo + 3Xe = 10

2.

Todas las variables mayores o iguales que cero

) Maximizar 2 = X3 + 2Ua + g + 4Xa
83
X3 + g =4y » 2
X: - X. * W= 3
Xg + Xz = 2Xp = 3Xe = 21
Todas las variables wmayores o iguales que cero

Formule y resuelva el siguiente problema, con la ayuda de un Modelo de
Programacion Lineal: Una compa&¥a transportadora tiene 10 camiones con capacidad
de 40,000 libras y 5 camiones de 30,000 libras de capacidad. Los camiones grandes
tienen costos de cperacidn de 23,000 por kilometro, y los mat pequekos de $2,300.
En la préxima semana la compatia debe transportar 400,000 iibras de malta para un
recorrido de 800 kildmetros. La posibilidad de otros compromiscs significa que
por cada dos camiones pequelos nantenidos en reserva debe quedarse por lo menos
unc de 1os grandes. Cual es el numero dptimo de camiones de ambas clases que
deben movilizarge para transportar la malta?. (Ignore el hecho de gue ia solucion
debe estar dada en onteros.)
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AFPENDICE Bia AlLAGORITMO DE TRANSPORTE.

Los motdelos de transporte, dadas sus caracter{sticas, son casos particulares de
los de Programacidn Lineal. En estos se busca determinar la mejor cosbinacion en la
que pueden ser enviados o asignados ciertos recur%os gue se sncuentran en fuentes u
or{genes a destinos. El utilizar una ruta determinada involucra un costo que puede
variar de fuemte en fuente asi como entre destinos. El objetivo puede ser minimizar:
costos, recorrido, tiempos wuertos, etc,, o maximizar: gananclas, eficiencia,
calificaciones, etc. La formulacion satemitica goneral de estos modelos es la
siguiente:;

Optimizar z = E -2 CraXey
[y .
sujeta a law restricciones:
SKes o m 21y 2 3 ciy n
4 3 .
3%y =by, J™ 4y 2,3 ceey
1Y

Xsy %> 0 para todas las i y J.

las primeras restricciones se denominan de oferta (m origenes) y 1las Gltimas de
desanda (n destinog). Em un problema de transporte gse debe buscar un equilibrio
entre la oferta y la demanda, es decir:

Tao=3h,
' 3

ol nimero de origenes y destinos no necesariamente tiene que ser igual. Puede
apreciarse que estou modelos poseen una estructura watematica muy peculiar:

~ Pogeen restricciones de oferta y demanda.

- Todas las variables tienen coeficientes unitarios en cada una de las
restricciones.

- Cada variable aparece a 10 mas dos veces en el modelo,

Cusndo un sodelo presenta estas caracter{sticas, se dice que powee la estructura
particular de uno de transporte.

En estos casos resulta wmds practico aplicar algoritmos de resolucidn wuas
eficientes que ¢l método simplex. En el cuadro ! ge muestra el tableau de un mog:!
de transporte general. Cada rengldn representa umn centro de oferta u origen,
mientras que cada columna un centro de demanda o destino. Las cantidades inscritas
en los cuadros mds pequelos, son los costos de transportar una unidad del origen al
deatino donde se¢ da el cruce. Las cantidades anotadas en la dltina columna
corresponden a las ofertas, wnientras que las del ultimo rengldn estdn asociadas a
las demandas de cada centro. Las casillas donde Se encuentran las X,y se utilizan



para indicar el volumen -de trangporte entre el origen y el destino donde se di el
cruce, o decir, los valores de las variables.

Para que el problema este balanceado debe cumplirse la igualdad entre la suma
de las cantidades en el dltimo rengldn y en la dltima columna, cuando no sea el
caso, deberd agregarse un origen o un destino ficticios, con un volumen exactamente
igual a la diferencia entre la oferta y la demanda, y coztos de transporte nulos.

CUADRO 1: Tableau de un Modelo de Transporte.

DESTINOS

ORIGENES | ! t 2 1. .. 1% §J {aaal n | OFERTA

! | H ! ! ! !
H lCu: ’C;zi ! ngJ! H lc;..:
=i AR B IR B

1 f Xeg ! x:: H H Xu f H X". H ay
i H ! H ! 1 !
{ iCast fCul H |C:J= H :Cm:
Vool o—1 s o+ H

2 ! Xaa 8 Xga ! H H
! H t 1 t

B [ T H :

. L T H L

. | P B o 4 i
{ ! ! i !
1 olegsl lcial { o

] { = b o e n d H

i P Xen b Xea ! ]
H H } {

. SRR TR i

. T b L . 2 i

. O o1 =
: ! ! ! (e
' ‘C-:l {C.:f - A
| o=l ot L o0 H

™ ! Xemr ! Xna ! H H
1 H ! ! }

DEMANDA ¢ byl bal . v ! byteosel bnt

Existen diversos mecanigmos ha-urfntcps que auxilian a determinar la prlier
solucidn factible, entre los que pueden citarse:

- Ho:todo de la Esquina Noroccidental.
- Metodo del Costo Minimo.
- MdSodo de Aproximacidn de Vogel.

De todos estos el mas eficiente es el de Vogel, pues proporciona la solucion

mis cercana al dptima.

X Este se ilustrara a continuacion, acompakado de un ejemplo
que sera resuelto para ejemplificar su funcionamiento.



Ejemplo:

Cada semana, una compakia minera debe decidir la manera en la que debe
transportar carbdn de sus minas a diferentes plantas que lo utilizan. Para mediados
de esta semana, por ejemplo, las operaciones mineras producirah las siguientes
cantidades para ser enviadas a los lugares correspondientes:

Fuente Cantidad Disponible
Mina 1 40 toneladas
Mina 2 50 toneladas
Mina 3 60 toneladas

Asimismo, 1a compa%{a ha determxnado los requerimientos de carbon por parte de ‘cada
una de las plantas para la proxima semana:

Bestino Cantidad Requerida
Planta 1 30 toneladas
Planta 2 20 toneladas
Planta 2 45 toneladas
Planta 4 35 toneladas

Debido a que existe la posibilidad de transportar carga de cada una de tas aminas a
cada una de las plantas, existen 12 rutas posibles, y la compakia debe decidir
cudles son las que tiene que usar y cudnto tiene que enviar en cada _una.
Afortunadamente, existe una cantidad suficiente de carbon para cubrir la proxima
demanda semahal, sin embargo, deben considerarse los costos asociados con el uso de
las diferentes rutas. La tahla siguiente muestra el costo por tonelada de carbén
enviada de cada mina a cada planta a traves de una determinada ruta:

Py P2 P Pa
Ma 9 . 4 8 6
Ma 10 S 7 8
My 4 7 3 ]

El problema consiste en hallar la manera en la que deben realizarse los envios, con
el objeto de cubrir la demanda a costo afnimo.

Este problema puede ser formulado a través de un modelo de Programacidn Lineal
de la siyuiente manera:

Sean X., el nimero de toneladas de carhon enviadas de la mina i a la planta j.
i=i, 2 3. j=1, 2, 3, 4.

Existen 12 variables X,y ((4)(3) = 12), La funcidn cbjetivo sera minimizar los
costos de envio, es decir:

Minimizar z = 9., + 4Xsa + BXio * €X1a * 1002y * SXaa + TXaa + OXae + 4Xa1 + 7Xan
+* Bos + Tae



con sus correspondientes restricciones de oferta y demandas

Kig + Xza + Xaa = 30
Xaz + Xaa + Xaz = 20
X.;.A+ Aas + Xam = 43
Xia + Xza + Xpe = S8
X112 + Xya + Xus + K1e = 40
Xza * Xaz + Xan + Xae = 50
Xon + Xax + Yo + X»e = 60

Todas las variables mayores o iguales que cero
1as restricciones se formulan en gentido estricto de igualdad pues la oferta y 1la
demanda son exactamente identicas en volumen, por lo tanto, no van a existir
holguras.

El problema puede resolverse a traves del método simplex, pero resulta bastante
ineficiente, observe que este posee las caracter{sticas antes indicadas para los

modelos de transporte, as{, en su resolucion puede ser aplicado otro tipo de
algoritmos,

Algoritmo de Transporte (Caso Minimizacion).
En el cuadro 2 ce muestra el tableau de transporte del modelo formulado.

CUADRD 2: Tableau de Transporte para la Coapakia Minera.

DESTINGS PLANTAS

ORIGENES ! 1 H 2 3 1 4 { OFERTA
! 1 H t 1
§f 0t 91 1 41 4 &1 ) &t )
MINA H $ ' t $ <
t H ! ! : t 4
t 1 ! 1 !
HEE S U 2 A O T S T 2 B - I
MINA : H t { !
2 H H ! H ! S0
3 ! ! 1 ! -
A T I 2 D - I R B B
MINA ! ! { ! !
3 H $ H : ! 60
] ! t } e
DEMANDA ! 30 { 20 1 43 ¢ 35 *i 130

I. Detersinacion de la Solucion Inicial
(Método de Aproximacidn de Vogel):

PASD 1: Calcule 1a diferencia entre los dos costos de distribucidn ads pequeos para
cada rengldn y cada columna.




PASG 21 Seleccione el renglon o columna con la diferencia mis grande y enciérrelo en
un cuadro. En caso de empate, seleccione aquel renglén o columna que permita
¢l movimiento mas grande de unidades, en caso de empate rompalo
arbitrariamente.

PASD 3: Asigne la cantidad mds grande, de acuerdo a la oferta y demanda respectivas,

en la celda que posea #1 costo minino. Loas pasos | al 3 ge ejemplifican an
¢l cuadro 3.

CUADRO 3: Tableau de Transporte para la Compakia Minera.

DESTINOS PLANTAS

ORIGENES | 1t H 2 3 ! 4 { OFERTA
} ¢ f i i
! 't 9! P4 ! 61 i 61
MINA { ! ! ! H 2
b H ! H H ! 40
| { t H {
H 10! HE- B t T P8t
MINA ! ! ! | H 2
2. H | t ! i 50
i i > | H { )
i o4 VT } 3 I 5 ol
MINA H i 1 ! 1 1
3 P30 ¢ H H ! 80
! { ! ! H
DEMANDA | 30 ! 20 ¢t 45 1 33 | 130
15t 1 3 t

PASO 4: Elimine la coluwmma o renglon que se haya saturado con la asignacidn
realizada en el paso anterior. En este caso, la primer columna queda
eliminada para asignacicnes futuras, pues la demanda de su centro ha guedado
compl etamente -ubierta.

Regrege al paso 1 y repita ¢l algoritmo hasta que se hayan realizado todas
lag asignaciones necegarias. El cuadro 4 suestra la polftica de distribucion
final.

El procedimiento antes descrito, busca identificar aquellas celdas que
presentan los ahorros mds grandes en los costos de penalizacicn, peraitienac
realizar las asignaciones en aquellas gue poseen el m{nimo egreso. Con esto el
algoritmo proporciona una buena aproximcién al punto cfptimo, en algunos casos el
mismo optimo. En  este punto uno puede realizar la preguntar como se verifica la
optimalidad de una solucion?, Para ello se aplica el siguiente algoritmo:



11. Prueba de Optimalidad:

PASO 1:

Determine si la solucion es no degenerada, contando el nimero de casillas
ocupadas en el tableau. Si el ntero es igual am +n ~ I, es no degenerada.
Mis adelante se proporcionard un procedimiento para tratar a las soluciones
de tipo degenerado. Para nuestro caso se tienen los sigujentes paradmetros:

me3y n=a4; porlotantot me4n-~-1=3+4~123¢6

como podra comprobarge, existen 6 casillas ocupadas, por lo tanto, se aplica
¢l siguiente paso.

CUADRO 4: Tableau de Transporte para la Coapakia Minera.

DESTINOS PLANTAS

ORIGENES | 1 H 2 3 1 4 { OFERTA
H } ! H |
! t 91! i 4 HI - I -3 — .
MINA H ! H H ¢ 2 24200 0
1 i 2 i i20 & 40 o RERETEE r
H H ! H ! .
| t 10 ¢} PS5t 7 i 8 AN :
MINA ! 1 ! ! ! 2 2 21204310000
2 H H H 15 Vv 35 1 80 o endan
! i t ! { "
! 1 41 U A 1 3 t 51 o
MINA i H ) ! H f25="=
3 P30 t 30 i ! &0
t H ! H T !
CDEMANDA ! 30 ! 20 ! 45 ! 85 { 150
1 1 3 1
- 1 131 1
- 1 1 i
- - 1 1
- - - 1
PASO 2: Forme una matr{z que coﬂtmga' los costos asociados con las casillas en las

que se han hecho dsignaciones., En las restantes cologque guiones. €n la parte
superior de cada columna coloque, segiin el numero de esta, una variable
denominada k, (evaluador columna), en cada renglén otra denocminada v,
(evaluador rengldn). Lo anterior se muestra en @l cuadro S.



PASD 3:

PASO 4:

363

CUADRD S: Matr{z de Costos de Asignacidn.

EVALUADORES EVALUADORES COLUMNA
RENGLON H Ka Ka ke ke
)
ra | - 4 - B
ra i - - 7 8
rs H 4 - 3 -

Utilizando esta matr{z, establezca las relaciones entre los evaluadores
tanto de los renglones como de las columnas de tal forma gque su suma iguale
a los costos que ge encuentran en su gruce y determine su valor,
Matemiticamente se tendra que:

Cag 2 ry + Ky

Para 2ste caso las relaciones se muestran en el cuadro 6.

CUADRD 62
ry + ka =4
ri + ka = 6
r,+k:=7
ra+ ke =8
ra+ ky = 4
rg + ka =3

El cual es un sistema de 6 ecuaciones con 7 incognitas, dado gue este ultimo
es mayor, puede fijarse arbitrariamente el valor de alguna de las variables.
Cabe aclarar que esta situacion SIEHPR% se presenta para los problemas de
transporte ND degenerados. A continuacion se muestra la lista de soluciones,
al fijar arbitrariamente a r, = 0, el valor mas sencillo.

ry = 0, ky = 6 ke = 6
e = 2, ka = 4
re = ’2' ka 2 5

Colonue la suma de los evaluadores en las casillas que no tienen asignacion,
en las otras coloque guiones. Lo anterior se muestra en el cuadro 7.

CUADRD 73 Valores ro + k.

EVALUADORES! EVALUADORES COLUMNA
RENGLON H & 4 3 3
i
0 ! 6 - 3 -
2 1 a 6 = = LT
-2 1o 2 - T4




PASD 3:

PASO 63

Conforne una matr{z con los costos para las casillas que no prasentan

asignacich, en las restantes cologue guiones. Obtenga una matriz diferencia,

resultante de la resta de la matriz de costos obtenida en este paso con la

generada en el anterior. Matemdticamente, esto se expresa por la ecuacidn:
Cay — (ry + kg

Esto se muestra en los cuadros 8 y.9.

CUADRD 8: Matr{z de Costos.

ORIGENES! DESTINOS PLANTAS
MINAS ! 1 2 3 4
1
1t 9 - 6 -
2 1 10 s - -
3 1 - 7 - 3

CUADRD 92 Valores ¢y - (Pq + Kyl

ORIGENES! DESTINDS PLANTAS 5
mNAS 1 1 2 3 "4
1t 2 - 1 -
2 12 -1 - -
3 - 5 - 1

8i alglin elumento resulta negativo la solucidh no es dptima, por lo que
deberd realizarse un desplazamiento hacia esta. En caso contrario detéhgase
la asignacidn es dptima. Dado que existe un valor negativo en el segundo
renglon, segunda columna, se concluye que la solucién s no optina.

111. Desplazamiento Hacia una Mejor Solucicn:

PASO 1:

PASD 2:

Identifique 17 casilla que posea el valor mds negativor (2,2). En caso de
empate, realice la eleccion en forma arbitraria.

La casilla seleccionada en el paso anterior es la que proporciona la makima
roduccion en el costo, por lo tanto debe ser la candidata a recibir -2
asignacion. La variable correspondiente serd susceptible a incrementorze,
Sin embargo al realizar esto, para conservar el tableau balanceado, Jede
efectusrse un canbio en las demds vartables, esta actividad recibe el nombre
de conformacion de un tour. Para nuestro caso, observe que en el cuadro 16,
la casilla (2,2) (rengldn 2, columna 2), ha sido rellenada con un signo +,
esto implica que debe aplicarse un incremento en esta. Para compensar tal
cambio, y no alterar la suma por columna, la cantidad que se agregue en esta
casilla (la cual al momento se desconoce) debe restarse de alguna asignacidn
que se oncuentre en la columna, la de la posicidn (§,2), De igual forma,
este cambio tenderd a alterar la suma del rengldn 1, para compensarlo,



debera sumarse la cantidad que ge sustrajo en la posicion (1 2), a otra
asignacion que se encuentre en este y que corresponde a la posicion (1,4).
Nuevamente la adicion de una cantidad pesitiva tenderd a alterar la suma
para esta columna, por ende, deberd sustraerse, la cantidad supada a otra
casilla, la (2,3). Observe que ya no ed necesario realizar otra operacion,
ya que esta resta compensa la adicion realizada en el segundo renglon para
1a posicidn (2,2).

CUADRG 101 Tableau de Transporte para la Compakia Minera.

DESTINOS PLANTAS

ORIGENES ! 1 ! 2 3 ! 4 ! OFERTA
! t ! ! {
Py 9t b 41 1t BY 4 B
MINA ! ! ! ! !
1 ! {20 P20 4 40
! | ! } !
AR S T B - 1 P A A B - I
MINA ! ! ! ! !
2 ' ! +1 IS 1 3z 1 %0
! ! ! ] !
Vot 41 17 31 1 8
MINA ! { ! { !
3 LI VI i3 -1
! ! ! ! !
DEMANDA ! 30 ¢ 20 | 45 ¢ S5 | 1%0
CuAnRy 11: Tour,
DESTINGS PLANTAS
ORIGEMES ! ! ! 2 3 4 4 ! OFERTA
! i { ! !
vl 9 : 1 4! 1 8 ' V6
MINA ! ! ' : !
1 ! H rzo - !('—-l-‘ 20+ ! 40
H { t 1 !
Vot o sd b 7y o8t
MINA ! ! H ! {
2 H ! + ]S amgud 35 - | 50
- ! ! ' ! !
DR Y O T D 2 T T I T R
- MINA ! ! H ! !
3 {30 ! HE< B ! 60
! -~} ! ! !
DEMANDA | 30 | 20 § 45 { %% | 150




La trayectoria que define eate movimiento se define como tour o recorridoe
"+* 0 “~* ya que la cantidad que se akade en una casilla gse resta de otra y
asi sucesivamente. Una propiedad importante de este, ¢35 que el punto de
partida debe ser también el de finalizacidn del vrecorrido, asimismo, los
movimientos deben realizarse en forma horizontal o vertical, nunca
diagonalmente. EI cuadro 11 muestra el recorrido antes descrito.

Existen diversas formas en las que un tour puede ser formado. Siempre que ur
problema sea no degenerado, sera posible formar un recorrido *+" o *-,
Observe que aungue este cruza al elemento (2,3), no existe ninguna
modificacidn alguna para este, por lo tanto, no se coloca ningun signo en su
casilla. El recorrido pudo haberse comenzado por rengldn, sin por ello
alterarlo. Cabe aclarar que en los tours se permiten los cruces en las
l{neas de reforrido, por ejemplo, en casos en los que e¢stos tomen la forma
de la figura siguiente:

+

o s et it 6 et ¢

O L LT |

PASO 3: Una vez identificado el tour, selaccione el valor nds pequedo que se
encuentre en la casilla con signo "-. Esta serd la cantidad que se sume vy
regte respectivamente en el recorrido "+" o “-*. En nuestro caso, existen
dos valores que tienen asociados el signo =" ¢n ¢l recorrido: 20 en la
casilla (1,2) y 3% en la casilla (2,4). El wenor es 20, por lo tanto sera la
cantidad que se¢ sume y reste en el tour, Observe que esto va hacer que una
variable se incremente de 0 a 20 (la ubicada en la posicidn (2,2)} y que
otra se vuelva igual a cero (la ubicada en la posicidn (1,2)). EI resultado
de esta operacicn se muestra en el cuadro 12.

Observe que la suma por renglones y columnas, de cada una de las variables,
corresponde con los totales de la oferta‘y demanda respectivamente, esta actividad
pusde realizarse a manera de verificacidn, para comprobar que en el proceso de
calculo ninaln error ha sido cometido.

Como resultado de la aplicacién del algoritwo descrito, se ha obtenido una
nueva solucidn. Por 10 que una vez mds, tendrd que realizarse el cuesticnamiento de
su optinalidad, para responderlo deberd aplicarse el algoritmo descrito en el
apartado Il.
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CUADRD 123 Tableau de Transporte Modificado.

. DESTINGS PLANTAS

MRIGENES ! L+ ! 2 1 3 1 4 I OFERTA
! ! ! ! t 7
Voo 9 1 4! i 61 1 614
MINA ! { ! | [
i ! ! ! o4 ! 40
: ! ! ! t
bottot p st o1o7% 1 o8l
MINA 1 - | i b
2 ! 20 4 151 15 ! S0
| ! t ! !
b4t 7Tt (3% 1 S
MINA | ! ! | !
3 '3 | P30 ! 80
! ! ! ! !
DEMANDA ! 30 | 20 { 45 | S5 i 150

El lector podva comprobar que la tadhla de valdrsa Coay =(ry + 'lé,) 'due' ge
ocbtiene o8 1a wostrada ¢n el cuadro 13. :

CUADRO 133 Valores Cag ™~ (re ¢ RJ)

ORIGENES ! DESTINDS PLANTAS ‘

MINAS !t 2 3 4
1t o3 1 1 -
2 ¢ 2 - - -
3 ¢ - & . - 1

Dado que todos sus valores son positivos, s& ha llegado a la solucidn dptima, qQue
indicaz

Transportar 40 toneladas de carbon de 1a mina 1 a 1a planta 4 a un costo de $6
por urnidad enviada. ,

Transportar 20 toneladas de carbon de 12 mina 2 a la planta 2 a un costo de 85
por unidad envi{ada. ,

Transportar 1§ toneladas de carbon de 1a mina 2 a la planta 3 a un costo de ¢7
por unidad enviada. .,

Transportar 1S toneladas de carbon de la mina 2 a la planta 4 a un costo de %6
por unidad enviada. s :

Transportar 30 toneladas de carhon de 1a mina 3 a la planta
fior unidad enviada.

Transportar 30 toneladas de carbon de la mina 3 a la planta 3 a un costo de 33
por unidad enviada.

un costo de $4

s
-



Costo total afhimo de envio:

2 2 (40)(6) * (200(5) + (15)(7) + (15)(8) + (30)(4) + (303 (D)
= $775. :

Si algun elemento hubiera resultado negativo, tendria que aplicarse de nueva
cuenta el algoritmo descrito en el apartado. III, en forma suscesiva hasta que se
1legue a una solucidn cptima.

Cason Especial eg:

Maximizacion. El metodo de transporte estd disekado para problemas de winimizacidn,
gin embargo, pueden existir ocasiones en que se tenga que llevar a cabo una
maximizacion. Por ejemplo, si las rutas alternativas incluyen una funcion de
rendimiento en vez de costo. Una manera sancilla de resolver el prodlema, es
multiplicando por un -1 a cada uno de l1os costos, y proceder a aplicar @l metodo de
transporte antes descrito.

Soluciones Optimas Multiples. En la solucidn optima, si para una casilla vacia se da
que su ¢4 = (r¢ = k,;) =0, se tendra que existe otra solucidn optima. La manera de
determinarla, es aplicando los apartados II y III, haciendo la asignacioh en esta.
Las soluciones dptimas maltiples son importantes ya que permiten una wayer
flexibilidad en la toma de decisiones.

Rutas Prohibitivas. Cuando aiguna ruta, por cuestiones de polfticas, no guede sger
usada, debe incluirse en el modelo una restriccién que la penalice com un costo
positivo muy elevado (M), en caso de que Se esten minimizando costos, o imponiendo
ganancias negativas muy reducidas (-M), en caso de que se este maximizando
ganancias. '

CUADRD 14: Tahleau de Transporte Modificado.

DESTIMDS PLANTAS

ORIGENES ¢ !t t 2 1§ 3
! ! !
Poto9r 1 o4

MINA % ! !
1 ! 10
] ! !
oot 1 s
MINA ! : !
2 { : !
! ! =
U S B N A REE
MINA ! ! -
3 ! ! 15 1 45
] e
DEMANDA ! 30 ! 25 1- 45




Degemeracion. Con ¢l objeto. de concluir con la exposicidn del algoritmo, dede
considersrse ol caso en ¢l que existan menos de (m +.n - 1) casillas con nxgnaczon.
Esta situacion puede presentarse duranto el proceso de determinacion de la solucisn
inicial o em ol de busqueda de la sojucion dptima. El cuadro 14 musstra esta
configuracidn (denominada sclucidn DECEMERADA) para ¢l grchlems, que para efactos
{lustrakivos g0 ha obtenido a partir de una pequola nodificacidn en la asignacion
del problens original y al alterar los mquerinionto' de las plantas 2 y 4,

Se roquigeren gels celdas ccupadas para gque un four pueda Ber detormnado
(considere por ejenpio la casilla (2,1)), El ramaedio as bastante simpler Para fines
de ejecucion del algoritmo, we comsiderard a alguna celda que carece de awignacion
cono si la poseyera, asignahdole una cantidad igual a 0, como se muestra en el
cuadre 1S3 la forsa en la que puede realizerse esta selaccion 4s  tratando de
completar los tours que faltan y que no aon posibles de. formar por carecer de un
elesento. El algoritmo tratard a esta cantidad como una infinitamente pequeda.

CUADRG 13: Tableau de Tramuporte Modi ficado.
RESTINGG PLANTAS

2

ORIGENES ! 1 ! i3 | & i OFERTA
! ! ! : :
b %! 1 41 1 8! ! &
MINA | —mmme] ] o] e
t 130 1 10 16t e
‘ ! ! ~ ! t
S A TR S I ST -
MINA | e} ' 1 !
2 ! v : i %0t %
' ! ! ! ! !
ot o4 171434 1S
NINA ! ! R |
3 ! T B -
! ! t -1 |
DEWMDA I 30 ! 28 ! 43 ! 5 | 1%0

En el cuadro 15, cowo el lactor podra comprobar, lag camillas (2,1) y (3,4},
son las que violan las condiciones de cptimslidad. Para ke jorarla, se aplica =i
algoritmo descrito en el apartado III para la casdlld (2,1). Para cohformar ol tour,
3¢ agrega una cantidad igual a 30 unidades a lag celdas (2,1) y (1,4) (porqué?), y
g0 resta de las celdas (1,1) y (2,4), La nueva distribucidn 3¢ muestra el cuadro
18. Bl O que aparecia on la casilla (1,4) no esta (ya que ez negligibley y en v
lugar aparece 1a cantidad positiva 30. En esta stapa la dageneracion ha desaparecido
(no necesarianente tiene que ocurrir esto, por ejempleo, pruebe la ubicacidn det cers
en la casiila (3,4) en vez de la (1,4)), por lo que puede aplicarse sl algoritmo de
transpatte nmul.
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CUADRG 161 Tableau de Transporte Modi ficado.

DESTINOS PLANTAS

ORIGENES ! 1 ! 2 ! 3 ! 4 ! OFERTA
! | ! { !
t i 91 t 41 1 6! HE T
HINA ! t H | t
1 H [ {* S 30 | 40
i t | ¢ !
H t10t 1 5 7 to8i
MINA ( l ! ! t
2 P30 ! ! 20 ! %
! ' H ! H
| P40 L 70 1 3 [T
MINA H ! H : i
3 { t 158 + 45 ! ! B0
{ 4 { t f
DEMANDA | 30 ! 28 ! 45 { 30 | 130

La discusion anterior solo ha descrito la forma mds simple de la degeneracidn
(m + n—- 2 casillas ocupadas), sin embargo, existen casos en los que pueden
presentarse situaciones mas complejas (un reducido numero de asignaciones); en tales
circunstancias, el algoritmo descrito hasta este punto, puede ser generalizado. Sin
emhargo, es importante remarcar que la colocacidn de los 0's debe hacerae cuidando
que cada celda vacia posea un tour.

REFERENCIAS:

£11, (417 y (50] Capitulo 5.

£61 Capitulo 2.

€71 y 91 Capitulo 8.

[141 Capitulo 14.

€191 Capftulo 6.

£221 y (231 Cap{tulo 10,

£261 y (393 Capitulo 9.

£381 Capitulo 3.

£60] Capitulo 5, secciones 5.4 a la 5.8,
€661 Capitulo 1. .

€72] Cap{tulo 1, seccion 1,3,

{761 y (781 Capftulo 7.

[83]1 Capitulo 4,

{863 Capftulo 9, secciones 9.1 a la 9.4.

EJERCICIOS:

1. Una compakia que renta carros tiene que cubrir 1a demanda en cuatro ciudades en
un futuro proximo. Dos carros se requieren en la ciudad A, tres en B, cincoen C
y siete en D. La compakia tiene oficinas en tres ciudades €, F y 8, cada una con



2.

n

geis, uno y diex carvos disponibles respectivamente. Las distancias entre cada
una de las oficinas y destinos se mutitran en el siguiente cuadro: ’

DESTINOS

ORTEENES A B c D
E 7 11 3 2
F 7 & 10 H -
5] 9 15 8 5

Cudl es la polftica de asignacidn dptima?.

Una empresa tiene cinco categorias de trabajo: A, B, C, D vy E, y desearia:
ocuparlas al mdximo. Su oferta en el numero de plazas es: 25, 10, S, 1Sy 20
respectivamente para cada una de las categorias.

El ejecutivo de personal, tiene varios candidatos & los que ha sometide a
di ferentes exdmenes de aptitudes, que pregentan una escala de calificaciones de I

a B. La tabla siguiente muestra el nimero de candidatos asi como sus’

calificaciones dentro de las categorias correspondientes:

Calificacion 1 2 3 4 s 6 7 8
Ntinero de

Candidatos 10 15 23 to 3 15 15 5
Plaza AAE A D B, E 80D ¢ D, E C E D, € £

Maximice la contribucién mediante la asignacidn adecuada de candidatos a plazés
vacantes. .
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APENDICE C1 ALBORITMO DE ASIGNACION.

Los modelos de asignacidn son casos particulares de log de transporte. Con
estos se trata de determinar la mejor manera de asignar una serie de recursos a un
grupo de actividades que proporcionan diferentes valores. Los problemas tipicos de
esta naturaleza incluyen, por ejsmplo, asigndr trabajadores a miquinas, equipos de
trabajo a proyectos, etc. Matemdticamente ol modelo de asignacidh se define como la
optimizacidn (maximizacidn o minimizacidn) de la funcidn:

=]
vt

CayXey

donde:
Cay representan los costos o contribuciones en la funcidn objetivo de cada una
de las variables.
Xay son las variables de decisidn, que representan la asignacién o no del
recurso i-esimo a la actividad j-esima, cuyos unicos valores son 0 o 1.

sujeta a las restriccioness

v

Xey =1, 0 J=21, 2 3y veny n

Yes =1, 0 1m8,2 3 seep n

& vl

Xsy = 00 | para toda i y j.

se supone la existencia de n trabajadores y n actividades. Las primeras
restricciones se definen como de oferta, las restantes de demanda. Debido a 1la
estructura tan particular de este tipo de modelos, existe un algoritmo sumamente
eficiente para resolverlo conocido como algoritmo hungaro de asignacidn, el cual
resulta hastante accesible, aun para cdlculos manuales.

E jemplo:

Una compak{a constructora tiene cinco palas mecdnicas en diferentes
localidades, 3¢ requiere una pala en tres diferentes sitios de construccidn.
Determine el programa dptimo de envio para los costos de transporte indicados en el
cuadro 1.

Advierta los siguientes agpectos:
~ Solo una pala puede ser asignada a un sitio de construccicn.

~ Existe un exceso de oferta (5 palas y 3 sitios de construccion).

- Se trata de miplmizar los costos de recorrido de las localidades a los sitios
de construccion.
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CUADRO 1: Costos de Transporte ™,

Sitio de Construccion

Localidad A 8 [
i 2 3 4
2 7 6 4
3 3 S a8
4 4 & 5
S 4 [ 3

* en millones de pesos.

Este problema reune las caracteristicas tfpicas de un problema de asxgnactdﬁ. ‘
El cuadro de costos de transporte se conoce, en general, con el noabre de matriz  de
costos de asignacion,

i

PASC 1:

PASO 2:

PASO 3:

i (Caso Minimizacidn)

Balancee el problema, es decir, iguale el numero de renglones y columnas. 3i
el numero de renglones supera al de columnas, agregue tantas columnas zome
sean necesarias a costos nulos. £n caso contrario, agregue tantos renglones
coma Se requieran, también a costos nulos. El cuadro 2 muestra ios
resultados de la aplicacidn de este paso.

CUADRD 2: Matriz de Asignacion Balanceada.

Sitio de Construccion

tocalidad A 8 c Ficticio Ficticio
1 2 3 4 o] 0
2 7 [ 4 4] 0
3 3 S 8 ] 0
4 4 ] S 0 0
5 4 6 3 0 0

Para cada fila reste el elemento mis pequeko que se encuentre en esta, [cao
cada renglon posee un elemento nulo, la matriz de asignacich no se modifica. )

Para cada columna, reste el elemento mas pequedo que se encuentre en asta,
como s¢ muestra en el cuadro 3. . =




PASC 41

CUMRD 33
Sitio de Construccion
Local idad A B o} Ficticio Ficticio
1 0 ] 1 ] 0
2 5 3 1 0 ]
3 1 2 5 0 0
4 2 3 2 1] Q
3 2 3 0 [s) 0

Verifique la optimalidad trazando el MINIMO ndnero de 1ineas que puedan
pasar a través de todos los ceros de la matriz de asignacidn modificada.
Aunque existen muchas formas de conseQuir esto, el lactor no deberd
preccuparse si su trazo resulta diferente a otro que sea igualmente pogible,
sin esbargo, debe cuidar que en realidad se trate del minimo numero de
astos. Las lineas diagonales MO se permiten, por lo que el trazo debe ser a
través de lineis horizontales o verticales. Eato se muestra en el cuadro 4.

CUADRD 4:
Sitio de Construccion

Localidad A B c Ficticio Ficticio

t © 0— 13 >

2 3 3 { 3 J

3 3 2 <] J 1]

4 2 3 2 ¢ >

] 2 3 9

Prueba de Optimalidad:

PASD 5:

PAS3 6:

Si el nimero minimo de lineas s igual a n (numero de renglones o columnas
en la matriz g+ asignacidn), se ha llegado a la solucidn dptima vaya al paso
7, en caso contrario, proceda a aplicar e! siguiente paso.

Como para el problema el nimero de 1fneas ¢s 4 (4 < 5) debe aplicarse una
iteracion adicional.

Seleccione al elemento mds pequedo que no haya sido cruzado por alguna de
las lfneas, restelo a todos los elementos NQ cruzados por alguna linea vy
stimelo a todos los elementos cruzados por dos 1ineas. Los demas elementos
permanecen inalterados. Esto se muestra en el cuadro 5.



CUADRD 53
Sitio de Construccidn

Localidad A -} € Ficticio  Ficticio

1 0 0 1 1 1

2 4 2 0 0 0

3 0 | 4 o 0

4 1 2 1 0 0

5 2 3 0 (A {

Aplique de nueva cuenta el-péso 4. En este caso, el.cuadro -6 muestra - el
resultado de los cruces. L RO

CUADRO 61
Sitio de Construccich

tocalidad A B c Ficticio Ficticio

1 O © t t = ol

2 42—~ o o

3 4~ o 8-

4 : o + 9 -~

S 2 -5 —©- t t

dado que el nimero de lineas ¢s 5 se ha llegado al optimo, por lo tanto se
aplica el paso 7,

PASD 7: Realice la asignacion optima. Esto se logra determinando en el cuadro final
) las posiciones con <ceros (minimo ndmero de lx’neas), y recordando las
reatricciones de que solo un recurso puede Ser asignado a una tarea.

La asignacidn optime para el problema es:
Enviar una pala de la localidad t al centro de :onstrucciofl B.
Enviar una pala de la localidad 3 al centro de construccign A,
Enviar una pala de la localidad § al centro de construccion C,
Lag palas en las localidades 2 v 4 no deben enviarse.
El costo total minimo es:
3+ 3+3 =9 millones de pesos.
En algunas circunstancias la solucidn optima puede resultar no uhica tsolucion

dptima miltiple), el lector podrd darse cuenta de este ’feno':aeno al advertir, en sus
intentos, la posibilidad de formar mas de una asignacion diferente permisible.
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Chgerve que las asignaciones se han hecho considerando los cruces de los
elementos nulos (rengldn-columnal.

Casos Egpeciales:

Maximizacidn, E1 nmetodo esta diselado para minimizar costos, i se trata de
maximizar ganancias, debe realizarse un pequeko ajuste en la matriz de asignacion,
para poder utilizar el algoritwo, simplemente multiplique por un -l a cada uno de
sus elementns vy aplique el algoritmo antes indicado, tomando en cuenta que el
elemento mas pequeko es el mas negativo.

Asignaciones Prohibitivas. Cuando no puede usarse una determinada combinacidn entre
un recurso y una actividad, simplemente debe incluirse un costo penal muy elevado
(M) si se esta minimizando o muy reducido si se esta maximizando (-M).

REFERENCIAS:

{1] Capitulo 5,

{73 Capitulo 8, seccicn 8.8.

{91 Cap{tulo 9.

1141 Capitulo 15.

(221 Capftulo 10, pags. 308-317,
[26] Capitulo 10, seccidn 10.12.
(391 Capitulo 10.

{41] Capitulo S, seccidn 5,5,
L3501 Capitulo 5, seccidn 5.10.
(511 Pags. 61, 72 y 354.

1581 Capitulo 3, seccion 3.7.
[661 Pags 340-347.

(721 Pags. 74, 322 y 339.

(831 Capitulo 4, seccidn 4.3.

EJERCICIOS:

{. Minimizar y maximizar cada una de las matrices de asignacidh siguientes:

) ! L 2 3 4
—]
1o 12 3 8 s
2 ¢+ 14 . 13 12 12
a 1 18 - 10 8 9
4 1

& . 7 2 8



;'iu'»; :1‘2,1‘ 3 4

by !
| S 12! & .8 3
2 14 13 12 13
3 i 13-] 1o 8 9
4 | ] 7 12 8

2. Conaidere el siguiente problema de asignar 5 operadores a 5 na'quinas. Las
ganancias de agignacich sont : : BT

MAQUINA
0 ! 1 2 3 4 -]
E i 3 ] - 2
R 2 i 7 4 2 3
A 3 ! 9 3 5 -
D 4 7 2 6 7
o S 6 3 7 9
R : i

€]l operader 1 no puedo utilizar la aaquinl 3; ol 3 no pueue opevar la paquina 4.
Determine la asignacidn optima,
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APENDICE Dz RUTA CRITICA.

tom problemas que involucran un considerable numero de actividades tienen que
planearse, para que eoxista una programacion controlada em ¢l usc de los recursos
durante el tiempo que se requieran. Un analisis en tiempos y costos, puede
progorcionar para'metros valiosog para el administrador del proyecto. La Ruta Critica
permite conocer la informacion relativa a la duracion mdxima permitida en la
congsecucion de¢ un proyecto. asi como la identificacion de aquellas actividades
denominadas como "cuellos de botella” o "criticas".

Ejeaplo:

Un grupo de arquitectos consultores gand, recientemente, un contrato para
preparar los planoa y especificaciones de un nuevo centro de salud y cuidado
intensivo, que pretende construirse en el préximo a%o. Como fundador y presidente
del grupo el Se&or M. ha tenido experiencias con esta clase de proyectos. El
anticipa que con el objeto de cubrir con los requerimientos del contrato, su empresa
debe llevar a cabo el siguiente grupo de actividades:

Preparar los diagramas preliminares del edificio.

Bazque jar las especificaciones figsicas del edificio.

Realizar diagramas detallados del edificio.

Describir a detalle las especificaciones de ingenieria.

Redactar el reporte del proyecto.

Imprimir los dibujos a detalle,

Inprimir las tablas de las especificaciones de ingemieria.

Preparar el reporte final del proyecto. . o

El presidente de la empresa desea estimar los tiempos de duracidn para cada una de
las actividades, para determinar si el proyecto puede llevarse a cabo en 16 semanas.
Tambigh, ya que el grupo estd atendiendo en paralelo otra serie da proyectos, el
sekor M. quiere determinar que actividades merecen de una atencidn especial en su
desarrollo. El cuadro 1 presenta informacidn complementaria a la  antes
proporcionada. ) ’

CUADRD 12
Agtividad Descripgidn Predecesora Duyracion *
A Preparar diagrasas - 4
B Bosque jar especificaciones - 3
c Realizar diagramas A S
D Escribir especi ficaciones Ay B 4
E Imprimir dibujos A C D 5
F Redactar reporte c, D q
G Imprimir tablas -0 3
H Preparar reporte final - Fe 6 2

* Semanas
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Como el lector podri comprobar, el diagrama de actividad en flechas se muestra
en la figura 1. De ahora e¢n adelante, nuestro interss se concentrard en determinar
los tiempos mis importantes que permiten realizar un estudio mds profundo en 1la
programacion de las actividades de un proyecto.

Figura 1.

Rut ti

Una ruta es una secuencia de actividades conectadas en forma sucesiva en un
diagrama, En la figura 1, pueden identificarse las siguientas rutas, que van desde
el inicio hasta fa terminacién del proyecto:

A=>C=>E, A==>D-=>E A ==>D==)a==>H,
B-—>D~>F->H, A-—=>C-->F—>H, A-->D-—>F-—>H,
B—>D--YE, B—>D -G ~->H

Debido a las relaciones que se dan en las actividades, estas tienen que ser
ejecutadas en una determinada secuencia, asimismo, no pueden traslaparse, por lo
tanto, la duracidn del proyecto dehe ser al menos igual a la de alguna de las rutas
que lo componen.

ta ruta de mayor duracidn en la red se denomina Ruta Critica. Esta determina el
miximo tiempo parmisible en la duracicn de un proyecto., Las actividades que 1la
componen se denominan Actividades Criticas, cualquier retraso en estas puede
provocar una demora en la terminacidn del proyecto.

Con ¢! objeto de identificar la ruta critica, es necesario conformar todas las
posibles rutas del prayecto y seleccionar aquella que tenga la maxima duracidn. Sin
embargo, cuando se esta trabajando con redes de cierta magnitud es necesario contar
con algin método mds ordenado y eficiente que permita conseguir esto. Este método se
lleva 4 cabo en dos etapas:



I. Determinacidn de los Tiempos Tempranos y Tardios.

PASO 1z

PASD 21

Suponga que las actividades que carecen de predecesaras comienzan en tiempo
cero.

Calcule los tiewpos tempranos d¢ inicioc y terminacidn para cada una de las
actividades que componen al proyecto, para ello tenga en cuenta.que:

Tiempo Temprano de Inicio (TTI), es aquel en el que puede comenzarse una
actividad, tan pronto como la predecesora haya finalizado.

Tiempo Tewmprano de Terminacidn (TTT), es aquel en ¢l que puede terminarse
una actividad, sin ninguna demora.

Para el nodo INICIO se fi ja el tiempo temprano de inicio igual a cero. Para
calcular los tiempog tempranos de tnicio y terminacidn para cada una de las
actividades subsecuentes debe considerarse, en general, para la actividad i
la siguiente expresicn matematica:

TTT, = TTI, + D,

donde!
TTI, ¢5 el tiempo temprano de inicio para la actividad
i
TTT:. o5 el tiempo temprano de terminacicn de la
actividad i.
Dy es la duracidn de la actividad i.

Debe tomarse en cuenta, durante este cdlculo, que una actividad no puede
inicializarse si alguna de sus predecesoras no ha sido finalizada. En otras
palabras, no puede comenzar gino hasta que el mdximo tiempo temprano de
terminacicn de todas sus predecesoras se haya cumplido. Asi se tendrd que:

TTI, = MaxinolTTT de las predecesoras de la actividad i]

A partir de las definiciones anteriores, los Tl y TTT pueden calcularse
sistendticamente para cada una de las actlvidades de tzquierda a derecha, y
desde el nodo INICID hasta el de TERMINACION.

Para nuestro ejemplo, en el node INICIO se tiene que TTIsnicio® O, y
TTTgn|cu; = TTI"‘xcxo + Dinzcio = 0 + 0= 0, asx’ para la actividad A: TTla =
0 Cel inicio es sy Unico predecesor), y TTTa =TTI. + D4 =0+ 4 = 4,
Similarmente para la actividad B: TTls = Oy TTTe = 3, para C: TTle = 4 (el
TTTa su Unica predecesora) y TTTe = 9. Para la actividad D el andlisis es un
poco mis complejo, ya que posee dos predecescras: Ay B. Advierta que D no
puede comenzar en la 3er. semana, cuando B sea finalizada, sino hasta la
4ta., cuando A y B hayan finalizado, De esta forma, para la actividad D se
tiener TTIp = wax{TTTL,TTTa) = max(d4,2) = 4, y TTTp 7= T7ip + Do = 4 ¢+ 4 = B,
Procediendo de la misma manera para cada una de las actividades subsecuentes
ge obtiene la siguiente tablas



PASD 3:

Actividad  Cdlculo del TTI Calculo del TIT
E #ax(TTTey TTTol = 9 TTle + e =9 +5 = 14
F #axCTTTe, TTTpl = 9 TTle + Dy 29 + 4 = 13
G TTTo = 8 TTle + D 38 + 3 = 1t
H 2ax{TTTey TTTal = 13 TTIw + Do =13 + 2 = 15
TERM,  #axCTTTey TTThl = 1S TTIy + Dy 245 + 0 = 15

El TIT para la TERMINACION del proyecto, representa el maximo tiempo
persigible en el que este debe sger finalizado. Por lo tanto, el presidente
de! grupo, no debe permitir una duracidn superior a las 15 semanas, si desea
cumplir con las fechas indicadas.

Calcule los tiempos tardios de inicio y terminacidn para cada una de las
actividades que componen al proyecto, para ello tenga en cuenta:

Tiempo Remoto de Inicio (TRI), es aquel en el que puede comenzarse una
actividad sin retrasar al proyecto.

Tiempo Remoto de Terminacidn (TRT), es aquel en el que puede terminarse una
actividad sin retrasar al proyecto.

Para ello, se considerard al TTT del proyecto como el TRT del mismo, por lo
tanto, 1os tiempos tardios tendrdn que comenzarse a calcular de derecha a
izquierda, s decir, a la inversa. £n general, para la actividad i se tendrd
1a siguiente expresidn matematicas

TRI; = TRT, ~ Do

donde:
TRI, e¢s ¢l ticempo tard{o de inicio para la actividad
i-
TRT, ¢s ¢l tiempo tardio de terminacidn de la
actividad i. , ’
D es8 la duracion de la actividad i.

Para calcular ' tiempo remoto de terminacicn, debe tenerse en cuenta que
esta actividad debe terminarge antes de que cualesquiera de sus sucesoras
comience. En otras palabras, dgbo terminar antes d,ol vinimo tiempo tardio de
inicio de sus sucesoras. Matematicamente se tendrai

TRT, = MiniwolTRI de las sucesoras de la actividad i3]

Observe que como TRTrumes = TTIyeen = 15, se tendrd para la actividad H que
su TRTw = 15 (ya que su Unica sucesora es la TERMINACION del proyecto), de
esta forma TRIy = 15 - 2 = 13, Es decir, para que 2! proyecto no se demore,
la actividad H tiene que estar terminada a mds tardar la semana 15; dado que
tiene una duracion de 2 semanas, a lo mas esta debe comenzar en la semana
13. Siguiendo la misma filosoffa expuesta se obtiene la siguiente tabla de
tiempos remotos (recuerde que en este caso gse comienza a la derecha).



Actividad Calculo del TRT Cilculo del TRI

E TRIvamen = 15 TRTg ~Dg = 15 -5 = 10
g TRIL 2 13 TRTy - Dg = 12 -3 = 10
F TRIys13 TRT,r -Dp =13 ~4 = 9
D ain{TRIg, TRIs, TRI@] = minlt0, 9, 101 =9 TRTp ~Do= 9 -4 = 5
¢ minlTRIg, TRIL1 = ain€10, 91 =9 TRTc ~Dc = 9-3 = 4
B TR!»-S TRT.-D.=5-3=2
A winlTRle, Tipl » minld, S1 34 TRTa -Da = 4-4 = 0
INICID minCTRLa, TRI@ = winf0, 21 =0 TRTg =Dy = 0 ~0 = O

11. Identificacién de Holguras.

La importancia de los tiempos tardios de inicio, radica en la identificacion de
108 monentos on los que a may tardar pueden conenzar lag actividades. Aquellas
actividades que tengan sus tiempos tardios iguales a los tempranos, son las que no
deben retrasarse, es decir, son actividades criticas. € tiempc que una actividad
puede posponerce sin afectar por ello la duracidn del groyecto, se denomina holgura.
Existen dos tipos de holguras basicas: holgura total y holgura libre.

La holgura total o el retraso permisible para una actividad sin que por elle
e demore Ja terminacion del proyecto, suponiendo que las otras actividades
conianzan tan pronto como sea posible.

Para calcular las holguras totales, solo ¢s necesario restar los tiempos tardio
y tewprano de cada una de las actividades. El cuadro 2 muestra en forma desglosada
cada uno de los tiempos para las actividades del ¢jemplo, asi como la holgura total
correspondiente,

CUADRO 2: Tabla de Tiempos.

Actividad ™1 T TR TRT H

A 0 4 0 4 0

-] 0 3 2 3 2 -
c 4 9 4 9 Q

D 4 8 -] 9 {

3 9 14 10 15 1.
F 9 13 9 13 0

G g 11 10 13 2

H 12 15 13 15 0

Una manara de identificar la ruta eritica, es observando las actividades que
presentan holguras nulas, es decir, aguellas que no son’ suaceptibles 3 sufrir un
v etraso,

En alqunos casos, la holgura total es un tiempo libre compar:iido por mds de una
actividad, es decir, esta puede no afectar en la duracion de todo el proyecte, sin
embargo, puede retrasar a aquellas actividades que la cowmparten, por lo que ia
holgura puade ser interferente o libre.



La holgura libre es el tiempo permisible en el que una actividad puede
retrasarse, sin que ello demore el comienzo de otra actividad.

La holgura libre para una actividad es la diferencia entre sue tiespos
temprancs de terminacion y de inicio de sus sucesoras inmediatas. Asf, para la
actividad i se tendra la sigulente expresion matemitica:

K. = M{nimo[TTI de las sucesoras de la actividad i1 - TTT,

Para nuestro problesa se tienen los siguientes resultados:

Actividad Cilculo de la HL
A WnlTTle, TTIpl ~ TTTa = mintd, 41 -4 = 4 - 430
B Mo ~ TTTe » 4= 3=t
c RinlTTlg, TTI 3 = TTT; = winl9, 91 -9 = 9~ 9=0
] MnlTTle, TTle, TTIel - TTTp = min9, 9, 81 -9 = 8- 8=0
E My - M = 15-14=1
3 TTln-TTTp-IS-laao
a Ty - TTTe =131t a2
H Ttle = T = 15 - 152 0

En ¢l cuadro 3, ase muestra el condensado de los tiempos antes calculados para
nuestro ejemplo.

CUADRD 3: Tabla de Tiewpos.

Actividad I e TRI TRT H H
A 0 4 0 4 0 0
B 0 3 2 3 2 1
c 4 9 4 9 o Q
D 4 8 S 9 1 ]
E 9 14 10 15 1 1
F 9 13 9 13 0 0
] a 11 10 13 2 2
H 13 13 13 13 0 0

En este puede apreciarse que la actividad B puede retrasarse una semana sin
demorar ¢l proyecto ni alguna actividad sucesora, lo wmismo se aplica para E. Mo
cbstante, B puede demorarse hasta dos semanas sin que ello retrase el proyecto, sin
embargo, vetrasard el comienzo de la actividad D (su subsecuente).

Los tiempos antes calculados representan una herramienta valiosa, que todo
administvador de unprgyocto debe conocer para llevar a cabo una planeacion vy
control en su consecucion,



Canon Esoscisles:

Técnica de Evaluacidn y Revision de Proyectos (PERT). "En algunas circunstancias
existe la necesidad de estima. ¢! tiewpo que tardard una actividad e¢n dewmarrollarse.
El PERT utiliza un enfoque bastante simple, al permitir al usuario aportar tres
parametros:

a, un tiewpo optimista de duracidn para una actividad.
b, un tiempo pesimista de duracidn para una actividad.
m, ‘un tiespo mis probable de duracich para uma actividad.

A partir de estos, es posible obtener una medida representativa o tiempo esperado
asf comoc su respectiva desviacion estdndar, bajo la wposicidn, de que los tiempos de
" una actividad tienen una distribucidn beta. Las fdrmulas de cdlculo sont

a+tdn+ b

tedia o Tiempo Esperado =
6

b-a

Deaviacion Estandar =
. 6

[C R PR

Varianza =

Por ejemplo, suponga gque o¢n ¢l problema de los arquitectos, un dibujante técnico
asignado para la preparacién de los diagramas (actividad C) estima que bajo
condiciones favorables el tomard 3 semanas en terminarlos, sin Margo, bajo
situacicnes desfavorables el tuupo se alargard hasta {1 semanas, su estimacicn mas
probable es 4 semanas. De acuerdo i las indicaciones hechas se tendra:

as= 3 LR REN b= I1
Y
3+ 44) + 11
Media o Tieapo Experado = — = 5
'3 ..
, i -3 4
Desviacicn Estandar = -
6 3
16
Varianza & e
9

ol tiempo esperado puede lntorpretarn como ¢l promedio ponderado nds probable a
ocurrir en la oJocuclon de una actividad,



Una vez gque para cada actividad se han obtenido los tiempos esperados de
ejecucion, pueden realizarse los calculos normales para determinar la ruta critica.

Por ejemplo, suponga que Los parametros para ol ejemplo del grupo de
arquitectos son los siguientes:

Actividad m b

TOTMMSO WP

W ONLONW

NLWWASEWH
~

El lector podra comprobar los siguientes resultados, con base en la supociciones
hechas en @l PERT,

Activiaad a L] b Media Varianza

A 3 4 -] 4 1/9
:] 2 3 4 3 t/9
c 3 4 11 5 16/9
D 2 4 1) 4 4/9
E 3 5 7 - 4/9
F H 3 11 4 /9
8 3 3 3 3 0

H t 2 3 2 1/9

La media corresponde con los tiempos proporcionades en el cuadro 1. La ruta critica,
por lo tanto, sigue siendo A > C —> F —=> H, la duracidn media estinmada de esta
[11]

Media de la Ruta Critica = Media de la actividad A
+ Media de la actividad C
4+ Media de la actividad F
+ Media de la actividad H
=4 +5+44+2=15 .

Varianza de la Ruta'Critica = Varianza de la actividad A
+ Varianza de la actividad C t
+ Varianza de la actividad F
+ Varianza de la actividad H
= 1/9 + 16/9 + 25/9 + 1/9 = 43/9 = 4.78

Nesviacidn Estandar de 1a Ruta Crftica= 4,78 = 2.19

Los cdlculos anteriores se hicieron bajo 1la suposicidn de que ¢l proyecto es lo
sufuci entemente grande y que en general tiende a comportarse bajo una distribucion



normal. Aplicando esta funcidn probabill’sticé, ¢S posible encontrar la probabilidad
de terminar el proyecto dentro de 18 semanas, por ejemplo:

P{longitud del proyecto <= 18) = P(z <= (18 - 135)/2.19 = 1,37}

donde Z e5 una variable aleatoria con distribucidn normal estdndar con media nula vy
varianza unitaria. Por lo tanto, debe encontrarse en las tablas de la distribucion
normal :

P{2 (= 1.37} = ?

que proporcionan un valor de 0.91, Esta es la probabilidad de que el proyecto se
termine dentro ds 18 semanas.

La ventaja que proporci.na el PERT es la de poder realizar tspeculac’iones
referentes a la duracion o deseapedo de un proyecto al contar ton informacion de
tipo probabilista.

REFERENCIAS:

111 Cap{tulo 11.

42

{61, £501 y {601 Capitulo 6.
€93 Capitulo 15.

{121

1221 Capitulo 12,

(441 Capitulo 3.

{461 Pags. {15 y 540,

(58] Capitulo 4, seccivnes 4.12.1 y 4.12.2.
(721 Pags. 446-454.

(753, (78] y (83) cap{tule 5.
{84] Capftulos 2y 3.

EJERCICIOS:

1. Dadas las actividades siguientest

Actividad Tiempo, semanas

- oo
Ualtiaawmn
bW LA

- -

OUN-N)N'-‘"'-

-

a) Dibuje 1a red.



ane o

b) Encuentre los tiempos tempranos y tardios de inicio. Yy tor-imib’n, las

holguras para cada evento.

¢) Determine la ruta critica y su duracidn.

2. Dados los siguientes datos de proyecto:

Tiempo, semanas

Actividad Optimista Mas Probable Pesimista
1,2 1 3 11
1,3 5 8 11
2,3 1 ] 9
3,4 1 7 7
3,5 6 9 12
4,5 2 ] 8

a) Dibuje la red.

b) Cual es la ruta critica?.

¢) Cual es la probabilidad de
semanas?. En 25 semanas?.

que ol proyecto se termine en 20 sMik?. En 22



APENDICE Eaz INVENTARIOS.

Un inventario es un recurso ocioso 0 una cantidad almacenada que tiene el
ob jeto de cubrir alguna necesidad a futuro. El uso de inventarios es universal y e
debe a diferentes razones. En este apehdice, se expone el desarrollo matemitico de
los modelos EOQ y ¢l EOQ con faltantes empleados en el Tema 7 del Capitulo II.
fiodelo del Lote Econdmico (EOG),
En este tipo de inventario se aplican los siguientes supuestos:
- El analisis cubre un solo producto; los demds son independientes.

~ La demanda del producto es conocida con certeza y gse presinta a una'ieasayff
constante. IR

- La demanda ge cubre a tiempo.

~ El reabastecimiento es vrecibido en forma global.

=~ Cada orden involucra costos fi jos.

= Los cargos de inventario se basan en sus niveles promedio.
~ Los pedidos se reciben en forma instantdnea.

Con base en esto, el inventario presenta el comportamiento descrito en la
figura 1. Su modelo es el siguiente:

Minimizar CTI = Costo de Ordenar + Costo de Mantenimiento

sa
Satisfaccicn de la Demanda
donies
CTI es el costo total del inventario, sin considerar el precio de compra del
producto.

En general, se usa un ako de operacidn como periodo de andlisis del inventario.

Advierta que el costo de ordenar, esta en funcidn directa del miuero de ordenes
que se realicen y el precio que tenga que pagarse por cada una de ellas, asis

Costo Anyal
de Ordenar = (Numero de¢ Ordenes Anuales) (Costo de una QOrden)

Si la demanda anual total de un producto es D unidades, y en cada pedido se
ordenan @1 unidades, se tiene que:




Pedido /f\

Inventario

” NN

\,

A

0 i
Tieapo -
Figurs §.
. ]
Numero de Ordenes al A%o = ——-—
' ]

Denotando al costo de ordenar como Co, S# cbncld'y,' quet

D : R
Costo Anual de Ordenar = —= € ‘ Ceaef2y 0
Q '- R
Por otro lado:
Costo Anual Inventario Costo de Conservacion por
de Mantenimiento = Promedio Anual Unidad al Ako

El Inventario Prowedio en un Periodo, de acuerdo al la figura 1, es el volumen
de articulos almacenados en este tiempo, es decir, es el drea de uno de los
tridngulos. El Inventario Prowedio Anual, serd igual al Inventario Promedioc en un
Periodo multiplicado por el ndmero total de Periodos.

El nimero de perfodos es igual a nufero de ordenes colocadas en un ako. El
Inventario Promedio en un Per{oda, de acuerde a la definicidn del drea de wun
tridngulo se tiene ques

Inventario Proaeadio ()@
en un Periode I vee (32
2

dondet .
t &5 el tiempo de duracidn de un periodo (base del triangulo).



Inventario Promdio ) D tym
Anual =

—_— B em—— vou ()

2 e 2

Observe que en un perfodo debe cumplirse una squivalencia entre la oferta v 1la
demanda, es deciri

g = (t)(m caa (3
al despejar t se obtiane:
a . .
t o2 —— S ens (B)
D
sustituyendo (6) en (4) se obtiene:
Inventario Promedio Q
Anual : = = N 2
2

Si ge denota a Cm como el costo anual de mantenimiento de uma unidad, se tendrd
que ¢l costo de conservacion anual del inventario es:

Costo Anual a
de Mantenimiento ® -~ Cp e (8
2 :

Conjuntando (2) y (8, se obtiene 1la sigulehte expregion wateadtica de 1a
funcidn ob jetivor

] a .
Minimizar CTl. @ —~ g + -— Cn e ()
Q 2

Debe resultar claro que el elemento que se desea determinar el el valor de @,
que haga mfnima 1a expresidn antes encontrada. Para ello ge deriva parcialmente la
expresidn (9) con resg cto a @ y se encuentra su valor critico, es decir:

4(CTD D Cm R .
B = e Ly b ——— e (10} '
d@ Q 2 )
haciendot
d(CTD)

————— . : '



se obtiene el siduionto valor optimot

/(D Co) 7
Q= 7
v/ Cn

ety
que ¢35 ol que minimiza la prrosio'n dada por (9),

todelo del Lote Econdmico gon Faltantes,

En este caso, 3¢ supone que ec posible que existan niveles de inventario
negativos, Stn embargo, esto serd a un costo que se denominara Costo por Faltantes
representado por Ce. Los demat supuestos para el primer modelo se aplican. La figura
2 muestra el comportamiento ciclico de esta clase de inventarios.

N
Cantidad
:1! ~
Im
a
- 3 w >
0 Tiempo
3
. ,
MY -2
NV SRR



La funcidn objetivo a minimizar es la siguiente:

Costo Costo Costo
Minimizar CT! = de Ordenar + de Mantenimiento + por Faltantes

El costo de ordenar anual, no se altera. Para calcular el costo de
mantenimiento, se supondrd que F es el nimero de faltantes permitido. De esta forma:

Nivel de Inventario
Maximo en un Perfodo (IM) = @ - F eea (12)

en la figura 2 puedean apreciarse dos tiempos basicos:
- t, o3 el que tarda en agotarse el inventario.

- t2 5 #1 Que representa al tiempo en el que el cliente esta dispuesto a
esperar la entrega de su producto.

Con base en lo anterior, observe que:
Taty, +ta e (1D

dondet
T es el tiempo que tarda el reabastecimiento en surtirse.

A partir de la semejanza de triangulos, se obtiene:

Mam M@ - .
bty = = IREFIT ¢ D I

g a
(T (F3
t2 = —m—— 2ee (13
Q

Observe que en la figura 2 la altura de los tridngulos es Q@ = F, esta puede
interpretarse como el nimero de pedidos que durante ¢l periodo de reorden (T) van a
satisfacerse, El tiempo que tarda en agotarse el pedido es t,, sin ewbargo, al
principio de cada per{odo se solicita uno de tamako Q. Con base en lo anterior,
(t12(Q) puede interpretarse como la porcion a usar del tama%o del pedido durante el
periodo de agotamiento, por lo tanto: .

@t = (M@ - M

que ¢s exactamente la expresion (14). Una interpretacicn semejante se aplica a la
15y,

Aunque se permiten faltantes, debe cumplirse una equivalencia entre la oferta y
la demanda, pues al fin de cuentas estos van a ser surtidos cuando se reciba el
pedido, de esta forma:



T o e

como se obtuvo anteriormente. Sustituyendo esta sxpresicn en (14) yf(_iS)é_, i

@-mM s

1 = cea C1B) L

ty W ——— YT S ¥4 R
> b

€1 Inventario Promedio en un Periodo est

Inventario Promedio ()@ - F)
en un Periodo - —
2

as

sustituyendo (16) en (18) se obtiene:

Inventario Promedio (@ - F)=
e un Periodo a -
2y¢m

ves (19)

Dado que e¢xigten D/Q periodns al ako puede concluirse ques '
Inventario Promedio (8 - F)=
al Ako e L e (20
(2) (@)

Por lo tanto:

Costo Anual @ - L
de Congervacidn & =e——aee (Cy) Ceee (28
[¢3X4*}] L

Por su parte, el nimero de faltantes promedio'en un ‘pérl'odoi o6t

Nimero de Faltantes F B S A
Promedic en un Periodo = ———— (F) ves(22) -
22X B T E,
Asi:
Costo por Faltantes F= ‘ Celd
en un Periodo 2 mmmmmm (Cy) veef23)
(2)¢D R

que en términos anuales se convierte ens



Costo por Faltintes F=
al A%o =

(Co) e (24)
(2@

Con juntando todos los costos en la funcidh objetivo, se obtienet

D Q- F)= F=
Minimizar CTI = -~ (Cgl) + + (Ced eos (25)
e (2)¢<@) )

que al d}privarse parcialmente con respecto a @ y F se obtienen los ) siguientes’
tawa%os optimos de pedido y faltantes que minimizan al valor de la funcion . objetivo,
dada por la expresioh (23):

/7 (2)(Co} (DI + C) /
a= 7 12 (26)
\/ (Cw) (Ce)

7 (2)(Ca) (DY (Ce) 7
Fe /
\/ (e + TGP

. ea (27)

Cabe aclarar que, en los desarrollos antes expuestos, Se han omitido, en la
funcion objetivae, los costos de adquisicion de los productos, ya que estos, bajo los
supuestos indicados, son egresos fijos en los que la compa&fa incurve. No obstante
deben agregarse una vez que la solucich optima haya sido determinada.

Casos Especiales.

Puntos de Reorden. En los modelos anteriores, se ha supuesto gue los pedidos se
satisfacen en forma instantdnea, es decir, este se recibe inmediatamente despues de
haber colocado la corden. Generalmente esto no se presenta en la realidad, por lo gque
#g necesario fijar un nivel en el inventario (punto de rearden). Para ello, dado que
la demanda se ha supuesto constante durante el ako, puede asegurarse ques

D .
Demanda Diaria = oo (28)
365 0 a%o comercial

si se multiplica por el perifodo de tiewpo que tarda en llegar un pedido (L), se
obtendra la cantidad de unidades que se necesitan tener en inventario para responder
a la demanda, de esta forma:

D (L)
Punto de Reorden = aee (29)
365 a ako comercial

donde:
L es el periodo de entrega.
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EJERCICIO0S:
1. Presente la deduccidh matemdtica de los
a) EDQ con reabastecimiento uniforme, y

b) EOI. '

2.

siguientes wodelos de inventario:

La demanda de un articulo de una determinada compa&{a es 18,000 unidades/ato,

euta puede producirlo a una tasa de 2,000 unidades por mes., El costo de organizar

una corrida es de $50,000 y el

de almacenamiento por unidas/mes es $1,500.

Asimiamo, la compa&{a ha determinado los costos por faltantes, y supone que estos

ascienden a $2,000 por ako.
a)

Determine la cantidad optima que debe manufacturarse y el costo total por

ako

suponiendo que el costo por unidad es $2,000.

b)
c)

Determine @l nimero de faltantes Jptimo.
Determine el nivel de inventario maximo.

(Sugerencia: Construya en primer teérmino el modelo de inventario y determine

sus valores ¢riticos).
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