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I8TRODUCCION.



A principios de siglo, el tomador de decisionas sea basaba an
u expariancia para &legir un clerto curse de accibn,
posterfornenta, en virtud del canpio en el nedio anbiente an Qua
s¢ desarroliaban las organizaciones, se vib obligadp & utilizar
técnicas qua én cierto nodo [e auxfliaban a elegir &l curso de
aecibn a2 seguir,

Talas técnicas, resultaban hasta cierto punto, demasiado
anhtiticas y por consiguiente consumYan mucho tfempo.

£n la actunirdad, el nedio ampfante s@ torna nks complejo, y
al tomador de decisionss debs responder a ias necesidades de laz
organitacionss de una manera rhpida y eficifente, lo cual obliga &
astas personas a utilizar técnicas mhs sofisticadas.

Dichas técnicas la deben parnitir mangjar gran cantjdad da
variables y un raronamientpn lbgico para [a solucibn de probilemss,

Entra dichas tkcnicas se encuentra la programacidn linsal,
tema gque trata el presenie trabajo, y que desgracfadamente en
Mexica na ha sido bisn acaptada por los usuarios ¢ por sande no
utfliizada >, an virtud del anfoque meranants pateshiico qua se e
Aa dado en los caniros de estudios a nive! profesional.

Por tal motive, se pratende mosirar una de sus posibles
utilizacionas, rasaléando sus ventajas y desvantajas, as! como su
potenciat, ]

Lo anterior Jquiere decir, que este trabajo no es una
investigacibn formal, ¥ino nls Dien el buscar la adecuacidbn de la
¢tdcnica para su aplicacibn practica,

Se eligib aplicar esta thcnica en 2l presupussio de capital,
porque &8 una de las decisicras mks Importantes para #!
desarrollo de las or3an;zacionas, paro aséto no Quiare decir Que
no pueds ser utilizada an ctros probleamds de decisibn.

Por otro lado, s pretende promocionar la utilizacidn de 1a
programacidn linaal, evitando hasita donde sea posible #l anfoque
matandtico Que se utrliza inclusive en la literatura axfistente
sobre ! tepa. [n otras palabras, sxponarlp an un languaje hasta
cferto punto cotidians.

Tanbibn de manara indirecta, ss pretends facilitar su
utilizacidn proporcionando programas de conputador de sus modelos
aks generales, Esto no Qquisre decir qus sea nacesaric saber
Programacibn de computadoras para uéilizar la técnica, Sino »as
bien que dichos programas pusdan ser uti/lizados para facilitar la
solucidn da problewas conplejos quae pusden Inplicar gran consumoc
de tiempo y esfuerzo.

Para alcanzar los obyetives pmencionades, sg¢ rded una
estructura de tal forma Que facilite la asimilacibn de la técnica
&! lector.



Para io cual sa clasitica a los tectores comp Sigues

a’. Los que no conocen 1a tecnica, y
b). Los qum conocen la técnica.

rara los priperos se racomienda que el primer capltule sea
imfdo &n fForps parailela con los apéndices carrespondientes, o
saa, leer las caractarlstica de! modeic en cuestitn y su apendice
correspondiente para el método de solucidbn, continuando con sus
aplicaciones e (niarpratacibn de resultados, y terminando con sl
programa de conputadora corraspondisnte vy sus sjenples.

Para e! segundo grupo de lectores s racomianda (eer !
capitufe @&n ardan y ds manara opcional copéinuar con los
apkndiceas correspondrenies a los mhiodos da solucibn, terminando
con [os prograsas de computadora.

£n lo raferente al sesgunda capltulo, debw ser leldo
totaimanta an orden por aquellas parsonas que desconocan el tama
CProyectos de Invarsibnl, continuando con los apknd ices
corraspond fentes.

Para las personas gque conocen al tema, pucdan omitir este
capitulo y pagsar dirsctassanta al tercer capfeulo.

En lo que respecta al tercer capltuloc, deba ser lsjdo an
aorden {( para anbos tipos de lectores ), para nao perder
continuidad y facilitar su comprensibn.

£l contenide da este trabajo estd dividido an tras
capftulos, los cuales constan de los sigujsntes

Cap¥eulo 1. FProgramacibn Lineal,

£n aste capfiule se dessarrollz loe referants a »
arogramacsbn linsal, sus principalas nodelcs, su%
caractar¥sticas, sus mkiodos de solucibn, y algunas aplicaciores,

Cap¥tulfo 11. Proyectos de Inversibn.

én asie capftulo se desarroilla lo referante al prasupussio
de capital, sus generalidades, sus caracteristicags y principales
abtoyes de avaluacidn.

Capitulo Ill, RAplicacibn de la programacibn linsal en el
ankiisis y svaluacidn de proyactos de inversidn.

&n aste capitulpo se dasarrolia un caso prictico aplicando
lag thcnicas ¢tradicionales de evaluacién de proyactos y la
programacidn lintal, para da csta /orma daternrnar las vantijas y
desventajas de la utilizacibn de la programacibn (ineal an al
anblisis y evaluacibn de proyactos de Invarsibn, an comsparacibn
con los mbtodos tradicionales.



Por Gdleino, espero que aste trabajo coniribuya a reducir la
bracha sxistente entra los usuarios y los fnvastigadores
operativos, y que @&n un Jfuturo sSea majorado en bLensficip de

todas aquellasg personas gue de uph U pera forma ufilizan la
programacidn lineal,



CAPITULO I
PROSRANACION LINEAL.



1. INTRODUCCION A LA INVESTISACION DE OPERACIONES.

Antas de ({niciar con e! desarroilo del tema programacibdn
{ineal, &s convanienta hacar un brasve paréntesis en lo qus se
rafiare a l& invastigacidn de cperacionss, ya que esto servirk
como marco ¢abdbrico inicial.

Por consiguiente, & continulmcibn s=e Citan rigunas
definiciones de Ipvestigacién de oparaciones, asf como su
metodologfa, para con asto tezner un panoranma general de esta
disciplina,

“La investigacibtn de operaciones ss unz serie de tkcnfcas
natemhticas Que guardan una astructura lbgica, la cual las ok un
valer Intr¥nseco. De asia wmansra, la utilizacibn de ta
investigacibn de operaciones no se& circunscribe a eventos
particularas sino Qque 5 una herrasienta destinada a resolver
problemas (ipo que pusdan darss en cuaslquier actividad o
disciplina *, Josk Luis Nora (1).

*...da fnvestigacibn de oparaciones es un conjunto de
thcnicas matendiicas dastinadas & optimizar el manejo de reacurscs
&n un contexto dado, Por opiéimizar debemos sntendar el encontrar
is mejor posibilidad o alé¢ernatjva, sin smpargo, ello depende en
gran sadida de la realidad on que cperamps.” Josk Luls Mora (1),

*La Investigacidn da& operacionss ex la aplicacidn, por
grupos Interdisciplinarios, del sktodo cientffico & prodlemsas
relacionados con el control de las organizacionses o sistemss
¢ howbras-»hguina ), a fin de que se produrcan soluciones JQue
mpyor sirvan a los objetives de toda la organizacibn,"Churchman,
Rekoffd y Arnofd (2),

‘ *...l2 [nvastigacibn de operacionss se intarssa sn la toma
de dacisiones bptimas en sistemas deterninisticos y probabilistas
qus s® orfginen en la vidsa real, y an la modelacibn de los
mismos., £Estas aplicacionas se caractarizan en gran parte por |la
necasidad de asignar recursos linitados."Hilliar y Lisberman ¢35,

‘ta investigacidbn de oprracicnas as ura via de antrada para
iz molucidn da prodlemas, donde la solucidn serk posible con el
uso de técnicas cono las natamhticas.*Richmond (4,

*Lla invagstigacibn de ocperaciones utiliza el enfoque plansado
(atado cient¥fice) y un canpo interdisciplinario para ordenar y
reprasantar relaciones funcionales complajas como sodelos
matanhtfcos con &l prophsfto dea provasr una base cuanéitativa
para la tona de decisfones y descubrir nusvos problamas para #l
anhlisis cuantitativo."Thierauf y Kistamp (S).



Con base en iag definiciones anteriores, sa& puede decir que
la rnvestigacibn de operaciones #s un conjunéoc g8 técnicas, por
to gensral matendéicas, que se utrlizan para tratar de bduscar la
apjor solucibn posible a prodtenas tipo, donde 2a mwjor solucibn
postble va 2 astar dada en Alguna o varias de las rezpuesstas 0
altarnativas que genmran los moaelos AN culnic g& vean asfectados
por las situacronas o sstados o la naturaleza Qque se estén
manejando.

Ahora bier, para lograr to antarfor snterforaente , a8
NecCasRrio sagurr una sstodologfa que ayude sn la smalucidn e
problamas., Dicha natodologla dixicamente incluye lus atapas de la
rnvest igacitn crantidfica ¢ netodologia de la invastigacidn }, las
cuainm pusden variar an nimera, pard nv en contanido.

£sta metodologia se pusden resumir an (a5 siguientes atapasi

I. Datinicrbn del probiema.

2, Dissno y cansérucrcibn de uno o varrips modelos.
3. Andiigix y deduccridn de goluciones,

4, Prusbs doal modelo y de lag solucionss.

S. Inplantacidn del modelo.

4. Fetablaciniento de rontroles, y

7, Variticacitn de ta solucidbn (ratroalimentacidni.

Un modela gréfico dae esta metodoiocgla se presenta an ia
tigura 1.

Dutinicibn ael prodlema.

Fsta astapa consigte ap definfr clarasents el prodlema y
&l objetive & alcanzar, deédarninands log factorss qus afectaran
al logro del objelrivao.

ia imporéancia da esta stapa radsica an Qus ax &5 lx »hks
isportants, an virtud da que ax &l arrangus Aacis la solucitén, y
an la medida an que S» desina el problawa se lleagard s la
solucion.

Disahe y constprucciln de un nodelo v modeles.

En esxta atapa sk infcia (& cuantificacrén, utflizando como
base lo obienido en (4 atapa anterior.

Entandibndose conc modelo [a representacibn abstracta desl
Bistana real, tomantn an cusnia lox alsmentos mks ralavaniss en
&l funcionamisnto dal sistena, y que servirk para predecir y
coptrolar &l comporitgmianta dael! misnp al ser afactade por ai
nbtode de solucibdn,

Podr¥e decirse gque esta es [a parte #Rs compiicadm )
laboricsa del trabdajo, y& que 3f no se realira adecuadamentia las
consecuancias pusden no sar lax ssperadas,



Figure £. Netodotogla ade la Invastigacidn de Oparaciones.
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AnAlisis y daduccibn de molucionss.

Una var obieniqdo ! nogdelo correspondients, se proceds &
dasarrotlar e! trabajo, sonetiendo al nmodelos © modeilos &
di/arentas estados de la naturaleza con el propbsito da generar
diferantes alterpativas o solucionss, Yy proceder a llsvar a cabo
un anklisis para selaccionar la pejor de ellas,

Prugba del modelo y de las soluciones.

Esta etapa consiste sn probar e! modelc y las soluciones
saleccionadas, para determinar (las posiblas desviacrones y
problemas que acarreark la solucibn elsgida, y as¥, estar en
posibilidades de preparar controles adecuados para un mgjor
rasuiltado en al siséama real.

Inplantacibn del modelo.

&n ssta etapa se procede a implantar al socelo en #! sistana
real gde acusardo con las consideracionas Yijadas sn la etapa ¥,

Establacinianto de coniroles,.

Una vezr feplantada la solucibn elagida en el sisétana real, y
con base an la Inforaacibn cbéenide en la eitapa 4, se procede a2
astablecer controlas quae sirvan para lograr el objetivo esparado
can #l modelo elegido.

Estos controles permitiran medir la eficiencia alcanzada con
ia sotlucion elwgida,

Veprificacibn de [a ajyecucibn,

Una vexr que &l modelo o solucibtn elegida ha comenzado a
proporcionar rasuléados ss nacesario vigilar su comporitasiento,
pPRra estar an posibilidades de svaluar su comporiamiento an la
rexlidad, y ds ser necesarioc cZorragir dasviacionass.

Cuando se han seguido las etapas anterjores, se {endrin
Amjoras posibilidades de obtaner log rasuiltadocs esperados doel
modelo an e! sistama real, y con esta inforssacitin (resultados
raales ), Sa Senararh sxperiencia que sarh ttil para la solucidn
de probismas semejantes an un rfuturo,

Rhora bian, para terminar con asta drave introduccidn , @2
continuacién s& transecriban unas raglas Que hay que itaner
prasentas o&n la utilfzacibn de la investigacibn de operacionas,
ya que de nc Ser as¥ se puede correr el riesgo de no lograr el
ocbyetivo fijado.

“Ragla I, Rasta Qque usted no haya sxplorado todo »l conjunto

da respuastas simples, no proceda a raspusstas
sofisticadas.

{1



Regla 2. Una sclucibn bptima que se obtanga tarde no tiene
ninghn valor, Cambiess a una respussta rspida y
burda ahora,

Regia 3. §i el usuario ¢inal no entiende &l srstenx, Sv
resisifirk a usarlo.

Ragla 4. 5i (os costos de construir el sistesa son nayores
que los ahorros Que producird, antopces no lo
haga.

Regla 5. 5§ usted no sabe culnto le cuesta el sistena
actual, curlyuiera podrfa drse cuenta de que usée?
no ¢feane basas para comparar.

Aegla &. No Aaga con mis lo que usted puede hacer con
mgnos.” (&)

2, ANTECEDENTES WNISTORICOS.

*La programacibn lineal surgid formailnente an 1947 cuando,
bajo al apremio de la segunda guerra mundial se puso en marcha un
proyscta de la Fuaria Aeraa de los EFsctados Unidos denoninado
SCO0P (Scientific Computation of Optima Programs) bHajo la
diraccidén de 8.8, Dantlig.

El algoritmo sisplex y gran parte de la teorfa relacionada
la desarrollaron Dantrig y su gquipo an [P47) allos wmiseos
continuarcn en la dbcada siguiente dasarrpliando trabajos sSobre
problemas y nmibtodos sspeciales en los Estados Unidos, y voiros
especialistas 1o hicieron en Europa.

. En la Unfbn Sovietica, L.,V. Kantoravich publicd an 1939 una
monogratia donde se apuntaron las posibilidades de aplicar
modalos nateshticos linsalss para sumgntar la aficiencia en la,
organizacibn y plantficacibn de la produccibn.

Por desgracia, no encontraron eco lag sugarsncias, pues de
otra sansra se hubieran realizado auchos avancas en la URSS sobre
programacibn linexl antes de Daniziy.

Los contactns del equipo de Dantxig con John Von Neumann,
condujeron A una penstracibn fundamental sn la teoria patsnkiica
de ia progranmacidn lineal. WNaumann anfatizé la importancia de ia
dual fdad, y pudo ver de inmediatc la conaxidp antre la
progranacidn linaal y la teqrfa de jueges, socbre la que &l hadla
reziizado un trabajo fundamantal en 1928. :

En el Ultimo cuarto de siglo, la programacibn lineal se A
convertido an una herramienta muy importante de ankiisis an mancs
de los econuwmistas, 7T.C. Koopmons an los Estados Unidos y L.V,
Kantorovich an la URSS han sido plonaros sn este caspo, por lo
qus racibiaron conjuniéamenta e! pramia nobel! an economiz an I975.

12



Ragnar Fprisch de Noruega y Paul Samuelson de los Estados
Unidos son otros ecanonistas destacados, ambos pramios nubel, que
A&n aportado contribuciones de [mportancia.

£l énfasis actual se centra an rasolver problemas nuy
grandes con nmnlles de ecuacionas y varfables que reprosentan
tendencias futuras en sistenas econdmicos @ iIndusériales
(prodbianas Que sxop danasiado grandes ain para las Mhks grandes
caomputadoras) .

Se han regsuelto sistemas del orden de 10,000 ecuacicnes y
100,0000 variabiles. Lla descomposicibn de grandes problamas en
otros mks pequahos, que conducen a sclucionaes bHptimas, se han
canvertide en un campo auy importanta de Investigacidn.” (7)

&n 12 actualidad ta proporcidn de uso de la investigactdn de
operacionas Aa [do an aumento y en espacial la tékcnica de
programacién lineal.

Exinten algunas Investigacionss sobre al uso de las
diferantas técrnicaxs de Invastigacidn de operaciones qus S8
realizaron en anprasas doe difersntes tanahos en los f(xiados
Unicdas,

Una de wellas fue la gue £, Turbdan realfzd en 1972 an 475
aRpresas, rasultando la siguiante Informacidn.

TECNICAS No. DI FRECUENCIA
PROYECTOS DE US0 %)

Andtisis astadlIstico 43 29
Sisulacidn 5¢ 25
Programacibn linsal [ 3 19
Teoria da Inventarios 13 é
Part/con 13 é
Arogranacidn dinkmica 9 4
Prograsacitn no lineal ? 3
Colas 2 1
Programacibn Asurfstica 2 1
Otras 2 4

&En 1977 Laddetiar y Cox realizaron una fnvestigacibn an 500
emprasas sobre la utilizacidn de la investigacidbn de operaciones,
obianiando la siguisnte informacidn,

13



TECNICA No. DE PROCENTAVE

RESPUESTAS PRONEDIO DE
: UTILIZACTION,

Anklisis de
reagresfbn 74 3.97
Programacibn
lineal 78 3.34
Siauiactén en
praduccion 7o 3.3¢
MNodelos de rafes [ 14 2.1¢
Taarla de colas 7t 1.94
Programacién
dinkmica 14 1.42
Taorta de juegos a7 1.81

En 1975 Fapozzi y Valente aplicaron un cuestionario sobre la
utilrzacidn de la programacibn matenkéica an 1000 emprasas,
obtaniandose la giguiente (ndfarmacidn,

RESULTADOS PROSRANACION PROGRANACION PROARANACTON
LINEAL NO LINEAL DINANICA

* % %
Buanos 74 57 59
Asgularss 16 28 29
Pobras 3 ’ L 4 4
Inciartos s 8 12
Total 100 100 100
No. Emprasasg 133 &7 L1

Cono s@ podrh obsarvar, la utilizacibn de la Investigacibn
de oparacionss va an aumanto, y se aspara que an un futurc &l
ninaro de usuarios se incrazente,

Debido a la aceptacibn que ha tanido la Investigsacibtn de
oparaciones, se Mhan creado organismos para la difusibén @
invastigacién an al Area,

Unp de astos organizmos e ORSA (Opmrations Research Society
af Amarica) ¢on sade en los Estados Unidos de Norteamdrics.

Otro organisso da aséw Vipo ez TINS (The Insiitute of
Managamant Science) que se dedica & la investigacibn y difusibn
de la Invastigacidn de opsracionas con aplicaciones a la
adeinistracidn,

Nota: Las estagisticas tumron tomadas del libro *Introduction to
Operations Rasearch”.Nillier y Liebersan.Third £Edition.
Holden-Day. USA. pp 7 y 8.
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3. BENERALIDADES.

Definicidn de programacibén linsal.

*La programacidn lineal axplora #! problema de asignar da la
RejOr RERNEra recurscs escasos a actividades que compiten por
allos.” Jaime £, Varala <(4).

*...la programacibn Ilineal s ocupa de |los problemas de
asignactbn de racursos limitados que pan de dJastinarse 2
actividades sisult¢hnsas que compiten por sllcs entre s¥.* Josk
Luis Nora (1),

*Log problemas de afijacibn se prassntan an donds se debs
tiavar & cabo un cierto nimero de actividadas, perc existan
limitaciones en Ila cantidad de recursos ¢ #n @&l modo de
ut¢flizarios qJque no parmitan-desarroliar cada actividad de la
manerz que se considera mks efectiva. En itales situacionas
quersmpos Jistriduir los recursos disponiblas antre las
actividades da tal dforma (us e optimice la efactividad
total,..al anklisis de estas situacionss se denomina progranacibdn
linaal .*Sasieni, Yaspan y Friedsan (8),

*,..la progranactién linaal tfpicasante trata del prablana de
asignar recursos linitados entrs actividades compatidoras en la
aejor forma posible (es dacir, bptima).*Hillier y Liabarman (3).

*La programacidbn linsal es una class Jde modeios de
programacibn matamtica dsstinados & la asignacibn eficiante de
los racursos limitados en actividades conocidas con sl objetivo
da satisiacer las matas deseadas ¢ tal coma maximizar benwficios
o minisizar tosta ).* Taha (?).

*La programacidn lineal se utiliza para resciver problenss
de maximizacibn y wminimfzacitn an los qua se imponan
rastricciones a los encargados de la toma de dacisiones.” Brighawm
y Pappas (10).

Como se pusde observar, todos los autorss wmencionados
coincidan en gque l& programacibn linsal e una parte de la
programacidon matssktica Qqua Sirve para rasolver problamag de
agignacibn de recursos linfitados A& actividades que compitan por
allos.

Arora bien, la denominacibn *linsal”, se refisre a que las
funcionas gue se mansjen tengan la caraterisitica de ser linsalss,
y la derominacidn de "prograsacibn® se rafiers & ung seris des
pasos ldgicos y sistanhticos para detarninar la asignacién de
recursos adecuada u bptina.

Los modelos de programacidn iinsal de acusrds & sus
caracteristicas y mbtodos de solucibn se clasifican de la
sigutente fJorma, los cuales son detallados an los siguiantes
apartados.
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2}, Nodmlo de Asignacién.
b). Modelo de Transporiés, y
c). Modelo de Simplex.

4. NODELO DE ASIGNACION.

£sta modelc se caracteriza por la asignacibn de recursos a
actividades de uno a uno, o sea, que axiste un ntaerp d& recursos
{gualas al namero de actividades & realizarse, da tal manara Ques
& asignark un recurso exclusivaments & cada actividad, todo ssto
tratando de maxinizar beneficics o de mininizar costcs.

Matsnaticanenia este wodeio s« pusde rapressntar de la
sfguisnte nanera:

Zimax & min) = CLIXI1 ¢ CI12KI2 ¢.,.+ Can
Sujeto & 3

XLt ¢+ K12 ¢ .., % Xin =}
X2i + X22 ¢ +.. ¢+ X2n = {
Xnl + Xp2 + ..., ¢ Xan =
it + X224 ¢ ... + Xnml
KIZ 4 K22 ¢ ... b XW2 =

. .

]
ey

Xin ¢+ X2n ¢ ... + Xmn =
Xij /)2 o (1 8 20,2,31000W)
( J = 1,2,80000eM)
Ponde 1
ciy = Cpsio o baneficio unitario asociadp al racurse i
. actividad 5.

Xij = Variable ascciada al recurso | &actividad j, y que
raprassnita a! namaro d® unidades a asignar del! racurso 1|
a la actividad .

Este wpdelo puede rasusirse como la parmutacybn o
coRbinacidn de recurscsE (1) y actividades (y) de ta]l mansra gGue
gensren un valer wmhximo 0© winipc denéro de un conjunto de
copbinaciones posibles, sujetandose a la rasériccibn de que un
recurso no pusde sar compartido por las actividades.

Un ejenplo de aplicacibn da sste modelo es &l siguisntm
Una eaprasa desea contratar tras personas para su
deapariamantn da contabilidad. Locs puestos son similares y

cualquisr persona con tonocimiantos contablas generalss pusde
ocuparlo.
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La awgresa pone un anuncio solfcitando personal, y acuden 5
parsonas, & las cualex z& laz axamina, obtenidéndcss la srfguients
informacioh: .

CANDIDATC CALIFICACIONES PARA EL PUESTOR
. 4 2 3
A 100 90 100
B &9 g0 100
[+ o 0 ao
0 20 40 80
£ 80 100 70

la anpresz desea deterninar Qua parsona debe contratarse
para cada pussin, de tal manera qus s& confrale & los wmejoraes
candiduéos,

Una vax aplicado ol algoritmsp de solucibn correspondfente ne
tiane la siguiantw Informectdn.

CRADIDATO PUESTO CALIFICAC ION
A { 100
2 3 100
£ 2 100

Nota que as la nejor conbinacitdn papible, ya& que z» asignd &
lox candidatos gue obdétuvieron [as sejorss calificaciopes.

Un sjemplo da aplicacibin de asita modalo en las {inanias
ox »l siguienie,

Una empresa deses snprender 4 proyactox da Invarsihn, para
tg cual cuanta can & fusnies de financramiantn, pera 315 pusdas
{iavar a cabo un proyeceo con «l financtamianto de una fuanie, La
Intormacibn 2cerca de los proyecicm con raspacin  a los
financraniantos o3 la siguiente,

PROYECTO BENEFICIO SESUN FUENTE DE FINANCIANLENTO
< en njlas de pascs )

F 2 3 ¢
1 200 400 150 100
2 - 409 2506 300 200
g o0 200 400 109
4 100 40¢ 599 4900

la empresa desex deterninar como debe invertir segun las
fuantas da firanciamianto disponibilas, ds tal manera gue Be
maiimice @#! barsficio total,

Una vexr aplicade el alzgoriiap de sclucibn se tiene el
siguisnte reéxultado.
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OPCION "R,
PROYECTO FUENTE BENEFICIO

¥ 4 2 ¥ $00,000.00
2 1 400,000,000
g 3 $00,000,00
4 4 $00,000.00
BENEFICIO TOTAL #££,800,000.00
FEEERENSIEEEEREN

OPCION *B*.

PROYECTC FUENTE  BENEFICIO

Y 2 £ $00,000,00
2 3 300,000, 00
g ] 500,000.00
4 4 €00,000.00

BENEFICI0 TOTAL & [,400,000,00

FEEREERERNREREEER

Cabe hacer notar que en sste ajenplo no axiste una Anica
solucidn oplima, pero an amnbos casos sl banaficioc total as el

aigmo,

A este (ipo de casos ze les conoce como soluciones

miltiples ( dos o mhks solucrionas bpiimas ).

5. MODELOC DE TRANSPORTE.

Este modelo se utiivrza para resclvar problenas de asignacion
qus tienen las sSiguieniss caracteristicas.

1.
2.
3'

"

3.

4.

Varfos raceptares,
Varros abastecedores.

Cubrir cierta cantidad de recursos a los recsptorss
(demanda),

Los abastecedores tienan racursos en cantidades limitadas
(oferta), y pusden surdir a4 varios racaptorss,

Costo unitarfo de abastaciaiento fgual o difersnte d»
cada raceptor & cada abasiacedor.

Otjetivo de mininizar los costos totalaes de envio.

£ste modelc se pusde repressntar graficamanie como sa
muestra en la figura 2.
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FIGURA 2
MODELO DE TRANSPORTE

CEPRESENTICION GRRFIIR)
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Observande la frgura mancionada Se pusde notar gque Cada
abastecedor puede surtir & cada receptor parcial o totalsante, y
que cadz posible combinacitn tiane un costo asociado para cada
asignacién.

£8 npecesaric menciopar que de mansra general! sl modelo fue
plansada para ninimizar costos de adasiacimiento, pesroc con
algunos ajusies, eés posible maximizar beneficiocs.

La represantacidn matambhtica del nodelo ex la Que se ausstra
a conéinuacibn, teniendo en cusnta lo sigurfente.

Xiy Representa las unidadas & asignar de recursos de cada
abastecador | a cada racsptor J.

Dy Representa e! total de racursos demandados por el
recaptor 4.

A Repragsenta el total disponible ds recurscs del
abagtecedor f.

ciy Representa el costo unitario de agignar recursos del
abastecedor i al recaptor 5.

2¢} Representa la Vuncibn objetivo, o sea la funcibn Qque
minimiza ol costo total de asfgnacibn,

2 ¢ min )= CLIXIL ¢ CI2XI2 ¢ ... + CENXAN

Sujeto a
Xit + X42 + %43 + ... ¢+ Xin (= AL
X261 + %22 + X23 ¢ ... ¢+ XZn (= Q2
Xni ¢ Xm2 + XB3 + ... ¢ an ‘= Am
X1§ ¢ X21 ¢+ X3 ¢+ ... ¢ Xmd =) DI
K12 ¢ X22 ¢ X32 + ... ¢ X2 =) P2

. .

XIn & K2Zn ¢ XSn ¢ ... ¢ Xan =) Dn

Xty 22 0 ¢C1m1,2,3,:00,m)
28,243 5000,Mm)

Lag rastricciones Qua e¢fensn el signo menor o iqual [(=]
8 refisren a la capacidad de los adbastacedores y las que ¢ isnen
al signo mayor o fgual (=}] se refieran a la demanda de recursos
por parias de los racaptorass.

La restriccrbn Xiy =) 0 seo ratiera a gQue los valores

asignados deben sar positivos, ya qua no es Jactible raalizar
agignacionas da racursos nagativas.
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Rasuniendo, este nodeiloc sirve para rascivar problamas de
asignacibn de recursos, conciliando la oferta y la demanda des
los mismes, con el objetivo de mini{mfzar el costo total de
asignacién, o de naxinizar el total de bensficiaos.

Un ayemplo tYpico de aplicacibp de esta modalo se desarrolla
& conéinuacrén,

La conpania "X* tiene tres almacanas que surien a cinco
cliantes localizados an diferentes puntos de la ciudad. Las
distancias entre [os alpacanes y las bodejas dJe los nmiseps s
musstran an la tadbla I,

£l departamento de contabilidad Az determinado que la Unica
diferencia que exriste en el surtido es el costo de diséribucidn
que varla segén las distancias. £! costo de diséribucidn por cada
unidad ¢ransportada es de #5.00 mhs $0.10 por cada Am. recorrido,
&l cual es adbsordido por la enpresa.

Tabia . Distancia entre almacenss de la samprasa
y lag bodegas de los cliantas sxprasados an Kns.

ALNACEN CLIENTES
A 3 ¢ D 3
i . 20 15 18 14 30
2 10 20 19 25 148
3 25 8 14 10 4

ia capacidad de sbasteciniento de cada alwacén por peribddo
o3 la sigufants.

ALRACEN UNIDADES
4 2000
2 4000
3 3000

La damanda de productos por paribdo s detalla a
continuacidn.

CLIENTE UNIDADES
A 500
B 1500
¢ 3000
D 3000
£ 1000

£l difractor de [a empresa desea saber de qua manara sa pusde
surtfr ol producto a los diferentes clientes, durante al prdximo
paribdda, de tal forma que al costo (otal de envid e ainimo,

Fara resoiver este tipo de prodblesas uiflizando el modailc da

transporte; es nNeCasaArio resumir la (nformacfon an una matriz,
qus permita aplicar ol mbtodo de solucién correspondiente.
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Para aste eojenplo, la matriz resumen a5 la siguiente

/! Receptoras |} ! ! ! ! ! {
! Y | A ! B ¢t ¢ ! D! E ! Oferta
! Abastecador! ! ¢ ! ! I {
! F ! g ! ! ! 2
! / J20 1 115 ) t1g 't et 180 1 !
! F ! Pd led Pl Ve ] 2000 !
! ! ! ? 1. / ! !
! ! 10 + 120! 9l 1251 l1e ! !
! 2 / Pod W Vil Nl i 4000 7
! 4 / ! ) Fl ! i
! : ! 25 | 118 | -11e ) 140 7 19} !
! 3 ! P Bl W Bt i1 3000 /
! 1 ! ] ! ! ! H
! t ! ! ’ ! I /!
! Demanda ! 500 11500 18000 13000 /1 (000 |/ !

! ! /! ! ) / !

Una vez aplicado el! algoritmo de solucibn correspondiente,
s8 tiane el siguiente resultado,

ENV1I0 DEL AL CLIENTE UNIDADES  COSTO UNITARIO  INFORTE
ALNACEN

4 ] 1500 £ 4.5 £ 9,750.00

1 D 500, 5.4 3,200.¢0

2 A 300 6.0 3,000.00

2 [+ 3000 8.9 20,700.00

2 £ 500 4.4 3,200.00

3 D 2500 6.0 15,000,00

3 £ 500 5.9 2,930.00

COSTO TOTAL NININ s 857,800.00

Un ejamplo de aplicacidn des aste modelo an

ExEREgSEAgR

lag fFinanias

buscando maximizar los banaficios se presenta a continuacidn,

Una enprasa

cuenta con el siguients presupussic para
raalizar invarsiones en los prbximos 5 ahos.

BERLIODO PRESUPUESTO
1 § 2,000,000.0¢
2 3,000,000.00
3 §,000,000.00
4 6,000,000.00
5 7,000,000.00

TOTAL & 23,000,000.00

£gta anprasa desaz invartir en los siguiantes proyectos para
no salir del mercado.
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PROYECTOS INERSTON RENDINIENTO

ANUAL

A $ 500,000.00 50%

] 2,500,000.00 40%

¢ 3,000,000.00 ao%

D 3,800,000.00 70%

£ 5,000,000,00 50%
707AL $  14,800,000.00

Los proyactos no pusden llavarse & cabo sn forsa fraccianada
y los sxcedaniss pusden ser invertidos en valores bancarios Jque
pagan ol 40% anual, pero lo que s& invierta en astos no pusds ser
vualio a utilizar hagta el pariddo 4.

La esmprasa desex elaborar el programa de inversiones para
ios prdoximos & ahcs de tal forma que se maximice el beneficipo
total,

Fara raso lvar ol prodilema utilizando sl modelo de
transporte, a&s nacesarfs plantsar en una matriz rasumsen la
inforaacibn con ¢ue s® cusnta, y posteriormente aplicar el aktodo
de salucrdn,

! Racep.! / ! ! ! ! ! {
! ! A i B { ¢ i D ! £ I/ val. lO0feria !
! Abase.! ! ! ' ! I/ Banc.! milag /
! ! ! ! ) ! 7 ! !
/ - ! 12,8. 1 20 t 1o o )} 1O ! 13.01 i
! 1! ! !¢ ! ! ! ! P ! 2000 /
! ! f ! / ! I ! !
/ ! 12,0 1 12,40 13,2 110 1 O [t 2.4 !
! F S SR !/ t! i I ¢ P ! 3000
! fy _ Y S /. ! ! / ! I
s I I R P ! ! P | ! P i %000 ¢
4 ! - ] J] ! ! H ! ¢
Fi R | {10 1 21,20 4.8 1 1.4 1 1.0 1 2.2 !
! Y B ! F 4 F A [ ! ! ! 6000
] F) / / / H ! ) i
! / 10.5 1 10,4171 10.8 ) 10.7 )¢ 10,8} 10.81 !
! P H t 7 ! [ F [ ! 7000 /
! !/ i I H ) ! / /
! Dam. ! / / / ! / ! !
! milas !} 500 12500 13000 /3800 [ S000 [} 8200 !} 7
! ? ! ! ! ! ! ! H

Considaracionas
4. Como en el aho I se cusnta con $2,000,000, shilo se podrh

realizar el proyecioc A en virtud de que los demls axceden esti
cantidad, y el sobrante pusde invertirse ap valores pancarjios.
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2., En e! aho 2 no pueden llesvarse a cabo los proyectos D y
E, ya gque la cantidad de inversibn inicial es superior al
presupuesto dfspanible de este aho.

3. Los banafdicios asociados al proyecta j an el aho 1 estan
an funcibn de la vida Giil a partir del aho d=& Inversitn. Por
ejemplo, si s& frvierta en el proyecéc A en el a%o I, su vida
Geil sark de 5 afios (Aorizonte de planeacibn), por consiguienta
30% cada ano durante 5 anos significa &l 250 %, que squivale a
$2.50 por cada peso Invertida, De la misma forwa se realizaron
los cklculos para las diferentes combinacionas.

Una var planteado y aplicado &l algoritmo de solucidn se
tiena lo siguiants.

PERIODO  PROYECTO INPORTE BENEFICIO BENEFICIO

POR PESO T07AL

INVERT 100

i v.s. # 2,000,000.00 $§  3.00 § 6,000,000.00
2 ¢ 3,000,000, 00 3.20 9,800,000,00
3 2 1,200,000,00 1.80 2,180,000,00
) D 3,800,000.00 2.10 7,%80,000.00
4 v.a. 8,000,000,00 1.20 7,200,000,00
5 A 500,000.00 0.50 250,000,00
5 2 1,300,000.00 0. 60 780,000 .00
5 F; 5,000,000.00 0.50 2,500,000.00
5 v.a. 200,000.00 0.60 120,000.00
7OTAL s 34,590,000.00

ESSEEREEREESRE

Anglizando el resultado se pusde observar que @S necesario
Incransentar a! presupussto an $1,300,000,00, ya qus no podria
llevarse a cabo al proyecéo B an forma parcial (& 1,200,000,00 da
$ 5,000,000.,00),

De no sar asY se perderfan & 2,540,000.00 <(complamantn de
$1,300,000.00 por #1.80 de benadicio por cade peso invartido).

51 @l complananio ss invertido el benaticio total ascenderla
a s 368,790,000.00.

Cono se podrk notar, este modeiv pusde ser ufflizado para
cuaiquiar problema de asignaci{bn de recursos (ue reuna las
caracisr¥sticas anteriornents aencjionadas, limitandose
axclusivanente 2 la crestividad del usuario,

8. MBODELO DE SIMPLEX.

Este nodelo de programacibn linesxl as mhs gensral que |os
tratados en los apartados anterioras, y tandién se utiliza para
la asignacidn oe recursos linftados a actividades que compiten
por allos entre s!.,
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lag caracierfsticas de este nodala san las siguienies)

L, Cbjetivo de maximizer el beneficio ¢tatal.

2, Ascursas lriaitados.

3. Actividades que requieran llevarseé a cabo Inclusive an
forma fraccignaria (no ex limftative),

ia reprasentacftn de este nodeilo se pusde resusfr cond se
suesira en la siguiente padrir,

IRECURSOS T ACTIVIDADES { CANTIDAD

! ’ ! DISPONISLE]

F ! H /

/ ! 1 ! 2 [ I § n / !

/ ! ¢ i / ! /

! M / &1l ) a2 ! ... ! aln ! bl !

I'4 ! s / s ! 7

}om foa2y ) a22 f ... ! MZn / b2 !

] ! / ! !/ } 4o

/ . i ! a /. ,. 4 . 4

! . ¢ !, s e / e A

/. / Lo Y RN Y RS lo

’ 4 y / G g

I ! amt ! am2 /., 4 amn i /.

! ¢ ! ; 2 s / i

! / I ¥ ! / LY

conte ¢ ! A EE

IAsaciadnl cf !l 2 ! ... f en - 4 A

ivariadblel i / ! / b

/Asociado!  xd P x2  f sed } am / /

! / f ! ! ! !
Donda

Al Reprasantin 8l recurso { & ssignar.

aly Aeprasenia el consumo unitario dal recursoc { an la
actividad ;.

&5¢ Repraspnia ¢! total oisponible de? recurso f.

o Raprezanta #! costo o denaficio unitaria por lievar & cabdo
{a actividad y.

1 ¥ Rapresenta lags unidades & realizar de & actividad ;.

Natasaticamente #3ie nodelo conzta o8 3 partes qua son 1
£+ Funcibn objetivo,

2. Remiriccionns, y

3. Condicionas,

ita Funcibn objetive reprasenta la tuncidbn & maximizar o
minimizar, (a cual ze reprasentz comc migus

Zemaxn) = CIXE ¢ £2X2 ¢+ ... * CnXn
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Nbtase qus este modelo menciona que la funcibn objetive as
de nmaximizar, y que los Signos de las rest¢ri{ccionas ¢ienan el
sentido (= (menor o igual). £sta aclaracibn es con &l fin de que
58 tengan bien presanies aks adalante,

tag restricciones representan las caracteristicas a las
cuales s dabe sujatar la funcibén objetiva., £stas, bksicanenta se
forman an base a los consumos unitarios de recursos y las
cantidades totales dispontbies de cada recurso.

Matematicansnts S@ rapresantan como sigue (tomando comg base
& representacibn msaitricial mostrada ).

&ltXl + al2X2 + ... + alpXn (= b}
B2INL + B22XZ * ... ¢ aZ2nKn ¢= b2

- .

ll;X! 4 AR2X2 ¢ ... ¢ amnXn {= bm

Lag condicionas representan los valoras persitidos para las
variablas de decisibn, y se plantean cond Eigues

Xy 82 0 ¢f ® £,2,000,00

Comz se podrh obssarvar, asta modeloc sirve para solucionar
problamas de los ya mencionados, utilizando un mpdelo matemhtico
0 sistswa de scuacionss linasales formados por las ¢(res pariss
mencionadas,

Akora bfen, aste modelo parte de 4 supussios bien
importantes a saber:

1., Proporcionalidad.
2, Mdicitn,
3. Divisibilidad, y

4. Detarninismc.

Proporcionalidad.

Este Supussto parte des la ide~ ‘e que la funcibn objetivo ¥
@l uso de ceda reco=r son directaments proporcionales al valor
de cada activic:” que se delernine, © sea, dJde& Qque S/ S8 asigna
una cantidad de reacursos & una actijvidad, ocasicnark que an ssa
misma cantidad disminuirh @l reacursa, y & 5u vax, se reflajark an
la funcidn objetiva, .

f
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Rdicibn,

£5ta sSuposicidn se refiere a que dado cualquier valor a las
actividades (X1, X2, X3, ..., ¥n}, £l uso totai de cada recursp y
el valar resultante de la funcidn objetivae igualan la sumsk
correspondiente a las cantidades generadas por e! valor de cada
actividad, o sea, que al resclverse un problema de asie tipo, los
valorss obtenidas para las actividades, una vezZ sustituidos en
las scuaciones originales, respeten las restricciones del modelo.

Divisibilidad,

Iste supussio s# refiers & ¢ua los valores que toman las
asignaciones pugdan darse #n valoras fraccionades, o sea, Jus
s@8an rernitidns valoras np entercs paAra las variablss de dacisidn
(actividades).

Datarninisan.,

£sta suposicibn se rafiare a que todos los parametros del
modelo sean constanies, o sea, gque los lYmites del wmodelo no
sufrirdn cambios, £Esta supogicidn an la realidad as comtn de Qque
no axfsta, paro en un momanto dado se pueden dar parkneiros
constantas y complemeniar la solucibn caon un anhklisis de
sansibilidad, &l cual nos auxiliarh para analizar Qque tan
sucaptibles son al cambio las variablas de decision.

Con lo expusste haséa aqul scbre esis modelo, podemos darnos
cuenta ds Qque la parte phs fmportania para su utilizacidn s la
claridad con gque pusda detfinirse el problema, es decir, la
modelacibn del mismo. Despults de asto, sblo ax necesario
seleccionar &l nktodo de solucibn mas adecuado.

Log mitodos de solucibn nhs conunes para aste modelo son que
Se mancionan & continuacibn y qua Son detallados an los apindices
de este caplitulo.

a) 8rafrco,
b) Simplav, y
€) Dual Simplex,

Una aplicacibn de ests podelo es &l siguiantsy

Una smpress agricola cultiva dos tipos de productosy MaYz y
Frijol. Dichos cultivos requieren de los siguientes recursos:

&) Samrlla.

b) Manp de obra.
c) Tierra, ¥y

d) Dinerc,
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Los consunps de recursos asf como la disponibilidad da los
mismos se Jetalla an el cuadro siguientes

RECURSOS NAIZ FRIJOL DISPONIBLE
Senitia‘ha, 200 xg. - 4,000 &g,
Semiltlasha, - 250 4g. 3,500 kg,
~rs, Mano de ohra/ha. 500 400 8,000
Inversibn/ha. #£12,000 $14,000 $200,000
Ueilidad/ra. £ 8,000 $10,000

Tierra disponible: (O Aecthress.

Todo lo gue produce la empresi s@ vende ya gue hay gran
denanda de astos procductes.

La empresa desea determinar su programa de culéifve para el
préximo  perfode, dos ¢tal Jorma gue se obiengan el mdximo de
utilidages posibles.

Ptanteaniento 1

£n principio S8 procade a fdantificar las actividades a
realizar y a4 asignar a cada una de ellag una variabile qua las
fdentifique. Ademks sstas variables significarkn lag unidades a
praducir de cada una de estas acéividades,

£n asta raso las actividades a producir son mafzx y frijol, y
{a unidad gque se manssark serd la hacthrea de produccién. Llas
viriables correspondientas serdn X! y X2 respacti{vamente, vy
reprasantarhn las unidades a proqucir o cada uno de asios
productos.

A continuacibn se determinan los consumos de cada uno de los
recursos por unrdad de produccitn, ast? como las canéildades
disponibles de cads uno de ellos. Esto se resume an [a siguranis
matrlz

- A Y A T R MDA AR U o P e A A el N

{ ACTIVIDAD / MAIZ ! FALJOL ! DISPONIBLE !

!} RECURSO ! ! ! !

[rmmmrer e e n e fe - Lt LTI L LR D e et LEE L L L

} Semfila mal:z H 200 kg {/ - ! 4,000 191(1)

e m e m e -I---—------l-------*-—--f ----------------

! s-nrt:a frf;al ? - / 250 kg / 3,500 kg 1(2)

e b frrewsmnees e P e L LT

! Hr. Nano d. obrat 500 / doo ! 4,000 Nm./¢3)

e el A T e e Ty

! Oinere { 812,000 814,000 ¢ #8200, ooo {4

I—--------—-----——---J-*--------I------------ memmmest e ¢

f Hactdreas / ¥y } Y | /! 20 hal. i (-2
fmmesememmesoccann——a frmemacmaa- F LT E P L PP Py

l Variables f X ! X2 /! 7

- -t - B T ]
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¢l) Conmc & semilla de matr sble puede sar consunida por la
produccibn de waYz, el consunc de frijol es de 0 . Lo cubl
significa que cada hecthrea que se produzca de nafz utilizark 200
kg. de semilla, pudiendo disponer hasta un total de 4,000 kg,
para este peribdo. HNatemalicapente se puede reprassntar de la
sfguiente formay

200 X! + 0X2 (= 4,000

(2) Este recurso sblo puede ser consumidoc por el frijol, v
cada unidad de produccibn consume 250 kg. del nismo, pudiendo
dispaner hasta de 3,500 kg, para la produccibn, Hatemalicanenta
#3l0 S& represenla;

OXL + 250 X2 (= 2,500

(3 £n cuanto a las horas de manoc de obra, el Zonsumd por
Aecthraa de ma¥fzr es de 500 As., y al consump por hecthrea de
frijol ax de 600 hs,, pudibndose disponer hasta de 4,000 hs. para
asts paribdo de produccibn, la representacibn patenktica
correspondiente ess

J00 X1 + 800 X2 (= 6,000

Esto es que 500 As. multiplicadas por las unidades gque se
produzcan de ma¥z aks 4600 hs. nmultiplicadas por las unjdades Que
s& produzcan de frijol! no deben socbrapasar las 46,000 As, totales
disponibles.

(4} £l dinarc disponidle para produccidn as de $200,000 y el
consumo por hecthraa de mal: os de $12,000 y por Macthrea da
frigol es de €14,000, Lla representacidn simbdlica de asta
rastriccidn amy

12,000 X1 + 14,000 X2 (= $200,000

(5) Se cusnta con 10 Aacthreass para produccibn, y come la
unidad de produccidn a5 la hacthres, s considera que #l! consumn
pira cada actividad serdk de una hactarem, quedando su
represpntacidn simpdlica cono sigues

Xt ¢ X2 ¢= [0

fsto es que las unrdades de produccibn a realizar no deben
sar supeariores a las 10 Amcthress disponibles,

Por Ultina, para conplementar #1 nodeloc &s necesarioc {7 jar
un objetivo cuantificable que pernita puscar la mejor combinacibn
de produccibn, y fijar condiciones para que los valores de XI y
X2 no sean negativos, ya gue de ser valores negativos, npo seria
posibie llevarlo a cabto en la realidad,

El obyjetivo, Que se solicita an este caso o3 el de obiener

la mdxima utilidad posidle, dadas las Iimitacionas de& los
recursos.
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La utilidad que genera una hecthrea de mafz as de $8,000 ¥
£40,000 por hectdrea oe frijol, por consiguiente se pusden
plantear sinbblicanente e! siguiente objetivos

Zinax) = §,000X1 + 10,000K2

Esta es naxrimizar la utrilrdagd total por la combinacibn de
praduccibn de nalxr y frijol.

£n oéras palabras:
2 (max) = Maxrmizacrbn de utilidad total.

8,000X1 s gbilicdad por hacthrasa de maYz que
multiplicada por al nlinero de Aectbrass a
producir nos dark [& utflidad de este
producéo.

£0,000X2 = gtilidad por Hecthrea da frijoel que
multipiicada por &l nimerc de hecthreas a
producir nos dark la utflidad por
producir y vander aste producto.

Ordenando la Informacibn obéenrda, se gbéiens el siguienite
modeln o@ prograsacibn lineals

Zemax) = 8,000X1 + 10,000%2 } Funcibn abjetive
Susjeto as t Rastriccriones
200x¢ ‘= 4,000 3 Semilla de nma¥r

250%2 ¢= 3,500  Semilla de ¢rijol
500X1 + S00X2 ¢= 8,000 | N5, Ban0 de obra
12,000%1 + [4,000%2 ¢(» 200,000 J Dinero

X1+ X2 (= 10 } Hacthreas
LXKl =) 0§ X2 =0 } condicibn de no
nagatividadl que

los valores de X1
y X2 tunidades &
praducir de malr
y frijol) no sean
valores
negativosl.

La solucibn gratica del modelo se muestrz en la figura 3,

El anhdlisis de lo3 vectores de solucidn mostrados en Ia
figura 3 es ¢l sigulfenie.

Vi ¢0,40) = lItmax) = 8[00,000 bptino
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ve2 (10,00 = 2imax} = 96,000 factible
va (0,9} »> Ztpax) = 0 factible

Intarpratacibm

cultivar (0 hras, de frijol, 1o cual proporcionarh una
utriidad »xiza de $100,060, con asta asignacién se tandrdn las
giguiantes sobrantes I8 recursast

4,000 Lgx. Jo senilia de malz
10,000 Aox, de sexilla de frijol
$40,000 oe dingro no uidilizado

Una vaxr rasusltp al problena, g2 pusde anpliar {a
informacibn obtenida, realizande & Modelo Dual (conkriducidn
marginal de los recursos) y un &nklisis de sensrbdilidad (anklisis
de qui tan sensiblas sxan lox cambiox los  recursos g ia
contribucitn de los productos),

Parz al ejenplo en cuestidn del! Modelo Dual serfai
2(min} = ¢,000YL + 3,500Y2 + 5,500¥3 ¢ 2,000,000Y8 ¢+ i0YS

Sujeto a:
200YL ¢ 500Y3 4+ 1,200Y8 ¢ Y5 J¢ 8,000
a3ova # 800Y3 & L4,000Y8 ¢+ YS 2= 0,000
YI =») 0f Y2 =) 0} Y3 ) O0F Y4 =2 0} Y5 =) 9,

Rexalviendoc esie modelo se obifens ! rasullado (ue =
nugxtra an el cuadre 1.

La (ntarpratacibn corrsspondients a ests cuadre o5 la
siguranie: .

Zinin} = 00,000 Contribucibn minina posibla

Yl = 2,000 Diverencia da la contribducidn dal
malr con respecta al! ¥rijol, o sea,
la perdida por hecthraa cultivada ds
malxr on lugar de ¢rijol,

Y5 = 10,000 Condriducrln por hectirea cultivada
de frijol.

Note gque »l resulitada de la funcibn objative del modeilc
original as rguai Que e! resultado del Mooelo DNual, eastc gquiers
dactir que la solucribn s la nejor posible de acuerdo con los
racursos disponibles.

Adenhs; cabe nencionar que «l Mogelo Dual nao tiere una
solucrtn optina (5igros negativos en al primer rangldn, colusnas
e variables de decigibn) debido & que no SP cusnts con aks horas
de mano de cbra y hectirass, !0 cual hace que axistan sobrantes
de los Jands racursas (dinero y semiilas).
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Comc se podrd notar, e! Mogelo Dual ¢tanbidn sirve para
verificar la facerbrlidag dJe las asrgnaciones deterafnadas en el
nodalo orfginal.

ia solucfbn tabular doe! modelo original paor #! metode
sipplax se nuestra en €l cuadro 2, y su interpratacidn ss la
sigurenie:

Iemax? = Uetitidad mixima posible = $100,000
b1.7] = X¢g5s. sobrantes de senilla de mafz1 = 4,000
XA2 = Kgs., schranies de semilla ode ‘rijod = 1,000
Xh3 = #rs. de mano de obra no ubilizadas = ]
Xné = Sphrante de dfnero ) = 80,000
x2 = Necthregs & cultivar Je frijol - 10
Xt * Hecikraas & cultivar de malz 2 ['4

Una ver resuslio a! modaio corraspondisnie, es posible
datarminar los parimefros o= varifacidn dael sodelc aplicando un
ankiisfis de sensibilidad, al cual es desarrollado a continuacidn
para (a solucibn obtenida en el modelo de esjamplo ¢ ver
procedimiento en &! aphntdice "D* Jda bsta capYfiulo ).

&) Para la funcibn objetivo, &l mayor incramanto posible a
la utilidad por Aecthraa de frijol! es de # 10,000, £Esto
as gque pusde Incremantarse hasta 820,000 sin que se vaa
afectada [a asignacridn propusséa.

b) £n lo que raxpacta a l[a semilla de pmatz, es posible
increnantarla an cualqul/er cantidad ¢ dacresentaria hasta
an 4,000 itgs., sin que s® vaa afectada (a solucidn
propussta,

£} &n lo raferanie & la semilla oe /{rijol, as posidile
decrapentarla AMasta 2,000 kgs, ya qus i se rabasa este
{Ymite, 12 asignacrin propussta candrar¥a.

d) Para las Aoras de mano de obra, no pusdan incramentarsas
o decreénentarse por ninghn motiva, ya gque cualgquier
varfacidn ocasfonarfa canhdlos ascencialas en la
Asignacibn propussta.

a) Dasde el punto de vista del dinero disponidle, este puade
incramaniarse an  cuailquier cantidad, paro no
decranentarse a wmenos de #[40,000 ya gue hacerio
ocasfonaria cenbios escanciales an la solucidn propuesta
{cambio da asignacién).

¥) Por Ultimo, las Aecthreas deben mantansrse dentro de!l

rango de 10 a I¢, sfn Que se produrcen cambjos
sustanciales an la solucidn.
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Cono ce habrk notade, la inforpacibn que gensra este podelo
es bastante conplcia. Lo cual proporciona al tonadar de
decisipnes un panorama general de las posibles alternativas a
seguir,

Dicha (inforpacibn conaplenmentada con la exparfencia del
tomador de decisiones, puede en un pomento dado proporcionar
pejores resuiltados una vezr aplicada la salucibn én & vida real.

Ademas cabe mencionar, que adctualmente la utjlizacién de
computadoras, requce el tiempn de praocesamiento oe los modelos
correspondientes, pudiendose generar gran cantidad de infornacibn
en poco t¢iempo y par ende estar en posfbilidades de tomar una
aejor dacisiln.

Uno de los problemas que se pueden presentar al ueilizar &l
modelo simplex , o5 que se reguieran valores enteros para las
varfables de decisidn, y comoc s5e expusp en las seccliones
anteriores, uno de los supuestos es de que [as varfables pueden
tenar valores fraccion®rios (supuesto de divisibilidad).

Para rasolver aste problama existen diversas formas de
solucidn a sabar:

1, Ajustar las cantidades fraccionarias de ia solucibn &
naneros antearns. .

2. Resolver &l modaloc de sinplex original & (r agragando una
4 una restricciones para [as varrables que @ quiere sean
enteras, para con esto fr analizando el efecto de las
nusvas restriccronas al! resultado original,

3., Utitizar el modelo de transporte, y

4. Utilizar la progranacibn entera.

La primera forma para solucionar este tipo de problanas, es
i mids sanciilla de manejar, pero es neZesario tener cujdado de
que la solucibn original no sea distorsionada, o sea, Jue 3z
respeten o cunplan las resctricciones sstablecidas y ademks, qus
el rasultado de la funcidn cbjetivo seg lo mhs cercana posibla a
la solucibn original,

En caso de que el ajuste de Fraccionas a enteros ocasions
grandes difarencias, agregar restiricciones park lag variables que
s JQuiers sean enteras, £n caso de que las variaciones sean
alninas, puede considerarse como solucidn del modelo el resultado
obtenido an la solucidn original, £n caso contrario, tratar de
plantear ol protlema d& tal manera gque pueda ser resuslio por el
modelo de transporte (opciba 3), ya que esits andelo tisna la
caractertséica d# gque sus rasultados son valorss enteros,

Probablessnte el problema de egta tercera oplibn sea el
plantsamignto corraspondiante,

En caso de no ser posibie @l planteamianto, y  por

consecuencta su  solucidn a través dal modeln de transporte,
utilizar ! nodelo de prograracibn entera.
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Esta opcibn, aunque parece las nks adecuada, no lo es, en
virtud de gque actualpente los ¢rabajos realizados Ssobre este
modelo no son  muy confiables, ya que abn estdn en etapa do
perfeccionanienta, s5in ambargo &s posible sclucionar problemas
tipo, que requipran la caracterfstica yva mencionada.

La base de esta apcibdn , asyY comc su funcicnamiento y
aplicacitn no se desarrolla en este trabajo, pero pusde ser
consultado en cualqufier libro de investigacibn de operaciones.

Por Gitimo Se hace la aclaracidn de que en las opciones
Bencicnadas no se& I(ncluye el modalo de asignacibn, ya que muy
diffciiments se puede adaptar un problesma complajo a aste tipo da
apdelo, aungue no dabe descaritarse esta posibilidad.
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APENDICE “A*

MODELO DE ASISNACION.ALBORITNO DE SOLUCION.

Al nktedo para resolver este tipo de probleras, se le conoce

con &l
pASOS )

Paso 1.

Pago 2,

Paso 3,

Paso ¢,

Pago 5,

nombre de Mhtodo Hungare y consists en los siguisntes

Preparar una matriz donde se prasenten las conbinaciones
posrbles, colocando &n los titulos de las coluanas las
actividades a realizar y #n los renglunes los racursos,
a4 uerlizar, 0 visceversa. Anolar en las celdas Ilos
costos o0 beneficios corraspongdiantes a cada combdinacidn,

Verificar que &l nimero de renglones sea fgual ai ndmerc
de columnas.

En caso afirmalivo continuar con el pasc 3.

En caso negativo agregar caolumsnas (s} 0 ranglones <(n)
ficticios hasta que sean Ifgualess, anotanda en las
caldas lo siguiente:

&) 57 esth maximizandc, anotar un valor mhs paguehec
que los que se tianan en ta matriz original y pasar
al paso 3.

b} B5Y se asth minimizando, anotar un valor mks grande
que [oF que se tienen en la natriz original y pasar
al paso #.

§Y ol modelo as de ninimizacidn lievar a cabo el paso 4,
an caso contrarfo transformar la matriz de banefitios en
una patriz de costos, esto sa logra de la siguiente
manerai

a) Llocalizar ol valor nhs grande de toda la matriz.

&) Al valor seleccionado en al inciso anterior rastarle
los valores de cada celda, anotando al rasultado en
la celda correspondiente.

Sslaccionar el valar nbks pequeho de cada renglén y
restaric a4 cada una dJda las celdas dal ranglén
correspondiente, anotando los resultados an dicha celda.

Salaccionar el valor mhds pegqueto de cada columna de 2
matriz resuitante del! paso ¢ y restario a los demks
valoras de la colunna, anctando el resultado en la celda
ccrrespondiente,
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Pasa

Pamo

Pasao

Paso

Paso

&,

1 0

10.

£n ta Glétima matriz realizada (despubs del paso 5§ & 7
segin sea el caso), cruzar los ceros con lIneas rectas
(horfzontales o verticales), utilizando el menar nénero
de rectas posibles (ractas que crucen el mayar nhnero de
ceros posibles).

S el ninero de rectas trazadas es {gual al nlumserc de
ranglones o columnds, &l problema ez susceptible de
asignar, en caso contrario, localirar ®! manocr valor de
lcs valores ne cruzados y restarlo a todos los valores
no cruzados, anctanda el resuliado ap las celdas
corresgondientes y regresar al pago 6.

Asignar (colocando narcas en las celidas) en aquelias
celdas Qque tengan valor de ceros, asignando primsro a
ios rengiones o colunnas donde sg ancusnéran caros solos
y &=Y progresivamente hasta que las asignacipnes sean
fgual al nlparo de colusnas y ranglones., £En caso de
anpates, se considerark como solueidtn amlbliiple y
cualguier combdinacibn en [a asignacibn repressntark el
mismo costo o beneficic total.

Realrizar una nusva patriz anotando un cerc an lag celdas
no asignadas y uncs en las asignadas, esto se hace para
una npejor visualizacibn dal resultado.

En caso de soluciones mUltiplas, realfizar una Rmatriz
para cada combinacibn,

£En la Litina matriz, anotar al lado derecho de la matriz
@l costo o utilidad doe la agignacibn, sin considerar
ios ranglones o columnas {icticias (agregadas en el paso
2) y sumarlas, Este Uliino resultsdo serk | costp o
utrlidad total da ia asrgnacidn.

Para ilustrar la machnica de este phtode, a continuacidn se

presanta un ejeaplo tomado dal Iibro de Prawda. (11)

*El gobisrno va & construir tres proyectos, A, B, C, y ¢
canpanias constructoras astan compitiando por los proyactos., La
siguiente mairiz resums la cotizacibn de cada companiz por
proyacto, ap aillones d& pasost

F ! Pro yectomn !
e bl D Arb et D e et bl DD LY )
JEmpraga / A ! 2 ! [ !
Jummmm e mcanan ey EE R ey mmmmmamaea !
! Fi ! 8 F i B D § 4 !
Jerur—wunacerrsns funsrecscn focmcnercucecn fecocnnmaraes/

! 2 ! 13 TR { ALY SRR & R
T Lt L e L L T Y
? 3 oot e 28 R
fomemrmemamnannan frunemaal [ seliremdascasan) "
/ 4 RN A {- -4 N RSN S

- " - - on = - -

fjc@f'ﬁ




Par nmotivos polYticos de un raparto nhs esquitative de las
arogaciones, sSa decidib gue cadk empresa tendrk conérato por un
sblo proyecto, y que cada proyecto serd realifzads por una sola
compania.”

Con base en Ia informacidn proporcionada, se procede a
aplicar al sttodo an cuestidn,

Paso . Preparacibn de la matriz de costos.

/ ! Proyecto /!
fomomemmmn el R e L LY
/Emprasa ! A ! B ! - c ¢
R e L A DL LS P L e L L R D jmmmmmm e /
! ¥ ! 3 ! 13 ! 19 H
e e e———— Jmmmmme— - fommmmmm - =] —a—ana}
! 2 ! F{) ! 10 H 15 7
R e L e e L LTy L L L LD 4
{ 3 ! 11 / 15 ! 27 !
L e L e e e bl e S L L e L L bl §
1 4 ! 15 H 14 ! é /

g o - - P b T o b P A

» = § constructoras y n = 3 proyactos
Pasp 2. Vearifficando si axiste degensracibn.

Como e! nimerc de renglonas as ditarenta al ntmero de
columnas, a5 nacesario ajustar el nodelo agregando una columna,
anotando an las celdas un costo mayor al mhx{mp Que aparace an la
matriz ariginal, quedando el modelc como s@ Muestra I ]
cont inuacibn. .

i ’ A !/ ® ! ¢ I b0 ¢
Jremmmamee famemmmnann fammme—ae fam———— e e
! FE s ¢ 13 1 19 1 30 ¢
i et L e R e
! 2 /3 1 g0} 15 t 30 ¢
el L e o Loy
! 3 ) ar b 5 2 ¢ 80 ¢
fommmmmea femea e f e e ety EETE RSy
: . g ! & ¢+ 30 ¢
! ! ! / ! !

Nota 1 e&n la culunn; agregada ¢ D ) se colocd un costo de
30, ya qua esis ®s un costo nayor gque lo$ Que s encontraban en
la matriz original.

Paso 3, Conversibn de la matriz a una de costos.

Como an aste caso el cbjetivo as de mininfiar se pasa
diracitanaenita al pasc ¢,

Pasp 4, Restar el valor mhs pequaho de cada ranglbn a los
depds elemantos del miseo,
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{emmemmcrefr—senan
R B VT 5
Cidmmmemenee fosemaa
N IR I AY T DI Ea
B e -

'Hlt.r!!'- resu luntﬂ

v -1 A 1 B % ic...t D, 17
| fmmwasremufamncenemer famemmmnon fudnenus e fuc e
Y R N Y Y 7 L~ Y B
pemma-- B T T e oLt Y
! 2 ! 3 I A 1) ?
T L B ] At Gt et
o a7 0 Y 7 Y Y !
Jmememann- Jommemmmeme fmemtaaman faamamnan femem e mana
' T I A 1 /

e et

Paso S, Slloc:lnnlr. 2! wmencr valor de cada columna y
restarlc a los dands ealessnins de la colusna
correspoendiante,

/
! 1 ! 0=-0 ! 2-0 ¢ I4-9 ! 25-1% ¢

|renscanas fonaesmnane francasnun feoncanunme fasnamanan

! 2 ! 3¢ !/ 0=0 o 8-0 ! 20-1?

el e T R oY

! 3 7 o0 ! 40 ! 14=0 ) 19-19

jmmmemcerefucenamarae famamecuca fa e ean fraemm—ane

! ¢ 7/ ¥-0 !/ 39 ! 0-0 I 28-17 /

it s Ty

Matriz resultantay

! ‘ /i R H 3 ! c ! D

it e ey T e

! B T ¢ /2 1 ! é

F T et e R et
420 -8 10 ! ] ! 4 /

| jmwemccaaa Jimmmanmnae frdede e R fommmma -
4 s ! 0 ! + ! 18 ! 0 /
jmecsencan fescscennnn fecanersen jesrensane fecscncans }

P& 14 ! 3 ! 0 / 5 !

Jmmeceremarecerenreeran e e manamemarenanma e

~ e

Pago 8, Cruxar con ractas los caros de la matriz, utilizando
ol nenor nlumaro de rectas posibles,
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naﬁa‘

_ ! b D
f LT, [----f[----[----{----[----,_- ""7-""f’ IR
AR R BRI ISR SRR SR PR T SR SRR SIS SRR
/-,..-..-_1-..--;_-_-,---.;----,..--;--.-f-.--_----;:

bz e e

T e . B e B R ekl - e

ey R e Y el et Y LES Y

] L ¢ / 3 ! 0 ! 5 -

e L B e Y

+

Nimaro de ractas itraxadas = ¢

Comc &l numero de renglonas s fgual al ntmero da ractas
trazadas, el prodblema ya as suscaptible de zsignacibn.

Pazo 8. Asignacidn de actividades a recursos.

l. , ’
! ! A ! B ! c ! 4 !

[rwmmemran fummee foman fasmnfemoseune [ames fonmannoan |

! 1 { ox 2 T | / & !

el el e Ty B B

! 2 ! 3 ¢ o ¥ ! 3 ! 1 /

Jommecrrun fummen funen fresn fures lenrs jrren jacmenanmn |

R e G AL ERTERY EEREPEEEYY TREESEEREY T PR
[meommmaen fmmnme R ) R il v Y
! ¢ $ ¢+ 3 t ox ¢t 5

[rmereccronrecan laccnmmean facausrace frremree e ]

¥ = parca da asignacidn,

Paxo 9. Eladoracidn de la matriz de asignacidn.

Costo

3 ! (4 i D

/ / A i
Jamemamaan [ IR T —— jemacramas frannacean}
! i |/ ! ! 0 ! 0 ! o {i 5

fmmmmmmae Ty e e e Lt Ty
/ 2 o + &t & 0 .t o I 10
e et DT LY TEEE Py PEFEMEE !

¢ 3 i/ 0 I 0 o0 ¢z i 0

el L L e

T ¢ ! 0 Fi ! 0 /I 8

IS — Sy ,eemmmam—— TR (R ——

Total # 24
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Intarpretacidn de la sclucidn 1

Congéructara Proyecto fosio
4 A 5
2 g F{
¢ ¢ 4
Total & 2§ witionex de pesos.

Se Jdesecha la constructora 3 en virtud de que ex la Jue
cotiza mks alto.

Camo sa Axbrd rnoladao, 2 mechnica da solucitn des aste

NodRlD, SR resume® B SUmRs )y restas, b cukl lc Aace Dastanis
sanciiio de aplicar,
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ABPENDICE “B*
MNOBELO DE TRANSPORTE .RLBONITNGS DE BOLUCIGN.

Existen varios algor(tmas para resplver aste tipo de nodeio,
de los cuaies ge trataran Tas ¢que son § NODT vy  NANAR.

Fare aplicar el prisero, €% nNERCESAric coniar con und prinera
salucidn factidle, 1a cual se odtiene de acumrdo & los criterios
que s& mencionan mhs adelante, y para el sejundo aklode no as
nacesaria tensr una prinera solucidn factibles.

Adsmhs, pars anbos mbtodos, antes de obianer la prinera
solucibn factFble o Fniciar el métado de solucidn a8 nacesar(c
an CAS0 @ que #l objetivo seR maxinixar transformar ia seérir de
baneficio mm una de costos.

Exto s# logra restando al mayor bensticic oe fa matriz el
banaficio de cada una de las celdas de la nisma, siendo [a matriz
resuliants In matriz o8 costos Luscada.

. L. RESGLAS PARA LA OBTENCION DE UNA
PRINERA SOLUCION FACTIBLE

Antes e aplicar coalguiarn dn lax raglas que se detallan a
continuaefbn, a2 necasarfo verificar si ila ofarta y desanda son
lTguales, y& que de no ser A5¥, s& Jebe ajustar {(a matriz original
agraganda un ranglbn o columna que absorba la diterancia entére
oferta y demands.

ST s& agragh una columna o rangilbn, sa dede &notar en lax
celdas agrezadas un costo mayor al costo ménimo oo [a maérix
original ap et casc de mininfzacidn, o un baneticio da carc an »!
Cano 48 nAximizacibn.

Regia de Ia £xquins Nornesta,
congiste an asignar carntidages & lax caldas de la natr(:
satisfaciende oferta y demanda an forma ascalonade, Iniciando las
asignaciones an & esquina superior frquierda. Dicho de otra
faraa:
Inicta on ol reanglln 1 columna .

&) Asigne & la celda la manor cantiday entre oferta y
ademanda correspondienta & dicha calda,

&) Efacite la resta de lax unidadas asignadas a (& olferta y

demanda correspondients, anoctando a un lado odm la mateiz
l& nuava cantidad & ofracer y demandar,
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€} SI se consumib toda lo& posibie de agignar al rangldn
(aofarta), chmbdiese a Ia calda del siguifenia ranglbn
{sobra (& niana columna en qua sstk) y realice incigo 4,

8¢ fus la columna la Que se cansunid o asfgnd ¢odd o
Posible (demanda), cinbiese & la sigurienie colusna pero
sobre e! wissp renglén en Qque asth y realice incisa d.

SY fueran columna y rengilbn totainente asignados (esto
sucede cuando [a& oferta s [(gual & la Jemanda an asta
calda), chambiase 2l siguianta rangldn y colusna y realice
fnciso d.

d? SY se trene totalesnie satistacha la pferta y damanda,
tarning &l procesp (todas lox valores de pFerta y demanda
fqualiy & chroli en cash conéraria, repita as/ignacidn can
criteria del inciso &) y regrase 2l Incisa &),

Para flusirar [a mecknica o» asta regla, & cantdinuacitn se
desarrolla un ejenplo pasp a pasa, partiendo de que ya se ¢iens
plantsada una mairiz Inicial.

Matrix (nteialy

/ ; Abastaceyares 7
P T T T T T T T T L P
i Raceptorss |/ £ / 2 f 3 / 4 { atertal
frmemmedtnacs fr et e e fanmda e fem———— femmmm—— fmrmemn—— /
! A ! / ! / 1 S0 ¢
FLT TP wmwe feam——— R L Lt R R T Ll LTy
/ | / / ? 14 PR 1 I §
jeemcsemmancn fecmcnccan fraccnac fersvnn e fracnane fasnaveae }
¢ c / ! / ! PO {5 B |

T L Y £ Tty Fyuepaepuyuyy RRppyayay Npspep—y

!/ Deamanda P -1 S0 7 30 /! Bo i 170 /
! f / / ! / !

Asignando a {(a celadx gl primer rangldbn colusna § 50
unidades, ya qQue I[& oferita as rgual gue la demanda para asta
calda y deterninango oferta y demanda disponible despuks de la
asignacran.,

1 ¢ Rbastacadores !

Jram o e et

! Recepiores / 1 ! 2 / 2 ! 4 /} otartal

T B I Ty [STySy Py ——

{ A { 50 ! Iy ! { ==B0=-= 1Y
Jommcccan - P Y Bt bt et 2
! & / / / ! ! 40 4
FE et T T e L e LT
/ c / ? / i ! o/
FET P e LT "q--—-.--- L L L e Y
{ Damanda /-850~ } 30 -t 30 i &0 /190 f
! ! ! ? 4 } 4
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Como ya no quada demanda disponible para esta columna y
renglbn, se pasa a] segundo renglbn columna 2 y se aplice nismo
criterio para asignar.

En aste casoc cono ia depanda es penor Qque la oferta se
asigna la prinera en la celda pencionada y S8 prncede &
determinar la oferta y demanda disponible.

/ ! Rbastecedoras /
fommmmmmneme PR it ] et LI L LN

! Receptores / 1 i 2 ! 3 |/ 4 !  ofertal .
jremmnrncrcne fecnnanane feranmas e ee ferea e frenneaan )
! A ! 50 ! ! ! ! --50-- 10
fommmmm—a- Ry GEC T LY EEE jrommmne frmen—— femmeamne ¢
! B { /I 30 Y AR --#0-- 110
e e e el e Bttt Aabdebideblg IE

! ¢ / i ! H B {1 Bt

e el S L EEE Ty Oy N

! Demanda / ==50-- [-=30-- 1 30 I 80 ] 190 i
! f ¢ ? I ] !

0 0

Como an sste renglbén abn queda oferta disponible, se pasa
shors a la columna 3, y se procede a asignar utilizando a! mismo
criteria. £n aste caso como la oYerta ez manor que la demanda sa
asigna & primera a ta celda correspondianta y se datermina la
oferta y deaanda disponible,

H ! Abastacadoras !
femmmamcna—a frommmrrc e e e mmreemes e ——— L LT !
! Recaptores |/ 1 { 2 |/ 3 ! 4 ! ofertal
[romemrtece e jaree e reas [tenmee [eoetmne fecn e fee e - |
! A 4 50 ! { ! ! ==80=- [0
jresmcrtc e frasmrr s fesssenn [emn et et nnn fu et -
! B ! ! 30 ! 10 ! ! -=~40-= =10~
[oreenccanccr jerruccrac frec e [dmncr e fesmre e fecomtaan f
! c ! i ! ! ! 100 /
e L s CL LT ol meet——— lrrmnmen e ——— -t
{ Damanda ! ==80-- [-=30-- I--SO-- /! 80 ! 190 /
! ! ! ! ! ! !
[ ¢ 20

Dade que aAora se consumid la oferia, se pasa a la celds de!
rengldn 3 colusna 3 asignando con &l sismp critsrio, Como la
dananda ez manor Que lx oferta para esta celda, se asigna la
prinsra a la calda corraspondianta y s& detarminz la oferta y
demanda disponible.
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! o Abastacedores. oo i e e n Tl f

: L Vi oftertal
mfemmmiasfommacnn
S R R S TR

;----,--.p---;----_----;--;;;-ﬁ[--;----;__---.-;----.---;

f B )T e ) Lo ! Y Y ()
lommmmt e ccdm fecnmm———- A AL L fremee—— frommnmaa fu e
/ ¢ A !} 20 f i==100-- /80
dmmememnteana fommmnm—— fomsrnna fommmmre fommn e lrmemmen=}
/ Damanda { ==80== [f==30== [=~30~~ } 80 i I90 7
{ / ! / i ¢ f
0 1] e 20==
[

Comg s& consumfd la Jemanda de ia columna 3 se pasa a la
colusna 4 rengldn 3, asignando el total de oferta y demanda
regtante va que son fquales, y so determina la demanda y oferta
disponible despuds da la asignactbdn,

! ! Abastecadores /!

I — Sy

! Receptores '/ F| ¢ 2 / s 4 ! ofartal

T T T L TR Uyupyy JyUpRYEpRY JUpRPRSOUPRP [IRpRpponpy

! A { s ! / ¢ -=50-- 0
ey Gt LR EER i e !
: B / 30 ¢ 10 7 ) —eb0-- -10-
il Gt LT STy S PPy PRSP IRy SRRy
? c ! ! 20 ! 80 1--100-- -go-
fommmnrmanes fanema e e S frmmmne fammema- e '
! Demanda ! -=50-- i-30em t--30en I--B0-n ! 190 /
/ ' ; ' ! : /
0 0 --20-- 0
0

Dado que Ia ofaria y demanda de esta Gltima matriz Man
quadado satisfachas ternina la ragla de asignacién de la esquina
norpaste con #il sfguients rasultado.

Abastecador Aeceaptor Unidadas
1 A 50
2 B 30
3 B 10
3 c 20
+ [+ 80
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Regla de Vogel.

£xsta regia para la pbtencidn de una primera asignaclén
factibin, a diferencia de la ragla de & esquina noroests,
consigdera Ios costos de envY¥o para la detarminacidn de las
cantidades a agignar.

El! procedimiento se& rasune an los siguieniss pasus:s

&) Seleccione &l manor coséo de anvio de la matriz y asigne
4 asta ceilda ta cantidad manor entre oferita y damanda
correspondiente y deterpine la ofarta y damanda
dispanible despubs de la asignacibn.

Para afsctos de aste pasg considers el menar costo
diferants de caro.

b) Apligue el inciso anterior con el siguiente manor costd
an ordan prograsivo hasta que la oferia y demanda gqueden
satisfechas ¢ iguales & carpo ).

Para wfeactos ds ilusirar ssta ragla, & continuacién se
dagarrolia un ejemplo, considerando gue ya se tfene determinada
una matrix (nrcial ael prodlesa,

Matriz inicrals

! Recaptores |/ ! ! 2 ! b ? ¢ ! oferta !
fommm—memm—m—— ! ! ! ! ! /
! Abastec. I3 ! ! I's ! 7
! h / ! ! H F
¢ P 85 &t 3t ) 21 4
! o i ¢ ) T | ! !
! A ! ! ! ! 4 50 s
! ! ! ! H ! !
! Pt Frr o Rt 5t &2 ¢
! L S N | ) L | ! !
{ B H ! ! / ! 80 I
! h ! 4 4 ! !
! i roetr 0ttt 2¢ 4 B ’
! ! ! F A r ! ! !
! [ 7 H ? ! ! 30 H 4
! i ! ! ! ! !
! ! ! ! I ! Fs
! Demanda ! 20 P ] ! 10 /! 40 ! 1480 !
) ! H ! J ' /

En ssta matrfiz, tos costos son los valores Qus ze encusntran
an los cuadrox pagquahos de cada calda.

Aplicando los pagos sencionados se tiens Que la prisera
asignaciébn se dabe hacer en @l rengldn I columna ¢, ya que an
esta celda se encusnira el manor costo de envioc difersante de
caro.
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La cantidad a asigrar a5 40 ya que es la menor cantidad
entre oferta y demanda, procediendo tanbién a calcular ia oferta
y demanda disponible despubs de la asignacidn jueda una matriz
como la que s@ nussira a conéinuacién.

!/ Recsaptoras | F ! H ! 3 i 4 ! oferta /
e Y / H ! ! /!
{ Abastec. H ! ! / 1 !
! ! ! ! Fi i i
! t ¢+ 5+t r &t t 3t} 2 Fi
r P P F ] Y ! !
} A ! - ! i ! 40 [ -=-50-~ (10
! ! ! - J I i
! P S A A R SN I REY RN A | /
! !} S A7 o U R | /
/ B ! ! A R R ! 80
! I ! . RELINY YR ! 4
! ) Pt 8 ! 0t 4 32 8B H
! ! ! t ! ! ! A | ! !
! ¢ ! ! i ! ! 30 !
! ! ! ! ! ? !
! I { H / ! !
! Damanda ! 70 ! 40 T { I=-40~-= t 180 /
! [ I ! ! ! !
0

Repitiando el procedinianto con al siguisnts costo menor de
ia matriz se tiene 3

{ Raceptoras |/ 1 ! 2 / 3 ! ¢ ! ofarta !
L DL ! H / ! !
!/ Abasiec. H / ! ! ! !
[ / ! h { H !
/ ! 5 ¢! 3! ! 2! A
/ P | PR !l ! t H
! A ! ! ! 10 ¢ 40 } ==80===={0~ 0
/ / ! ! f ! Fd
! IR A A N B - Y Y B B !
! I 4 f ! ! 7 I § ! e
! B ! H / { i 80 ¢
/ H ! ; ! ! !
/ i+ 8¢ t ¢! ¢+ 31 t 8! 4
/ P !t ! ! F | ! !
’ c ! ? ! { { 30 !
/ ! ! H ! ! {
; ! / ! ! ! i
/ Damanda ! 70 ! le=l0== 1-=80-- | 40 i
i ! ) ! { ! 4
0 14

cantinuando con el procadimianto ya que adn no se satistacen
totalnante la Oferta y demanda se tiens [a sigurente matrizy
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! Recaptores /' + }- TR
jrmmm=— mmneanf ‘_,'_ . ;.n' L
!/ Abastec. ! R a0 o
! ! - g
{ - 2 A A
7 T R SN AN
! A 3 | ==vl0= 0
! T S | A
/ ¥ R T W B 1
! N LY = A
! B o 20 g =110
! B g - !/
! F08 8 ¢ e o 8 4 !
! S AR UG R Y NS Y SR Sy SN !
! c Y R AU AR B [ RE |
7 ! i S SERR | A oy
! ! ! o ! ! 7
! Damanda P==F0== | #0  ==10-= [-=d0== ] Lt80 [/
! ¢ i ¢ ! ! !

] 0 0

-

En aste caxo no sa continub con los costos de 3, 4 y S5, an
virtud ds Qqua para estas celdas la oferta o la damanda
dispanibla son cero. ’

Continuando con ! procadimisento porqus aln gqueda cantfidad
disponible en oferta y desanda se cbéiene la sSiguiente matrizs

! Receptoras !/ { ? 2 ! 3 ! 4 ! oferéia !
I metces—n} ! ! ! ! !
! Abamtac, ! ! ! / 1 /
! H / ! I ! !
! !} s o 8}t 30D 2t /!
! I ! A | [ | P ! !
! A } ! ! 10 1 40 [ --50--==10~ O
! H 4 ! ! ! !
H T A R B 2 Y - O B A A | !
H F I 4 [ | F A Y A ! H
! B2 ! O M0t} [ =-80 ~=110- 0
! ! r N : ! ! H
! I r 8y -0t 8t 1 8 !
H i ! F I r ! o ! !
! ¢ i s ! ¢ ! 30 K
! ! 4 ! 7 H /
H ! H ! / ! H
{ Damanda Jo=P0== fo-dp== [rell-- j~-40-- [ [&0 H
! ! K] ! ; /! Fd
0 30 ¢ 0

Comp atn queda demanda que surti{r y dispoanible en oferta sa
procede a realizar la Uliims asignacitn aplicando el mismo
criterjo, resultanda la siguiente matrizy
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cI@e o8 ] oferta.

/ Raceptores ! . 1 L
. ! T
L

Jmamamrccea==

’
! Rbastec. g !
! i
? Y
: ;
! A-
H
!
!
! | _
! : i
H ' ) T
I - e S mwa§eme O
7 g R e '
/ A N R A Y Y !
{ Damanda CfmmOme e fe= =P 160 !
/ / ! / ! !
-=30-= ¢ 0

0

Comp la ofarta y la demanda han Jquadado cublaritas, se
tarnina ol procadimianto con lox siguientas resultagos.

Abastecador Receptor Uni(dades Cosiéo unicario lmporte

A b:) 10 & 3.00 £ 30,00
A [ ] 40 2.00 80.00
B 1 79 7.00 $70,00
B 2 10 ?.00 70.00
c 2 30 0.00 0.00
Total asignacibdn 8 490.00
SEEENERE

Comparando esta régla con la de [2 asquink noroeste sSe tiane
que eséa solucibn es una solucibn Inicial wmhs cercana a2 la
bptima, ap virtud de qgque considers los costos de env¥o para
realizar la asignacibn, aunque, dado gque cansidera al costo de
cero como no valor minimo, esto occasiona Qqus sY en la matriz
exi{ste un costo de cerc, no se le db prioridad & esie, retrasande
con asto la illegada a la solucidn bpeima,

Ragla da Russell.

Esta ragla para obtensr ura prinera asignacidn factibdle
consista an @! siguliente procedinianto:

&) Localice el menar costo de distribucibn y asigne la menor

cantidad entre ta oferta y demanda correspondiente a la
calda elegids.

52



FPara elegir @#! menor costo considere inclusive al costo
de cero.

b} Daternine la ciferta y demanda disponible despuks de haber
asignade de acuerdoe al criterioc del inciso anterior, y
proceda con la aplicacibn del inciso a}) con al costo
menor de ia matriz que aln no hayva sido asignado hasia
que haya Sido cubiartaz la ofarta y demanda total de la
matrrz.

Como se& podrk notar, esta regla es sinilar 2 la regla da
Vogel, difiriando solamenta an que el criterio para la seleccibn
del! menor costp da la matriz incluys &1 costo de cerc.

fara fiustrar al procedimfento, & continuacibn ge desarrolla
un sjemplc,

Matrix inicial

! Raceptorss | I oferta

framamananannf

! Abastec.

e
—
S

[ ]
A=

e

-]
<>

]
Y
S

W
=)

Dampanda 70 40 10 40 140

e e e e et e S e Wy, W, R T,
e e e N S N L R N S
e
e e Ty Ve Ty Sn gy, Tw T N Ty M Ny, Ty vy, T S Sa
-
e e e e, R my, e e Ty e e T e e T tw T R
—
L1 ]
T T T W e N R By, e Ny, T N Ve Ny e Ny Sy,
e e e e B T e e e e T T
Sy g Uy, Ry Ty T Ny, N Ty, Ty ey gy Ty Ty Ry T Sy, e

Agignando la nenor cantidad entre clerta y demanda a la
celda gque contiens #! menor costo de distpripucibn se obtisana I
siguranta watrix (el manor coxto corresponde a Ila celda del
ranglhn 3 columna 2 y 1la manor cantidad eniére ofarta y demanda es
30).
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oferta ¢ 3

"

|

! Recepioras /

{orerenem—non ]

¢

!/ Abastec,

T e T S T ey, e Ry e, R My N R W

{0

o
.-
o
L.
e
-y
-~ e
]
1
o
-
'
-t
. =
- N — L L
T N I S N SR R S S Sy
' 9
< ‘= b 2
. b
H
.

Rapitfenda el procedimiento con el ssnor costo abtn no

agfgnado se gernsra la Siguiente natrrz,

< <
-
B R e T S S N N S W L MR N
« \ 1
i & o :
o
- w L] W ©
b 1 f -
-] t ]
T ey, T my, e e, e R, T, h, R ey, e Ty, e, N, R R, R,
L] L w
e :
- - <
e S e -»
]
.r.}.flfr.-aaf!..fj.-fl-f.f.l.{a.al
oy n n
o o
.y ey Ny e e |
T R Ve e W, T N, Ny ey, Ny, e, Ry, R, A, R, gy, R
L -y ° [
]
L b b3
- - =~ . DY -
t
B N N N N} SN S,
n LS Q
-y
a -~ e N
B T i O T
1
g
L ]
Aoy .
L ]
- 8 b
siv) < | ©|§
M.M -
]
'“ﬁ M
B T R A

10

e repite el
obtanisndo

coma a&n  quada ormria y damanda par cubrir,

procediniantp con el aenor costn alin ro asignado,

siguifante matriz.

{a
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i/ Receptoras /! 1 ./ . i

fmmrmrmrnecen= i e

{ Abastec, ! ! S

! i ! Y

/ ¢ 8 Ao B

! L [ o L

! A ! i 1 -

! Fi ] | A

! YRR IV p Lo !

! i ! o e

¢ B ¢ AR ‘ o

y ) - R I I g

! S 8t 01 /- .

I P P Y N Y 4

! [+ ! ! 30 F ]~ [

F] ? ! ! I !

/ / ! ! / i /

!/ Damands ! 70 }==40r= [ralQe= [==40-= [ 180 ¢

) ) H ! 7 ! !
10 0 0

Dade que aln axiste damanda y ofarita disponible, s5e aplica
nusvanenie &l procadimianto al sigujents manor costo chianiendose
ia siguienta satriz.

! Racaptoreas ! I i 2 ? s !/ 1 ! oferta !
fommemrsmer=a i / ! i i

! Abasitac. ! ! ! H ! !

! ! ! ! ! ! !

H (it 5! ¢+ ¢} ! 3¢+ 1 21 !

) i ¢ i ! F F I § ! !

! A ! / ! 07 40 | =-80=-- ~10--0
! ! ! / / ! 7

/ [ A A B Y - N B N, !
! ! ! Y P A ! !

) ] t 70 ! ! / i===80-==110
i / ! ! ! ! !

i/ ! 80 ¢y 0!} 3 ¢t 8! !

/ P | P FE P ! /

i c ! ! 30 ¢ ! { ==30-= } 0
/ ! { ! { ! !

! / H ! ! ! I'4

! Dmsmanda jmaZOme [a=fOo= [relQ=a [-=80=-- ; 180 !

) ¢ ! ? } 2

0 190 ] 0

Como atn exrsie demanda y oferta par cubrir, se aplica
nusvaneniée al procedimiento, resultando la sigufante matriz.
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! Raceptores ! . 1 /.. o

I —m———- ’ Kl T

! Abastec. / Lo {

! 7 . o

! PRI Y 2

! . oo I 4

! A B Y - i

! PRSI N 7 !

! oL : :

’ ARy . L

! PR R B Hofema === L0== 0

/ / et A . !

! TR I !

! [ SR !

i I X PR -=30-- 7 0

! ¢ F !

! ! S § T !

/ Damanda lo=20== je=g0== 140 ¢

! ! ! ! !
[} bl 1A

0

Dado que la oferta y demanda hanp sido cubjertas totainmente,

sa datians &l procediniento y se procade a interpretar la primera
solucibn Jactibla obteanida,

Abastecador Recaptor Unidades Costo unpitario Inporte

A 3 40 s 3,00 s 30.00
A 4 40 2,00 80.00
-} 1 70 7.00 490,00
2 2 10 .00 90.00
c 2 30 0.00 0.00
Costo total & 490.00
fesgEgkn

Comparando este criterio con ol de Vogal se tiane que por lo
genaral la solucibn obienida estarh mhs cerca de la solucibn
bptina an virtud de quae sY considera al costo cero para
seleccionar la celda & asignar, paro 8Y no axistiera al menpos un
costo de caro, la asignacibn sark igual a la que se obtendria con
&l critario Vogel.

2, ALEGRITNC AODI.

como Se menciond al fnicio de los apindrices, para aplicar
aste mbtodo de solucibin es necesario contar con una prisera
solucibn factidble, la cubl ze determina con cualquisra de las
reglas mancicnadas antariarmanta,
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Una vez quae g€ cuenta con la primers solucrtn se aplica el
siguiente procedimiantol

1.

2.

3.

3,

Verifroue gque &l numeroc de celdas asignadas ses igual al
numpero de renglones nhs &l niimers dé columnas nenos {.

En caso afirmative pase al pase 2, en caso negativo
agregue tantas asignaciones ficticias sSean nec&sarias
para qua so cumpla con el criterio mencionado,

Una asignacidn #icéicia se realiza anctando una £ an las
caldas no ocupadas por la asignacibn Inicial, y su valor
ser4 cerc.

Pars asie afecto ze recomienda colocar las asfgnaciones

ficticias de t¢al mansra qus al nmenos axista una
agigrnacibn (ticticia o no) en cada renglbn y columna.

Agregue una columna y un renglbn & la matriz, colocande
como ancabezado una U a' la colusna y una V al rengldn.

Asigna un valor de cero a cualquier celda del renglén o
colurnnk agragado.
Nota 1 &n caso de que no sea lx primera vexr Jquas se

#plica este pasc cologue el cera donde lo apliecd por
Primera vez.

Detarnine los valores de las celdas restantes de U y de V
con las siguiantas férsulasy

vi = ¢iy - Uy

Wy = Ciyg -ty

Donde 3

I = [,2,0e04M

J = dy2y00040

Cij = Costo original de la celds {j.

Este chlculo se debe afactuar sblo &n las celdas que s@
ancusntran asignadas.

Elabore una matriz como iz que se puestra a contfnuacidn.
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Sfmemraleiace faeden fanaac fomane jumea-
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En lz matriz (U+) cancele ajuellss cteldas Jue an
la matriz ariginal se ancusntren asignadas y anote el
resultado de [a operacidn Ui ¢+ Vj en las caldas no
asignadas,

Elabore una satriz coso la ¢ue s@ muestra a continuacitn,

c-<¢tUev

7 ! ! / ! ! H
H fFLr 20 2 et on
e el el o e e fommm—— !
/ Fy ! A ! ! !/
P ! ! ) ! !
forme=mjecnecfarnsslucranfocres jascasa ]
Y A | e f F
204 FEEEE S SR S |
Jomomem fummte e fadman e fecmam =}
VNN SRR UPN ST VI S SR |
TR B SR S LY S S | g
- Juememjeseusfenced facras femecs fasmana]
[ RN R /. SR | '
Y P | A | !
I il o L L e b
T S ! ! ! !
T B ! ! ! ! ! .
/ i ! ! ! / !

7.

£n la matrit slaborada canceie aqumellas celdas Jue fuercn
asignadas en la matriz original y anote an las rastantes
al wvalor gque rasultc de rastar al costo original da la
celda al valor corraspondiante a la natriz ¢ U + V 3,
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8.

0.

¥y

12,

13!

5Y los valores de la patriz € - (U+V) son todos mayoras o
fguales & cero ha llegade & la solucibn bptima, por
cansiguiante tarmina el algoritno.

En caso contrariv realice al plso 9.

Seleccione de la natriz al valor nis nagative, y en
marque #n la matriz ariginal la celda correspondienta con
un signo ¢+ .

A parfir de la posicibn daterminada en el paso anterior
dusque un ciclo siguiendo las asignaciones de la matriz.

£l ciclo consiste an determinar qua asignaciones se daben
modificar para obilensr unk nusva asignacibn factidble a
trabajar. Para aste sfecto, al signo ¢+ colocado indica la
celda qua debe ser incramentada para nejorar Ila sclucibn.

Ahora bien, ya JQue sea desea incramentar an la celda
elagica, e Jebde disminuir en otra de las caldas
asignadas para squilibrar o respetlar la ahrtl y demanda
del reagltbn y columna elagids,

Por lo tanto, coloque un signo menos en alguna celde que
s8 eancusnire asignads an e! rengibn y columne en que se
encusntra.

Una vez realizado esto, serd nacesarip raepetir este
procadiaiento hasta que ol nherp de Signos manos que haya
colocado ssan jguales al ntaero de signos positivos, ya .
Qua da asxta forma la oferta y demanda ¢otal! no se veran
modificadas,

Dal ciclo determinado, alija aquella asignacibn que tenga
#l nenor costo y al signo manos, ya Que asta sesrh la
cantidad a modificar en ilas asignacionas,

Para este fecto considers a las asignaciones f{icticias
{@an caso da que existan) con un valor de caro.

Detarminae o= valores de las nusvas asignaciones sumando
o rastando <(sagin el signo colocado) & la asignacidn
original 0 a la asignacribn corriante.

Apliqua el algariémo a la nueva asignacidn detarminada.

Para una mejor compransidn del algaritmo, a continuaciodn se

dasarrolla unp ajenplo detallando cade unoc de los pasos del mismo.

Una empresa cusnita con 3 alsacenes distripuidores + A,B y C
que debdan suriir a cuatro diséintas regiones de la repabdlica »

MNaorelos, Jalisco, Monterrey y D.F.

los costos unrtarins de ¢transports de los almacenss & los

diferantes estados =e puestiran en a! sigulente cuadroy
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Almacen D.F Norelos Jalisco flonterrey

A s 10 £ 20 £ 50 $ 100
B 15 10 25 90
c 50 30 10 40

Las cantrdades demandadas por cada una da las regicnes
durante un peribdo son las siguientesy

D.F, 1000 unidades
foreilos 1500 unidades
Jalisce 750 unidades
Nonterrey 2000 unidades

La capacidad de los alsacenss por peribdo es la siguifente:

Almacan Cantidad
A 1500
3 2000
c Jo000

Suponiendo gque la smpresa paga el ¥lete, se dessa Saber e!
prograsag de enitraga Qque debe rsalizar de tal vVorma Ques se
minimice @l costo de transporits.

‘Rasumiendo la tnfarhlcron &#n una natriz se tiene 3

! Recaptoras ! H ! 7 ! Ofarta {
je=mnneerene=) D, F, { Mor., [} Jal, ! Mont. !/ !
.4 Abastec, ! ! H 4 !} !
/ H i ! i s !
i P10} 204 1 801 jI00 ) !
! o [ | ! ! i ! F ¢
/ A ! ! ! ! i 1500 !
! 4 { t ! ! !
! dor s 10 12854 90 !
F P § P [ t ! ! /
/ ] H ! ! ! 1 2000 !
I { ! ! ! ! /
/ I} S0t 30! 1ot} &} /
{ N Lo [ L | ! /
! ¢ / H / ! ! 3000 {
H ! ? 2 h H ¢
/ ! ! ! H H H
/ Damanda . ! 1000 ) 1800 ¢ 7850 ! 2000 [/ /!
H H ! H ! H !

Comp la oferta as mayor qus la demanda se procede a aumantar
una colusna que absordz la diferencia entre allas, anotando en
las celdas agregadas un costo de 8150 que es mayor al mhximo
costo de la nmatriz, Quedando la matrir comp Ss puesira a
continuacsioh.
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! Recaptoras /! / . F PR | / !
e caenean ) B.F, / o / Mont, lFicticialdrerea/
! Abastac. ! / A EAE IR 4

¢ ! ) _f {oil / e !
! o7 g0 A 1. 1100 ¢ 1180/ /
Iy U o et S T ! F /!
! A / s RN ¢ / 1500 ¢
! ) S F s ! / /
I P B - B 284 900 J150¢ !
! T ! S fHod ! St d
{ 2 4 N 4 i d / ! { 2000 ¢
/ ’ ot el / ’/ ? :
14 !} S0 7 304 2 IO A0} 1150/ !
I'4 /7 . ! /o P | ' [ !
/ {4 / / ! i ! i geoe /
1 / / ! ! ! ! !
/ ) s ! ! } ! /
/ Damanda 4 X000 f (800 ¢ 230 ! 2000 ! 1250 !/ i
/ ) H { ¢ : ! /! !

. Camo al objetivc as de minimizar, se procads a obtaner unas
primera solucidn factrble utilizando la regla de Vogel, Maciendo
{a aclaracribn de que asir primera asrgnacidn pusde ser obtenida
utslizando cualqufar criterfo de los sxplicados anceriorments.

La solucidn pbtenida s& auasSira en la sfguieniés matriz

!/ Receptores | ! H ! ! 4 ¢
Jemectmccc—a =2 DFe ! fHor. ! Jal, ! font, /FicticialOfertal
! Abastac, / /! { /! ! ¢ !
{ H / ! ! /! H 7
? fH 0 26t 50! oo !} ti50! !
! F P F I f 7 ! N Fi
! A /2000 |/ Ie 7 ! 500! 1500 !
! ! ! Vi s ! ! g
I P A8 L L0 25t RO} 480! !
! T P! I !} s H L /
7 5 I ! 1500 ¢ H 4 500/ 2000 !
! i /! ! ¢ H ! /
F P80 r P30} r 10t ! 807 /1507 !
¢ t P P [ ! [ /
! [ ? f / 750 ¢ 2000 ¢ 250! 3000 !
K ! z ! ! ! ! z
! I3 / / ! ! ! s
!/ Damanda i 1000 ; I500 ¢ 3¢ ) 2000 !} (250 ¢ !
4 '3 ! 4 ! ! J I3

El costo correspondients a eséa solucion 85 t

74



Distribuidar Receptor costo Total

A D.F. & 10,000,00
8 florelos 15,000,900
[ Jalisco 7+ 500,00
' MNanterrey 120,000.00

Tota? $ 152,500.00

BCDESESECEEER

Varificando fa Factipilidad de aplicar el algoriteo
{daganeracitn), se tiens que el ninerp de asignaciones es 7 y Ix
suss g& ranglones mks colusnas mencs [ @8 7, por consiguienie no
£0n necesarias asignaciones ficticies.

Agregando un renglon (V) y una coiumna (V) se obéiene |[a
siguients matriz:

T .

! 4 ! /¢ ! { /
/W ! /! ! s / !
’ # ! ! ! K !
! Rec. ! / . 1 ! ! / /
fom=reet D F. ! Nor. [ Jal. [ Mont, FicticialOfarial
U 1 Abas.! / . / ! ! 7 /
‘l .l .‘ ‘0 -l ‘l 'l 'l
Fi e r p 200 130 100} [£50¢ ¢
/ P | o} ) ¢ A / F RN | !
P {2000} ! / ! 500! 1500 ¢
7 H ! ! H ! ! /
H sty 125 907 /11507 !
7/ I ) S F N & / } el I
TaN | I ! 1500 ¢ / r So0! 2000 ¢
’ ! ! H ) 7 f s
Hi ) 250! (80t 2102 ! 8O F 1130/ !
1 PN 4 P i ! s P /
/¢ ! ! /! 250 ! 2000 ¢/ 2807 3000 ¢
! ¢ I ! 4 ! ! Vi
’ ’ ! ! { ! ! !
IfDeman.; 1000 7 1500 f 730 ¢ 2000 !} (250 ¢ H
I's h ! F H 'd ! e

Colocande un valor O8 cero en uUna celda da V 6 de ¢ e
obtiene la sigulente natrizi
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La forma en la cual fusron determinados estos valores ss la
Biguisnte: se habla asrignado un valor de cerc al renglon L de U,
con &l cual se deternina #! valor de V de la segunda columna (ya
qua an esta coordendda hay asignacitn} restando al costo original
de la ceids (1,2) el valor de UL.

Para la daterninacitn dal valor de V an la Quinta columna sa
restd al costo original de la celda (1,5) el valor de U primar
ranglbn (ya que en asta celda tanbibn axiste asignacibn),

Pars {a determinacidn dsl valor de U segundo renglbn, se
resth al costo original de ix celda (2,5) el valor de V en l&
columna 5, ya gue esta celda se ancuentra asignada.

Con &l valor de U deiarnrnade conforna al parrato antarior
se deotearnina ol valor de V en segunda columna, ya que la celda
qua ¢iens asta coordenzda s# encusntra asignada, rastando al
cogto orfginal de la calda ¢2,2) ! valor da U sagundo renglbn.

Para la determinacién del valor de U tercer rengldn, sas
utilizd el valor de V columna 5, ya que la calda correspondients
& amta coordanada se encuentra Aasignada, resiando &l costo
origrnal da la celdas ¢3,5) @l valor de V columna 5.

Una var determinado e! valor de V repglbtn 3, sa asth en
posidilidades de encontérar lox valoras restantas de V (columnas 3
y 4), La oparacibn correspondienite es restar al! costo orifginal de
las caldas (3,3) y (3,4) e! valor de U tercer renglbn, anotando
#! rasultado en I3 colunna correspondienta a dichas caldas.

Cuandc se tienen calculados todos los valores de U y de VUV,
£8 procads & sladborar la matriz de ¢Y + V), gquedando asta cono
Figus

U+ ¥
! ! ; ! ! ! /
! ! D.F.2Nor., ! Jal.! Mont! Fick !
fmmm—- jonnm- lonennfosmre jremne fommannt
! # / H ! { !
¢ R == 110 1 4O ! 80 } ==em !
e e R L L |
! ! / ! ! i
I B 110 2 ===} J0. | &0 [} ne=-e }
fumeme)ucnnn fiomma jecmen fetnan jetcama
4 i/ i ! ! ! !
.6 210 110 [ =mee | e | e}
! ! H ! ! ! F4

£n esta matriz se tisnen canceladas aquallas celdas en las
quae hay axignacibn {segin) matriz anterior, y los dewks valorss
fusron deterninados sumandos el valor de U y al de U
correspondiente a la celda en que sme esték, por sjesploy parz |a
calda da A intarsaccibn moralos se tiene un valor de cero en U ¥y
un valor da 10 an V, par tanto U+ = 10,
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£ste procedimientn sa aplica para todas las demhs celdas que
no s &ncuentran cance!ladas,

con la informacibn gensrada Aasta agquf, se realiza shora una
matriz gque nuestre la operacibn Crj-(Ui+Vj), quedando para aste
ajemplc como sigues

c- (U e+ev)

! ! 4 ! Fy ! !
! ! D.F.lMor. ! Jal.! Mont! Fict !
et R e et Dlel bl St L Ll Y fanlaietd
! i ! ! H ! !
& A l==== 1 10 | 40 ! 80 ] ~==={
{mmm=m)oescnlaccan jacann Jrmnnn feeasna!
/ ! ! f - . i !
/! B 1 85 1 === U8 ! 30} e=-=)
fm==- fomma-= jomemm- [romee focans fommem=
! i i ! ! / ?
f € 80 120 } w== | = e
! ¢ ! ! ! ! !

A manara de [lustracibn, &l valpr de la cslda de A
intarssccibn Moralos sa determind restando al cosio unitarioc de
asta calda el valor corrsspondiente de la misma celda en la
matriz CUeV) £20 - 40 = 102,

Rhora bisn, como an asta patrixz todos 1os valores son
mayores 4que cero, s ha llagado & la solucién o amignacidn
Sptima, lo cual Quiare decir que la asignacidn que se trabajo as
la aajor, teniendo la siguisnte interpretacitm

Abaszt. Recaptor (Unidades casto V. Inporte
A D.F. 1000 $ 10,00 8§ 10,000.00
B Morelos 1500 10,00 15,000.00
c Jalisco 750 10.00 7:500,00
D Honiarray 2000 40.00 120,000, 00

coséo Total ¥ 152,500.,00

Nota ' no se considerd an la interpretacidn la asignacién
ficticia, ya Qua comp su nosbre lo indica sblo sirvid para poder
aplicar al nitodo an cuestidn,

Para finalizar este apartado, a contfnuacibn se desarrolla
un ejemplec para ilustrar el caso an gque no 38 Ma lisgado a la
solucibn bptima, para lo cual se liavarh a cabdo partiando de la
solucibn factibla parc no bptima que sa praseanta a continuacibn.
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I Abas./ ! ! ! ! ! !
) ! ! / ! ! ! {
/ {0l P 204 P B0 FE00 2 ‘1500 s
! ! F A S [ P 4 ! ! /!
0 /A ! 1000 f 300 / ! / I 1500/
! 4 ! ! ! ! ! Fi
! P15 Pttt 28] w0t 11807 !
/ 7 A § F P 4 ! .7 !
-0 2 B ! ! 1000 ¢ 750/ 250 7 i 2000 /
! ! H H ! 4 4 !
¥ P L S0 30 10t V40 11804 !
! ! P! P F S / F S 4 !
80 / C ! ! / ! 1750 } 12507 3000 ?
! ! ! ! H ! ! !
i/ / / / ! ! / ¢
/Denan.! 1000 ! 1500 [t 750 [ 2000 [} 1250 7 !
! ! / ! g ! 'l !
Ccu ¢+
/ il ! ! { F !
! ! D.F.i!M8ar. | Jal,! fontt Fict !
{racnnecuncs femvce farcan fearan feanm—w |
! i ! } ! 7 !
!} A l==== ] =n=} 35} 100 7 90 !
{Immmralruccnlmence funcen fesvnm fesanaw)
! / ! ! H 4 !
! B! O ! ===} === fe== 180 !
Immmmcfercnnlecncn lamcan fescen foanacal
! ! ! ¢ b i {
! € I1=30 [=20 -8 [ e=a } coe=}
! s i H / g !
C- e
H L ! I3 ! )
! ! DJFilMtor. ¢ Jal.,! Nonki Fice |
jmernnfrwane fecans fuenas fosemn feneena ]
T AR SRR / ! !
I A pmue=f ===t 151 0 1 =80

fememefacmun faecan faaman fancas fananan]

BRI N ey S B 1
Bl A8} eem ) oeme feee 2230 |
e T e R bl Y |
I3 PR [ A !
HC L0 15O A5 }oewm }oaem= }
l' . " " l’ l' l. g ’

1]



EY)

Como en la Lltina matriz exisien valoras menores Quk ckrc se
debe wmodificar la solucibdn, para lo cubl ze alige aquella celda
con al valor mbs negativo, que &n este caso os la celda (1,5),

Ya qua se tiene idantificada la celda Inicial del ciclo de
raasignacidn se proceds a buscar el ciclo corraspondienta,
rasultando la siguiante mairiz,

/ 7 ! / ! t I

l v / ! ! ! e /!

I ! ! ! ! I'4 )
/ ! Rec. / / / / ! ! !
! {=m==w=t B.F. | Mor. ! Jal. | Mont, IFicticialOfertal
t U ! Abaz.! / ! ! ! ! 7
/ ! ! ! ! ! H I !
Fg ! f L 10 207 1 50 oo} 115071 !
! / F 4 =1 ! t ! S TN S | !
! ! A ! 1000 ¢ 800 / ! ! I 1500 /
/ / ! ! i { 4 ' J
/! /! 15 0! 1250 ! vt 141806} /
f) ! t ! ¢ 7 r ! i =t / | S /
! ' ) ' ! 1000 / 750 / 250 7 f 2000 /
! ! ! ! 4 ! 7 I /
! ! It 80! 2300 10} #) 0V - 11507 !
! ! F ) fr ! r ! / | p— ) /
I F I ! . / ! 1730 7 12807 3000 !/
/ ! ! ! ! ! ! P !

/ ! ! ! 14 / ] !

/Daman.! 1000 | 1300 [ 750 [ 2000 ! 1250 !} !

! I'4 i / / d ] d

£n esta matrizr el cicto esth formado por los signos
colocados an las caldas (Signas + y =).

&l Inicio del ciclo as la celda (1,5) ya Qque ¢ians el signo
+ ¥y no Aay asignacibn ¢ delarminado an la matriz C~¢UeV) ).

Este ciclo continua en la celda (1,2) ya ¢ue do esta forma
{a cantidad que sa aummnts en ¢1,5) sark rastada en asta.

ia cailda (2,2) an la sigulfenta parite dal cicle, ya que al
rastar una cantidad & la calda ¢1,2) se daberk equilibrar la
dananda aumsniando (a miswa canitidad ean asta celda.

La sfguiante parte del ciclo la forma la celde (2,4}, ya que
ia oferta de aste rangidn debe ser mquilibrada al aussntar una
cantfdad an €2,2).

Siguifendo la misma lbgica, la siguienta atapa dal ciclo dede
ser la colds (3,4), ya qus en asta se debe sguilsibrar la demanda
corraspondiants.

ta Uliima stapa del étclo a5tk an la celda ¢3,5) ya que se
dabe aquilibrar la oferta de aste.
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Ss iIe llama ciclo an virtud de quae ss aumentark y disminufra
de tal forsa gquas se siga respatandp la ofsrta y damanda total.

Lo antarfor se puede comprobar contandc e! nimero de signos
¢+ y &l nhmare de 3ignos -, y astos daban ser fguales, ya Qud de
asta Jforma [0 Que se aumpnie serd rastado, JQuadando con st la
oferta y demanda inalteridas,

Cabe Aacer notar que @i ciclo asth formado sbio por celdas
quB 58 ancusntran asignadas, 4 axcepcidn del (nicio dal migen Lan
ol ajenplo la celda <1,5)1,

Una va: localizado el ciclo se procade & detarminar el
nimare de unidades a raasignar, para lo cukl sa considera que
asita cantidad serd aguella del ciclo que ssa manor y que ademis
tenga un signo aanos. £n &l ejemplo, la cantidad que cumple con
astos ragquisitos as la celda (2,4), ya que tians 250 unidades
(menar valor) y adesis tifana al signo mancs.

YR que se tiens datarminada Iz cantidad a reasignar, se
datarsina l& nusva asignacibdn sumando o rastando (depandfendo del
sigro anotado en la celda) a la asignacidn original de law pariss
dat ciclo la cantidad slepida para raeasignacibn, gquadansds sl
ajapploc cono se mussira en la matriz sigufante.

/ ! H H H /! !

[ / ! / 7 /

7 ! ? : H s H
! ! Rae, /! ¢ ! ! ! ! !
H |=w=m=ea) D.F, [} Bopr., ) Jal. 1 Mone, IFicticiniOfaria’
1 U | Abas.! ! ! H } ! !
! ! / ! ! ! ! ! !
/ ! it 20 S0t 1100/ 1150} !
! ! ! ! et P ! J R 4
! ! A ! 1000 ¢/ 250 7 ! i 250 / 1500 !
! { ! ! ! ! / H !
! ! PSP 10t 251 1 9ot 1180¢ !
/ ! !} ! P I ! ! J — !
! I ! { 1250 ¢ r50 ¢ ! ! 2000 /
! ! ! ! & g 2 ) )
! ! ! L S0 307 P10t 80 11501 !
! ! P F ! ! O ! F 4
/ !t C ! ! H ! 2000 ¢/ 1000} 3000
! ! ! ¢ ! ) i ! !

! / H ? / ! ! }

{Danman.! 1000 ? 1500 [} 750 ¢ 2000 [/ 1250 ! !

! ! ! ! H ! ! !

Una var realizade io anterior, 5@ procede a aplicar
nusvasents e! algoritmo de solucibn, repitiendose tode el
procadimiantc hasta llegar & la golucidn bptima.

48



Por ULitimo, ya que sblc se pretandTa explicar a detalle sasta
etapa del algoritmo de solucibn, ya no se continba con el
ejenplo, pero la solucrbn bptina as la mrsaz qus se obtuvo en e!
ajenplo antarior 2 aste,

3. ALSORITNO NNNR.

Como se& menciond antariormente, este algoriimo de solucibn
para nodelos de transporte no requisra de una primera solucibn
inicial factible, ya que parie o z» Inicia con al plantsaniantn
del sodelo en una matriz como (2% Jue S A&N Ransjado.

£l procadimianto de aste algoriémo consista en los
Eiguifentas pasos 1

i, Datermine la matriz de transporte correspondienie.

2, §1 &! nodalo &z dm Ainimizar pase al pasec 8, ean caso
contrario obtenga la matriz de costos correspondiante,

Para esto utjilice el procadimienty descritc an el
algoritmo da asfgnacribn,

3. Agregus un renglbn y una columna a i1a matriz, poniendo de
ancabezado al renglhn K5 y a la coluana Ri.

4. Cologua &l maypr costo de cada renglin an las celdas da
Al que corrasponda.

8. Cologue an las celdas K;j el mayor costo de cada columna
de la matriz.

© 8¢ Calcule el valor de cada celda de la matriz original con
la siguisnta fbrauia:

COij » Ri + Kj - Ciy

Donde 3

Ceij = Costo Ja cportunidad de la celds (1,5).
Ri = Mayor costo del rangldn 1.

¥ = Mayar costo de la colusna J.

Cij = Costo unitario de distriducibn del abastacador |
al raceptar J.

7. Asigne & nmenor cantidad sntra oferta y demanda a las
celdas que tengan sl mayor costop de oportunidad,

En caso de ampates iniclie con las celdas de maror costo.
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8. Elabore una nueva matriz que cantenga sblo los renglones
¥ calusnas que 2&tn sSon susceptibles de asignar.

¥. Rapita &l procadimients hasta que la ofarta y/o depanda
total asth completamentes satisfecha ¢ valor de cero ).

Para un mejor antandimiento de s#ste procesa, a continuacibn
sa aplica al ejenplo utilizado an el apartado anterior.

La matriz de resunsn es la siguienies

! Rec. ! ! i H ! !
[reemn- ¢ D.F., ! Nor., ! Jal. | Mont, !Ofaria !
! Abas.! i/ H / ! !
.l ‘l .l 4 & '0 .l
! ;L0 200 ! 80 100} H
! PO | f ! [ /! ! 4
!/ A I / / ! ! 1300 ¢}
! N J 4 ! ! s
! i 118ty 110! 251 t 901 !
! A § P! ! 7 ! ! ! !
[ | ! ! ! ! ! 2000 ¢/
i il ' ! s i I'4
! ! 1 8¢t 1301 riot 1 &0} }
! P § PO ! ¢ f S ¢ ! 4
! I H . ? ! ! 3000/
! g g ! i ! !
! ! ! H ! ! 1
/Daman.! 1000 1 13500 ! 250 | 2000 !} /!
I ! ! ! H ! !

Agragando la columna Rf y el reangidn Kj sa tiene 1

/ ! /! ! ? !

Y A ¥ ! ! ? ¢

! ! H ! il !
! /! Rac, ! ! { ! F 2
} fromwce=! D.F, ! Mor. { Jal. [ Moné., [Oferta |
i R} Rbas.! /! ! ! ! i
/ ) ! H 7 H ! s
! ! PP 200 1S 100! /
/ I 7 ! ! i T ! !
! !l A ! ! H } ! 1500 ¢
! ! H ! ! ! ! !
! ! ! +is51 r 10t 12501 190} !
! ! B 4 N ! F R § H !
! /! B h ! ! i H 2000 ¢/
/ ! ! ! ! ! H !
4 { P L8 r 30! el ot a0 ’
! ! ! ! ! ! T t ! ! !
i t e ! ! ? ! H 3000/
! { ! ! 7 ! ) !
! I's ! H ! } ?
/Denan,: 1000 ! IS00 ¢ 750 ! 2000 ! !
! /! ! b t H !
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{os mayoras costos de cada rengldn y cada <coluana

Anotando
g8 obtrans la sigurents matriz

e T T I
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b- 8
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e e e
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¢

J0nman.! 1000 ! 1500
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! 2000

750

!

los costos da oportunidad para cada

4

calda szo

Gcbtenienda

tiens la siguifante matriz resultante;
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Asignanda (a nenor cantidad entére overta y demanda a las
celdas con al mayor costo de oportunidad se obtiene la sigufante
asjignacian,

Abastecador Recaptar Unidades Costo U/, Importe

A D.F. 1000 $ 10.00 £ 10,000.00

Calculando la oferta y damanda digponible para asignacibn se
obtisne la siguientes natriz:

Jai. Mont, /Ofarta

]
-

50

.

1100

500

>

.25 ! 90

2000

H 4

it d
"
O
<o

3000

T e T Ny, T Ty, my, Ty, g, Sy, Wy, e
©

750 ¢ 2000

T ey e gy T Ny Ty By W T S ey, Mu Ny T T Tn Ny Yy S Ty my
T B T e e e, Ve R, B Ry, T, Ny N b, e B, Wy Y, N,
-~
[
o
e i e e e e B e i M VR A N T T N T S
-
T Sy, T Mgy My Wy Ty Ve My T B v e T T e, e . e Wy, e m,
i e T T e e B e T T T
R N e Tt T T e T T T

Danan.! 1500
/

£n asta wmairiz se pusde var Qus la columna desl D.F. ha
dasaparecido, an virtud de que ya se ha cubiertc su damanda, y la
cantidad disponibla de ofarta dal abastacedor A se M2 disminuido
a 500, ya que este abastecedor fue el gue surtid al D.F.

Coma ain existe deamanda que cubrir y tambidn se tiane oferta
dispanitle, s& repite &l procedimiento scbre esia Glifma matriz,
obteniendose los siguisntas cosios de aportunidad.
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La asignacibn correspondiants es la siguiante 3

Raceptor .Un!dldll costo U.

Inporte

+

Abastacedor

$ 18,750.00

750

Jalisco

La nuava matriz as Ia siguiente 1

T N Ve N,
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T e Tm e T R,
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Q
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!
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Detarminando los cowtos de oportunidad de la nusava RatriI,
ya q¢us albn quaeda demanda por cubrir y ofsrta disponible, se
abtians la sigurente matriz.

Fi { ¢ /

! Ky ! 30 ! 100

! ! ! !
! ! Rec. !/ ! s i
! }mme=e=! Nor. [ Mont. /OFarta !
! Ri ! Rbas.! ! ! !
7 ' ! H / !
4 ] ! 20 ¢ 1100} !
FE H Y FESENEY S SN !
{1100 ! A o0 ! 100 X200 /
i ! H ' ! H
4 ! ! 10! 1 g0} ¢
/ F4 [ S Y R S !
110 1 B ! 110 ! 100 ¢/ 1250 !
¥ ! ! ! ! !
! / ! r 30! } &2 !
/I &0 ¢ F BN SR S N | !
! !l ¢ ! &0 / 00 ¢/ 3000/
Fs ! ! ! ! !
¢ ! ! i /
/Daman.,! 1500 - ! 2000 !
o4 ! ! ! !

La asignacibn corraspondients &5 1

Abastacedor Recepitor Unidadas Costo V. Importe
A MNorelos So00 # 20.00 $ 10,000.00
Norelos 1000 10,00 10,000,900

la nusva msairiz ¢uasda como se muesira & continuacidn.

! ! !

! Ry 7 1

] H i/
! ! Rac. ! { ’
! jmmm=un}! Mont, [Oferta /
! Rf ! Abas.! ? I
! ! ! ! !
! ! ! 1900 !
! ! Y R | ?
H i B ! ! 250 ¢/
! ! ! ! H
1 ! !t ! 80} s
! H I S | !
! ! € ! ! 3000/
! ! ! ? !
. ! ! ! s
tDeman.’ 2000 [ !
l‘ -‘ l" 1’

~
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Daterninandoc los nusvos costox de oportunidad se obtienm
sigufante matriz.

! ! !

PR SR B !

! ! !
! ! Rec. / ! /
! /===m=={ Mont. /Ofarta /
! Ri ! Abas.! ? /
s ¢ ! /! /
{ 4 t 1 902 !
! ! I S !
101 B T ] 14 250 1/
H ! ! i F)
I / I &0 !
, ! ! I SO | !
! 40 t C t 90 ! so000/
H ! ! ! !
! ! ! !
iDeman,! 2000 !/ /
I'4 / ! H

ta

Com0 @n axte Caso Aay empats, S& 2signa primero a la caida

de menor copto, Juasdando comc sigue
Abastacador Racaptor - Unidades Costo U. Inports
(4 Honterray 2000 & 80,00 # 120,000,00

Como la damanda s akora igual a cers, ss detfens
asignacibn y ol algoritmo,

la

Rasumiendo las asignacionas hechas, se tiene &#! sfguisnte

resuitado tctal,

Abastacedor Recaptor Unidades Costo U. Inporte
A D.F. 1000 # J0,00 & 10,000,00
3 Jalisco ’50 25,00 18,750,00
A Norelos 500 20.00 10,000.00
) Morelos 1000 10.00 10,000,00
[+ Monterrey 2000 &0.00 120,000.00
Costo total $ 148,750,00

Comparandc &l rasultado obtanido por ests algoritas con
resuliado gque s& obtuvo para al algoritap NODI se tisne Que
cogtc ¢otal as manor por aste mbiodo (8152,500 obtanido an
MeDl) y adends, [la macknica de sclucién as menocs laborrosa
aste abtodo,

Y wuna Litimk vantaja de aste mkiodo @s que se facilita

programacibn an computadora, Juas se refleja en 8! tienpo
respuesta de Ia misma,
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Para concluir con sste apindice gquieroc mancionar gQue oira
forea da resolvar este tipo de mogelos ss utilizando el wmdtodo
s{aplex, aunqus la desventaja asiriba sn la gran cantidad de
resiricciones JQue serdn nacesarias para raspetar la oferta y la
demanda, as¥ como para gque los valores de las variablas d»

decisibn sean anteros.
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APENDICE “C".

NODELO DE SINPLEX.ALBORITMDS DE SOLUCION.

1. INTAOINCCION,

Antes de inicifar con la explicacibn de cada unpo de los
ndtodos o aljoritmos de solucibn, ze dan algunas dafinicionas Que
sark nacasario tsnar presantas durante &! desarrocllio de aste
apndice.

Solucten Factible.

£8 una solucibn en la cual todas lags restricciones del
modelo se cumplan. Por ejamplo, supponiendo guse se tisne e!
sigufants naodelo:s

Zimax) = 3X1 ¢+ #X2

Sujeto a

2%1 + #X2 (* 14

Xt ¢ 2X2 (= 10

Xy =) 03 X2 =)0

Cuando en las restriccionss se dh un valor de ceroc a una de
{as variables, I» pusde deterninar la cantidad mhrima a realizar
de la otra variable,

Prigara rastriccidn

ST Xt =0

2¢0) ¢+ 4X2 (= |4
X2 (= 14/4
X2 (= & Hhximo valor que pusde tomar X2

51 X2 = ¢

2%1 + #¢0) (= [4
X1 (= 1872
x4 ‘= g Mhximo valor que pusde tomar Xi

57 se rapite al procedimiento con la segunda restriccibn s@
¢éandrhn Ios siguientas resultados 1

81 X! = O sntonces X2 (= 5 Nhximo valor de X2
ST X2 = O antonces X1 ¢= [0 Maximo valor de Xi
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ESTA TESS .ﬂu )
BE LA smmrztcr

Comparandc lcs resultados de ambas restricciones,

Variable la.Rest. Za.Rast. Manor valor
X1 8 10 g
X2 4 5 ¢

Por consiguiante, cualquier valor snire los siguisnies
parhnatros serk una solucibn factibla

Varrable L¥njite Linite
Inferfar Superior

x4 ¢ ]
x2 0 4

Nota s £! lTmite inferior es ceard ya Que la condicibn del
modelp requisre qua luos valores de las variables de dacisiln s=an
mayaras o iguales 2 cero.

Cuando se sustituya en a! modelo cualguier valor para XI y
X2 que se ancusnére dentra de los rangos mencionidos, se
cumpliran las rastriccionss del! modalo.

£n  ganaral, ¢todo modeic Jde simplax tiena un ranso de
solucionss danéro del! cual todas las resiricciones dal modalo se
cumplan, y a cada una de allas se las llana solucion faceible.

La iInformacidn obtanida para al modelo dae ejenplo se muestra
an la figura 1.

Solucitn no Factible.

£5 una solucibn que rasuelve el aodelo matembtico, paro no
&l modelo de programacibn lineal, as dacir, gque no se cumple con
alghn requisito impussto por las restricciones. Por sjemsplo, que
s llegara 2 obdtenar un ragultadoc nagativo para las variabies de
decisidn, y que al sustituirlo sn las rastricciones estas s»
cunpliaran.

Cconsiderandoc al ejemplo del ApArtado antarior, las
soluciones no factibies estaran en cualquiesr punto gQue sS¢
encusnétre Jusra del! krea de soluciones factibles (ver figura 1).

Solucibdn oé:r-n.

EF una solucibn faceible que logra gque I& funciln objativo
obéanga al valor mke favorable, es decir, aquells sclucibn
factible que hage que la funcibn objetive obienga su valor miximp
o minimp (dependiendo del obdyetival.
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iEn @l ajemplo que se vians utilfzanda existen 3§ punios
(vbrtices) tactibles que son (ver figura 1) 1

VI ¢0,0)
vz ¢8,0)
vg (0,4

Los valores de las coordenadasg repressntan [os valoras de
fag variatles de decisidn (X1 y X2}, que al suséjtuirios en [&
funcién cbjetivo refiejan los sigulentas rasultados:

VI a3 ¢0) +4¢C0)» 80
V2 23 ¢8) ¢ 4 ¢0) = 2¢
V3 = 3 <o) ¢ 4 ¢3) = 16

Sfendo de estos el vikrtjce 2 mhs favorable para la funcitn
objetive, ya que s& pretande maximizar.

Solucibn Optimm Bultipla.

Se dh una solucibn bptina ntiltiple cuando exisien varfas
solucionas bDptinas, ax decir, cuandc sxistan varias solucrionas
factiblas gque Aacen Jue la funcibn objetiveo logre su valor mks
favorable (maxino o sinimo). '

Por sajemplo, considers la siguisnte funcibn objetivo con las
restriccionas del modeloc que se A venide utilizandos

Z(max) = IXL + &X2

Los vaiores ¢ue Ss gSaneran para esta funcibn con los
vactoras mencionados zon

Vi = 3¢0) ¢+ 8¢0) = 8 0
V2 = 3¢8) » 6¢0) = 2¢
V3 = 3¢0) ¢+ 4¢4) = 28

En este casp log vectoras 2 y 3 generan el valor aks
favorable para la funcién objetive, axistiendo con easto g0 lucidn
Sptima mdiltiple.

Bolucidn no Acotada.

Cuando wexi{ste una Inéinidad de soluciones debidc a que la
ragidn de faceibilidad <(krea da goluciones factidbles) no esth
gelimitada, Se dice que la solucibn ex no acotada.

Lo anterfor origina que el valor de la funcidn objetivo

puade fncrensntarse o decrenantarse (sagin s étrata de Baxinizar
o mininizar) hastz al rnfinita.
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FIGURA 3
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Un esjenple de o anterrfor se pusde ver en al siguiente
modelos

Zemax) = IRL ¢ 4X2
Susela a3

X1 s} 3
3XI + #X2 =) 12
Xl =) 0} X2 =)0

El kraa de soluciones factibies se mupstra en la figura 2,
an #ste podeio no existe unk recia que delimite el arsa de
solucrionas factibles, por consiguiente no af posrbie determainar
al l¥mjte mixino para la funcibn obsjetivo, ya que cualquier valor
que se Aleja mhs del origen, hark que la funcibn obsjetivo crezca.

2. METODD BRAFICO.

Este mhtodo s bastante sencillo thcnicamente hablando, perc
SuU gran desventaja a3 que cuando existen nks de 2 variables d»
decisitn ss& conplica su graficacidn, y pop consiguisnte [a
detearainacidn dal punito bptimo dal hrea de soluciones factibles.

Lo anteriar no quiere decir que no sea posible de llevarse a
cabo, pero si {mplicarf¥a que la persona que [lo aplique debe
conéar con buenos canocimientos de geometria.

Can base en [o anterior, es racomendable utilizario cuando
exisétan hasta 2 varrables de decisibn.

£l procediniento consiste en los sigureantes pasos:

i, Una ver obtenido el nodele correspondiente, obtenga Ions
vaiores nkxinos de las variables da decisidn, los cuales sstan
&n funcién de las restricciones del nodela.

La determinacibn de [0S valores aikximos se realiza aplicando
&l siguiente procediniento a cada una de las resiricciones del
modela

Mientras existan restricciones no trabajadas apligue el inciso
a) & &) segian corresponda.

a) Cuando existan 2 variables an la rasiriccibr. asigne un
valor de cero a una de ellas y despc/e la restriccidn para
determinar #! v7!cr phximo de la otra variable y viscevarsa.
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2.

Can estas valares forme una coardenada del tipo 3
RijcValor de la Variable I,Valor de la Variable 2)
Donde

i = Numaro de rastriccibn.
J = Nusaro de variable a i1a que se le asignb el valor de cero,

b) Cuando sblo exista una variable en Ia restriccibn, despeje
ia restriccibn para ocbtenar &l valor mixino de & variabls
correspondiante. Con este resultade forme una coordenada de!
tipo 1

Aty (0,valor de la variable 2) an caso de quc.no axista la
variable 1.

Al (Valor da la variable 1,0) an casac de que na eaxista la
variable 2.

Donda

{ = Nimaroc de la restriccibn que se asth frabajanda,
J = Numerc de la variable que axiste an la restriccibn,

Sratique los puntos o coordenadas deterninados seglin los
siguisantes criterios )

4) Cuando la restriccibn tenga 2 coprdenadas una con uns recta
anhos punios.

b) Cuando sblo haya una coordanada (race una recta paralela al
aj8 contrario al que pertancce.

Fara evactos de la grafica asigne la variable | al eje de las
X, y la otra al eje de lags Y.

Datarnine e! brea de soluciones factibies y sus
corraspondientas virtices de solucibn con los sigufentes
critarios 1

4) Cuando todos los signos de las restricciones son (= (menor
0 fgual) =! Ares de Solucianes factibles ss encusntra en In
parta inferior de la grafica ¢ polY¥gono fornadoc por ias rectas
trazadas) sin invadir #! brea negativa. los verticas son los
puntas axitremos del pallgona.

b) Cuando todos los signos son =) (mayor 0 fgual) &l hraa de
salucionas es el polligono superior fornadc por las rectas
trazadas, Los vectores corraspondientes son los  puntos
axtrancs del poligono correspondiente,
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¢} CLuando =l podeio incluye otros signos o algunaz comdinacidn
de ellos, la datermrnacribn del Area de solucionas factrbdles,
va a @estar ep funcrén de cada uno de allos de acuerdo a los
siguiantas criterios

Los signos de fgual hacen qua el hrsa de scluciones asth
sxactamente scbre la recta correspondiants,

Los 5Signos de (s hacen que el Area de soluciones sea hacra
‘b.jﬂ ’

Los Signos de =) hacen que el hrea de solucliones sea Mhacia
arrida.

Con base an lo anterior, &l polfgono ds soluciones pusde estar
en cualquier parte dentro de los valoras positivos del eje
carissiana.

4, Daternine las coordenadas corraspondientes a los vartices del
pollganc de solucidn,

5. Sustituya las coordenadas <(valoras de las varisbles de
dacisidn) an la funcidbn objetivo y determine los valoras
corraspondientas & asta,

&, Con bass an los siguisnte criterios deternine 1a solucibn
&ptima,

&) Cuando &l objetivo de la funcibn os'nrnrnizar elija aguel
vértics que gansre a! nencr valor para la funcibn chjetivo.

b) Cuando el objetivo de la funcidn sea maxinizar #lija agusl
viértice con mayar valor.

Para anbos criterios, en casc de snpates elija la que najor
canvenga segin las caractaristicas des las soluciones,

FPara una mejor cowpransibn dal algoriiémo, a continuacibn se
desarrolla un ejemplo t¥pico, y el cual despubs serk nodificado
para aplicar coapletassnte el ailgoritmo,

Una amprasa produce dos productps 1 Ay B. La utilidad que
genera cada uno de ellos as da $50 y 870 raspectivamanta.

Todo lo que produce la snprasa sa vande, ya que existe gran
demanda de allos.

La produccibn de estos productos requiere de 2 procesos que
son 1

El procesc 1 <consiste an transforsar a2 materiz prima,
utilfzandose 2 Kg9s. por cada articulo Ay S5 Ags. por cada
producte B. L& materia prima Que se tiene disponible para el
priximo paribdeo s de 1000 igs.
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El proceso 2 consiste en enpacar el arifcule producido en el
procesa 1, consumienda una hara cada artlfculo A y 2 horas cada
aréfeculo B, contando can und capacidad par periddo de 20¢ hores.

iLa emprasa dasea daterminar su programa de praduccidn y
vapta para #! prbéxizo peribdo, de tal forma Que s& maximice su
utilidad,

Antas de aplicar el sdtgdo de solucibn en cuestibn, se
procede a rasumir la Informacibn y & elaborar el! andelo
corraspondients.

Tabla Reasuman,

{ Producto { ! !/ Total disponible ¢

o= eem——— ! A ¢ B ¢ /

! Proceso i s ! /

! H ; ! 4

/ ! 4 /! !

) ¥ ! 2 Ags. i/ 5 Kgs, { 1000 K3 H

P e e T Lt e e L LY

/ 2 ! 1 Hr., ! 2 Hrs, ! 200 Hrs, ¢

i ! f / b

/ H / H ¢

/i veilidag / & 50 ! £ 70 i Objetive H

/ Ascciada i { ! /

! ! ! ! ¢

i / ! / !

{ varfable ¢ Xl ! X2 ! Naxinizar /

! Asociada ! ? i/ /

! ! ! /! !

£l modelo de simplex corraspondianta es s

Zimax) = 50Xi ¢+ 70X2 §} Funcibn objetivo, an ests
caso maximizar las
utilidades totales mediante
la produccioh de los
artfculos Ay B.

Suyeto a1

2K1 ¢ X2 (= }000 } Restriccitn por ta
capacidad de produccibn del

. proceso .

Xt + 2X2 ‘s 200 § Rastriccion par ila
capacidad de produccibn del
procaso 2.

K& a2 0} X2 =} 0 } Condicién de no negatividad

para las variables de
dacisidn cproducta A
producta 5).
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Con la inforpacibn generada hasia el mumento se inicia &l
métoda de solucidn.

Daterminacibn d2 los valores nkxinos de las varizbles de
decisidn del nodeln s

En la resériccibn &I 1 2XI ¢+ S5X2 {¢* [000
Cuando X1 = 0 , X2 = 200 ya que
2¢0) + 5X2 ¢= 1000
X2 sa 000/5
H2 ¢= 200
Cuanda X2 = ¢, XI ¢» 500 ya que
ZX1 + 5¢0) (= [000
X1 (= 1000s2
X1 (= 500
Las coordenadas correspondientes & esta restriccibn son
All ¢0,200) y ALIZ2 (500,0)
En I restricsibn 2 v X1 ¢+ 2X2 ¢» 200
Cuantdo X1 = 0, X2 (= [00 yA Que }
O ¢+ 2X2 (= 200
X2 (w 20072
X2 ¢= 100
Cuando X2 = 0 , X! (= 200 ya que 3

X1+ 2¢0) (= 200
X (= 200

Las coprdenadas correspondienies a s=ia restriccibn son

A2l ¢0,100) y R22 €200,0)

La grifica corraspondienta se musstira sn l& figura 3, en la
cuhl £@  puade observar & aplicacibn de log eriterips
aenclionados, asY comp 13 corraspondiente determinacibn de los
viertfces del pol¥gono de soluciién.

Tales \&riticas son sustituidos en la funcibn objetiveo,
rasultando lo siguiente

Ve ¢0,02 = 50¢0) + 70¢(0) = & ¢

Ul ¢0,100) = S0C0) + 70{400)= & 7,000
Ve €200,0)x S0(Z00)+70¢0) = £10,000
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£En este caso el vértice gue logra el valor nds favarable a
la funcidn objetivo &5 &l V2 en virtud de que el objetive del
modelo a5 maximizar.

Suséituyando el resultado en el modelo se abdtiens lam
srguifante Inforsactén

En la funcidn oabjetivo 1

S Z(max) = 50C200) ¢ F0C0) = & 10,000 = Ytilidad nhxima total.
£&n la prisera restriccibn

2¢200) + 5¢0) (= 1000
90 + 0 (= 1000

Lo gue JQuliere dJdecir gque produciendo 200 unidades de!l
articulo A existird up sobrante de 400 Ags., de materia prima.

En la segunda restriccidn

200 + 2¢0) (= 200
200 (= 200

L0 que quiare dacir que la capacidad disponible de Hrs, serh
cansumida en su lolalrdad al producir 200 unidades del producéa A,

£&n las condiciones de& no negatividad 3 200 =) 0 , 0 =} 0

Lo qua gquiere decir que los valoras que se obtuvieron para
las variables de decisibn no son nagativos.

La interpratacibn del resuliado anterior se puede resumir
ant praducir 200 unidades del artfculo A y cero unidades del
aréfculc B, lo cual proporcionark una utilidad total da & 10,000
¥ up sobrante de 400 Ags. de nataria prima.

Ahora bien, para mOstrar como se aplica c! algeriimo cuando
{os signos de las restricciones son combinados, se& procede &
modidicar el modele quedando de la siguienta nanerz 3

I(max} 50 Xi + 70 X2

Sujato &

22Xt ¢ 5X2 (= 1000

Xt ¢ 2X2 =) 200

Xt =) 0§ X2 =2 0

Los valores exirancs deterninados antarioraente son
exactanente los mismos, candiando solasante el kraa de soluciones

factiblas comoc se muestra en la figura 4, en virtud de que la
segunda resiriccibn tiene el signo mayor o igual.
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Las vértrces del Area mencionda ahora son

VO (0,100} & S50¢0) + 700iv0) = & 7,000
Vi (0,200) = 50¢0) # 70¢200) = 14,000
Vz (500,00 = S50(500) ¢ 70¢0) = 25,000
V3 (200,00 = 50¢200) + 70(0) = 10,000

Rasultando nAs favorablies el vértice V2 con un valor para la
funcidn abjetivo de & 25,000.

Al suséftuir los valoras del vareice elagide en las
restriccionas dal mcdelo se ¢iana lo siguisnie

En la restriccibn 1 ¢

2(500) ¢ 5¢0) ¢= [000
1000 ‘= 1000

Lo cual quiere decir que no e@xfste sobrante de materia prims
an virtud de que fue utilizdda an su totalidad a! producir 500
artfculos A.

£n la segunda restriccibn i

500 » 2¢0; =) Z00
500 =) 200

Lo cubl gqurere decir que se cubrib en 300 horas nhs el
aininc quas se raqueria.

Por Ultimo en las condiciones de no negatividad se tiene
ques

500 =) 0 } 0 =)0

Lo gQue indica que los valares obtenidos son mayores o
fgualas a cera.

En cazo de gue #l signc de la segunda restriccidn fusra un
iguatl, &l sodelo se resolverik como se nmusstira an la figura 5, sn
ia cubkl se pusde ocbLservar Qque el kraa de soluciones cinbia y 1os
virtices de solucibs serfan los sigujentes 1

Vo (0,100) = 30¢0) ¢ 70(100) = g 7,000
VI $200,0) = 50¢200)¢ 20¢(0) = [0,000

Kagultando el valor mhs favorable para la funcibn objetivo
el del vértice 1, interpratandoss de la siguisnte Jorsa
producir 200 unidades del art¥culo A, lo cual ganera una utyilidad
mhxima total oe $ 10,000 y un Sobrante de 500 kgs de materia
prima, ademhs se¢ cumple con la resériccibn de que sea consumido
an su totalided el recursc horas del proceso 2 (ya que su signo
o5 de fguaidad}.
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Note que en este caso sdlc se cansiderd Area de scluciones
factiblas a aquellos valores que se sncuentran exactamente sabre
la recta de la restriccibn 2.

Para finali1zar ton este apartado, S& quisrs hacer notar Qque
este mdtodo d& solucidn no requiers de un gran conocimiento de
matenhticas, paroc su caomplejidad de graficacibn aumenta conforne
aumenis @l nlinero de variatles de decisjbdn a manejar, adesks, la
exactftud con que se obéienan los valores para las variables deja
mucha Que desear un virtud de las escalas que se@ sanejen an la
grafica,

Por o anterior, en la realidad no es muy combn Su
utrtizacidn, ya quae ia mayorla de las veces se& reQuiere manejar
s d& 2 variables de decisibn y un gran nlnero de racursos.

3. ALTODG SINPLEX.

En  este ndiodo sa pusden manejar michas variables y
reséricciones, perc su tiempo d& procest Crece confore aumentan
las varsables y rastriccionas.

Tanbibn, la sxactitud y la informacibn que proporciona ssie
ARtodo &s supsrior & ia que proporciona el nktodo grhdico con la
culil @l costo de aplicacibn B¢ paga con Creces.

Ahora bien, dada la complejidad del algoritmo de solucibn,
s @xplicard cada paso y seguidamnite se aplicarh al mismo & un
modelo de esemplo, para con esto facilitar su cospransibn,

Por oéro lado, antes de aplicar al! método, &5 nacesario Qque
@i wmodeio tensa lax caracierisiicis dal modaelo gansral expuestio
en e! capftulc I, De no ser asf, es necesarioc realizar los
&justes necesarios al nmodelo dep acuerdo a las  sfguientes
agquivalencias o utilizar aigun artificio de los que se detallan
BAs adelants.

Una funcibn objetivo de marimizacibn es aquivalante a una
funcfbn objetivo de minfmizacibn y viscavarsa, sY Se cambian
todos los siIgnos de la ecuacibn, por ajemplo 3

Zimax) = 2X1 ¢+ 3X1 wms equivaiante & 1 ~I(nin) = -2X§ - 3IX!

Una restriccitn con &l signoc =) aquivale a la nmisma
restriccibn con Ssigno (= siempre y cuando los sSignos de la
restriccrbn orfgrnal sean Zanbiados, por ajanplo 3

2xl + 3X2 =) 100 equivale av =2xf - 3X2 ¢= -100

Una restriccidn con el signo (= sjuivale a la pmispa

restriccibn con sStgnoe =) siaspre y cuando los Signos de la
restriceibn priginal sedn cambiados, por &jemplo 3



2xl v IX2 (= 100 squivaie ay -2xl - 3X2 =) -100

Una restriccibn con @l Eigno de igualdad egufvale a dos
restricciones f(guaies, una con &l sfgno ¢# y otra can el signo
=), por ejanplo i

2%t + 3%X2 = 100 egquivale a1 2XI ¢+ 3X2 (= 100 ¥
2%1 + 3X2 = 100

Tandibdn se hrace [a aclaracibn de gQue este nmbtodo es
bhgicaments utilizado para resoclvar nodeleos de wmaxrimizacitn, ¥y
aunque con base an las aquivalencias pueden resclversse modelos de
mRinimizacidn, se recomienda gQue para agios Gltimas amjor se
utilice ol mditodo dual-sinplax, el cual es tratado mks adelante.

Una ver realixadas estas aclaraciones a continuacioh se
inicia con la explicacidn dal klgoriémo de solucibn uéslizando el
sigurente noadelo de sjanplo

Z2{max) = 7XI + 4X2
Sujeto & 13

2X1 + IX2 (= 40
XL + X2 (= (00
Xt =) 0 ¢ X2 =2 0

i. Transéorae lag desigualdades an fgusidades, agregando
variables de holgura poxitivas a_n-gaelvas. saghn se reguisra.

La trangformacibtn an el mogelo da ejanplo es la siguiante 13

2X1 + 3X2 + Xhi = $0
Nl + X2 + Xh2 = JO0

£n la prinara rastriccibn se agré#gh una variable de holgurse
positiva an virtud de que el priner niesbro de la Inecuacibn as
senor Jqua &l segundoc mismbro, y l0 mismo se realizd con la
gsiguianta restriccydn, Aaciengo la aclaracibn de qua como son
restricciones de diferantes racursos anbas variables son
diverantas, de ahY su nomscilatura.

En caso de gque sl signo de la restriccitn fusra =} la
variabie de holgura Que S8 agragaria sarik negativa, ya Jusa al
prinar nianbro de la ineacuacidn serk nayar jus &l sagundo.

£1 obyetivo da inciluir sstas variables de Aolgura es de Que
al obtansrse la solucitin, estas variablas absorban los socdrantes
o faltantss de recursos. FPor tanta, las varifables de holgure
reaprasanian los Sobrantes o faltantas de racursos se3ian la
asignacion hecha,
2. Iguale la funcibn objetivo a cero.

Para al modelo de ajemplo ¢queda de la sigufente forma 3
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2 =~ 7KL - #X2 = 9

La finalidad de este paso as preparar una solucibn iInicial
factibie, an la cual la Yuncitn tome un valor inicial de cera, ya
que asta serk upa solucibn o resuliado por no hacer nads, y &
partir da @sta se iniciark @l proceso de asignacitn,

Lvos coeficientas negativos da X1 y X2 significan los costos
de oporéunidad por no realjzar una unidad de estas actividades, y
astios costos seran la raterencia para iniciar la seleccibn de las
solucionas posterioras.

3. Elabore una tabla simplex como ia que se nusstira a en el
cuadra £.

¢1) &n esta hraa ancie el nlmern de las escuaciones del
modeilo, Iniciando con la funcibn objetivo y despubks las
rasiriccionss.

(2) £n esta primara tabla se consideran variables bhsicas I
y las variablas de holgura del! aodeln, colacandolas an el
orden Qque tianen an el modelo.

(3} £n asia parte anote los coaficientes del wmodelo sagbn
carresponda & los ranglones y columnas de la tabla.

(4) £n esta parte anote los valores correspondientes &l
. segundo mrembro de las ecuacionas dal modelo.

Para efecitos de nucsiro sjenplo la tabla corraspondiants se
pussira an 2l cuadro 2.

Las variadlas bhsicas de la tadbla son las varfables Que
participan en asta solucibn inicial, y sus valores
corragpondientes son lo qua aparacen an la columna de (termincs
indapendientas, interpratandose asta solucidn como sigue 3

X = Ytilidad mhxina total = 8 0
XAht = Sopbrante del racurse I 2 40
XAZ = Sobrante del recursc 2 z JO0

£sto es que por no hacer nade, la utitidad mhxima que se
obtians as cero, y por consiguiente los sobranies ds recurscs son
los totales fniciales disponiblas, los cuales son absordidas por~
lag variabies de holgura.

4. &) los valoras del primer ranglién (excepto para la columnz 22
5on =) qua cerd, l& sclucibn de la tadbia es la bpitima, suspanda
al procadimianto. En caso contrario cantinue con el paso 5.

£n al ejempilo que ze viens desarrcllandoe, no se ha llegade &
ia solucién bptina, an virtud de qua en al priner ranglén axisten
valores nasgativos o mancras de cero. Por consiguiania se debdae
realizar =l paso 5.
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No se ha lilsgado a una solucidbn bdpiina ya que los costos de
gportunidad por no realizar las actividades X! y X2 nos dicen ¢qua
por no producir unidades de X1 se perderkn %7 por cada unidad no
producida, y para la actividad de X2 se parderhn $4¢ por unidad no
producida,

5. Selaccione ja varfable que snira a la dbase (columna pivots)
con el siguiente criierio.

L& columna pivote serd aqualla qus e#n #! prinar ranglbn
tenga el valor phs nagativo, ya que asia actividad serh la qQue
mayor costo de ocportunidad (phrdida) tisne. £n caso da& eapates
seleaccione arbiérarianente,

£En ol ajenplo, la columna con valor mhs negativo es Xi, por
1o que la variable que antrark a [a bDass serd Xil.

4. Selaccions la variable que sale de la Dase (ranglbn pivote)
cap el sigurante criterio.

Obitenga la relacibn de cada renglbn con la sigulentes
foraula giempre y cuando [os valores del segundo miembro de la
SCuacfbn ssan mayores jue cero,

Relacidn(i) = Téraino Ind.(i)/Valor de la columna pivote ()
Daonde 3

Relacibn ¢1) = Rplacibn dal renglin I,

Térsino ind.Ci) = Valor de la colusna de trminos
indepandientes en el ranglbn (i’.

Valor de la colusna Valor ade la colusna pivote del

pivote (1) = del rengibn i),

De las reilaciones obdetenidas, elij& coma rangldn pivate
aAgquellia con menar ralacién,

PAra efectoc del ejenpio iz menor relacibn corrasponda al
ranglén 2, se3arn se musstra en el cuadro 3.

El significado de la relacibn as la cantidad de unidadas que
pugden raalizarse con al recurso (i) da la actividat slagida como
variable gque antra.

Y so #lige la manor relacibn, envirtud de ¢ue af® recurso
&% &) que S@ consume Rhs rlpidoc, y aunque S dases realizar alks
unidades con este recurso no #s posible dadas las limitaciones
dal mismo.

7+ Elabore una nuava tabla simplax con los miswos encaberados
a1capto para el ranglén pivote columna de variables DbLAsicas, an
la cual se anotark la variable que enira (columna almgidal)., Los
valores de esta nuava tabla se deden determinar <Con las
sifguiantes tormulas 1
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N.R.A, = Vaiores originales /7 Pivoia
NeR. = (Valores originalesl]-{(5.P.)<{N.R.P.I2

Donde 3

NRP, = Nuavos valoras del rengldn pivote.
Rivota = Valor que sa ancuantra an la intarseccitn ds la
eclusna y rangldn pivote.
MR, * Nusvos valores de loF rangionsas que no son el
ranglén pivote.
§.m, # Semipivote = Valor que se ancusnira an la columna
pivots dal ranglén gque sS2 esth
trabajanda.

Pars ol ejemplo que se viens desarrollando, la nueva tabla
S8 Ausstra en el cuadro 4, y el detalie de los chlculos de los
nuavos valoras zs prasenta & contrnuacian.

NR.P, 5 0/2 e’/2 372 1/2 0s2 40/2
NR.P, = 0 1 1.5 M- 0 20
Nuavos valaores dal rangidn 1

1 -7 -4 0 o 0 Valorss originales
-(H =7)(0 1 1.5 0.5 0 20) AN

0 -7 ~10.3 -3.5 0 «f40 Producto

D g - .  (  £5 o P 2 A

i 0 8,5 3.5 0 140 ANuevos valoras

¥ Valor del sesipivote dal renglbn 1.
A% Valoras del nuavo ranglén pivote (chlculo anterror).

Nusvos valoras dal ranglén 31

¢ F{ ¥ ¢ 4 {00 Valoras originales
-(N =2)¢(0 4 4.3 0.5 o 20) %8

] 1 1.5 0.5 0 20 PMroducto

0 0 -0.53 =0.5 1 80 Nuavos valcres

¥ Valor del semipivote del rengiin 1.
X Valores del nuavo rengldén pivate (chiculo anierior?.

La raalizacidn da los chlculos antarjores se originan dado
que szon la determinacidn de los valores a asignar a las
actividades y los valores de los racursos que quedan drssponibless
daspubs de la asignacibn.

Una vez determinada la tadbla correspondiente regrese i
realizar ol paso ¢.
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Para ! ejenplo en cuestidn, dado que los valores dal! prisar
ranglén ya son todos mayores o igualas a caro se detjans al
algoritmo, y se procede a Interpretar los resuitados de la (ltima
tabdbla.

Z(max) = Utilidad mhxina total = § 140
X1 = (Inidades a realizar de la actividad § = 20
xnl = Sobranta del racurso 2 = 80 unidades

Las demks variables del mpdelc que no aparacen an la columna
de varfables bhsicas, towan valor de cero.

Como puade cbDservarse, la informacibn gque arroja sste npbtodo
o8 lo suficientemante completa conc para tomar una decisidn
adecuada,

Técnicamanta Aablando, es dastante simple, ya que sa linita
& Ooperacionas aritmbticas, parmitiendo adends #ane&jar un gran
nénaro des variables de decrsidn.

La desventaja =mhs Importants radica en Que cuando las
variablas de decigibn son suchas sa& vuelve bastants (laboriose
resolverlic manualmenis., Psro esta desventaja as ralativa ya que
an la actualidad axistsn paquates de computadora gqus permyiten
rasolver grandes modelos en ftraccionas des segundos,

4. TECNICAS AUXILIARLS PARA RESOLVER MODELOS
ESPECIALES DE PROSRANACION LINEAL.

Se denomina casc especial de progranacidn linsal o mocdeld
degensrado de programacyi‘on lineal, cuando «i modelo an cusstidn
no asik sxprasado en la formsa canbnica (ver modelo sxpuesio an »l
caplftula 1).

En tales casos, es nacesmario suxi{liarse de algunas thcnicas
para rasglver sstus nodelos, de lag cubkies , las mds usuales con
las siguiantas)

1).,~ Thenica de gran N,

2.~ Thecnica de lag dos fazes, y

3).= Thcnica de equivalencias.

Estas thcnicas se utllrizan para ajustar sl modeln especial
de programacibn linsal y evitar que la solucidbn bptima se& vaa
distorsionada.

Cada una de allas ¢iens sus ventajas y desvantajas, y su uso
depanderd basicanante da las caracteristicas del modelo.

A cont¥inuacidn se desarrollan an forma detallada cada una de

ellas excepto la de egquivalancias, ya que fue saxpussta en el
abtodo simplax.
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Pop Gltimc cabe hacer Bancidn que astas téinicas pueden ser
utilizadas tanto en el pitodo simplex comc en sl mitodc dual
simplax,

4.4, Tecnica de la gran "A*,

£sta thkenica consiste an agragar vartablas artificiales cde
ajusts) positivas (independientanants da la holgura), en las
rasericcionas donda existen signus diferentas & la foraa
canbnica.

£sto, a5 con el ¢fin de no crear distorsiones an la soluclbn
del acdelo, ocasionadas por una pripsra solucién factibias
negativa o positiva peroc con signo de isualdad en alguna
restriccidn.

Ahgra bBjan, conp la introduccibn des estas variablss
aréfficisles ocasiana un c/ario efectc an la funcidn agbjetivo, a
esta s ls agregan despuds de igualarla a cero unas grandes
cantidadas <(danopinadas N> de aréfficio por cada variable
artificial introducida en las rasériccionas.

Coso asto occasionark ¢también un clarto desajusie & todo el
modaio ge procede & ajustarlo suskndole el producto de Ia
rasiriccidn corraspondieante wsultiplicada por -8 a la funcidn
objetivo,

Una vexr que la funcibn objetivo y las restriccionss se
ancusnéran toitalsants ajustadas, se proceds a aplicar al mbtodo
de solucidn corraspondienta, ya sea &l sdtodo sisplax o al Dual
Simplex, AMaciendo (la aclaracidn que para la seleccidn de la
colusna pivote o variabla que enira, s considerarhd inclusive la
M (gran cantidad de ajusias).

Para una mejor compransibn a continuacitn se desarrolla un
asemplo.

Supongamos et siguifents modeloy
2 (max)= 7K1 ¢+ #X2

Sujeto ai
2x%1 + 3X2 (= 40
Xt ¢+ X2 =) 1900

s + 3X2 = 300
Xt Ju 0 5 X2 }=

PASO 1., Agregamos varrables de Molgura y artréiciales a las
rastriccionas.

APrimara Restriccibng
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Cono en esta resériccibn el sentido del signo as como la del
modelo general (¢=). 5olp agragamcs una variable de holgura para
igualar la rasticcidn,

2X2 ¢ 3X2 ¢+ hi = &0
Segunda Restriccibm
£En asta restriccidn ¢l signo a5 en el sentido =7 (mayor o
fgual), por consiguiante se agrega una varfable de Holgura
negativa y una varjabla artificial positiva para igualar I3
regtriceibn,
XI + X2 - hZ ¢+ al = [00
Tercera Rastriccibm
AQuY @&l signo s de fgualdad, por lo tanto agregamos sblo
una variable artificial para ajustarla, ya qus no &8 necesaria
una varrabla de Aolgura.
3X1 + 3XZ + 22 = 300
PASO 2, Agregar lag varsables artificiales nultiplicadas por
una gran cantidad <M} a la funcibn objetfvo, una vaz
fsualada a cero.
£n  nuassérc caso son 2 variables artivicialas Cal y a2} gque
agresaramos a la funcibn abjetivo (aultiplicadas por N}, una vaz
ya fgualada a cero.
Z = PX1 = #X2 + Mal + Na2 = ¢
. PASC 3, Sumar a la& tuncién objativa el producto que rasulte
de auiltiplicar las resiricciones dande se& hayan
fnclujdc las variadbiles artidiciales por - M.

&n nusstro ejemplo serfa susar los productos de las
rastriccionas 2 y & por -M,

Segunda resériccibns
(X1 + X2 - A2 val = 100)¢(=-1)
rasultandol
~NXI = MX2 + NAZ - Mal = -100M
Sumlndoseia a la funcibn abjetivay
Z = 7Xi - #X2 + Mal + NaZ = 0
+ - MXI = AXZ » 11AZ - Nal = =00

o Yk T kS D ek D Ak e S O t S O

Z-MXI-7X1~NX2-4X2+0h2 ¢ 0 + Ma2 = ~[oCH
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_Facturiunda ]

2= (2 ¢ MIKL = (8 ¢ MIXZ ¢ BA2 ¢ Na2 = -1000
Tercera rastriccidon:

3NE ¢+ X2 ¢+ 22 = 300
Muitiplicando por -M

“N (3XL + 3K2 + a2 = 300)

~3NXL ~ JNX2 - Ma2 = 3F00M

Sumdndola a la funcidn objetiva obditenida antarsorsanie {la
ajustada can la restriccidon 253

2= A7 ¢ XL - (8 4 NIN2 ¢+ MA2 + Na2 = - JOON
L - 3L - 32 -~ Maz2 = =300M
72 7XI-20KE - 4X2 - 20K2 *MAZ ¢ O = -400M
Factorizando 1
2= A7 ¢ 20X1 » (4 ¢+ ZMIXZ ¢ HN2 = -400NM

Con los hacho hasta aqul, la funcidn objetive y las
rasiricciones totalmanie ajustadas soni

2= €7 + 20081 - (& + 2M)X2 + N2 = -400N
2K ¢+ K2 + M - L1
Xl ¢+ X2 - A2 + al = [0
XL + ax2 +t a2 = 300

PRS0 4. Aplicar el wmibtodo 5implex congidarando a2 8 como
comficianta y a las variabias artificiales, an las
resiriccionas donda las haya, cono variables bAsicas
de la prinara solucibn tactibdle,

Para afectos de nuasiro la tabia simplax corraspandiante se
Muestra a continuacribn,

! TERN. !
;fCUACION v.B. I XIX X2 M h2 al a2 INDP, RELACION!
e
T | 2 1 =7-284 -4-20 0 M O O 0 !
/2 M0 2 3 i O 0 0 40 40/22208K/
T | ai 0 { 1 0 =t I 0 100 100/4mf00/
‘Ir 4 a2 0 k) 3 ¢ 0 0 1 I00 300/3=1004
H

¥ Colusna pivote (Variable que antra por tenar al valor
®Ax paquano del primer rengldn’, Esto es porque -7 o8 mis pequaic
que =2 (no s» exth considerando -2N porgue en amdos casos es el
misma valori,
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#% Varjable que sale (rengidn pivots) porque sn ests rangldn
s® da el menar cocienis.

De agquf «n adelanie #l! procedimiento as sl misno sxplicado
anteriorsente (Rhktodo Simplex).

Las dasvantajas de este mbtodo son
t., Utilizacibn de trabajo algabrihico, y

£. £n un momento dado la cantidad M ajustada a Ia prissra
solucibn factible pusdes ocasionar discrapancias o
desviacionas en la solucitn final, o Inclusive aparecer
an &l resultado final.

4.2 Thcnica de las 2 fasas

£l procadimiento conzta de J0S fases & saber
En la primar /age ze llgva a cabo o siguifentas:

tUna vez modificado &l prodlama original, con variables de
Molgsura y varfablas artificiales, se crea una nuava funcibn
abjetiva de minimizar, quse estark dJdada por l!a suma de las
varfablas artificiales agragadas al modalo ariginal,

Resclver la funcibn objetivo de ninimizar obtenida, sujeta a
las restricciones originales del modele utilizando el MNetodo
Sinplax,

La sagunda fage se llsva a cabo 5% en la solucibn del madelo
creado an la Yasa I ZI{min) = 0, considerando la Gliima tadla como
primara solucidn ractidie para sl nodelo original <(excapto la
funcién abjetive de minimizar).

51 Z(min) #s diferente de caro, quisre decir que e! problama
no se puade resolver con esta thkcnica e! modelo especial de
pragranacidn linsal.

Para entander mejor asta técnica, a4 continuacidn se
desarrolla el ejample Que se utilizd en la técnica de la gran M.

Modalo originals Zenax) = 7X ¢+ 4%
sujeto a) 2XL + 3IX2 (= #0
Xt v X2 )= SO0

3X: + 3X2 = 300

Xt 2= 0} X2 )= 0

En principic ajustaremos las restriccicnes del modelo,
quedando de la srguienta manera

2= 7KI - #x2 = ¢
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2X1 + 3X2 ¢ M = 40
Xl + X2 -ht » al = 190
XL » 3X2 + a2 = 300

Aplicandc la prinera fase (crear una nueva funcibdn objetivo
de minimizar con la suma de las variadles artificrales) nuestra
ajenplo quedariai

Zimin) = af + a2

Rescolviendo asta funcidn obsetivo sujeta & restriccionas
originales ajustadas se tandriag

ICmin) = a1 ¢+ a2

sujeto a
2%X1 ¢+ 3X2 + M = 40
Xl ¢+ X2 - A2+ al s 100
IXI ¢ 3X2 ¢ 82 4+ 300

al = 0 ) a2 )= ¢
Ajustande la funcibn obyetive (con base an eyuivalancias)
para Que gquede an la {forma general y poder utitizar el mbtodo
sinplex s tiene ]
~I¢min) = ~al ~ 22
Tgualando a cero la funcidn objativos
~-Z+ 2l ¢+ a2 =20
Praparande la tabla Simplex correspondientes

TERN
ECURCION V.B. 2 al a2 XI X2 A H2 INDP. RELACION

d zZ =i i1 1 B e 90 o
2 Al o ¢ 0 2 3 1 - 1
3 &l A S i z 0 -1 lo0
L] az ¢ ¢ 3 3 ¢ 0 3J00

Observe gquas an esta tadbla el coaficienie de I en #! primer
rangién es -1, an virétud del ajusta por la equivalancia, por
tanto este valor no lo considersscs para la selaccibn des la
colusna pivote, porque &3 la unica variable LAsica qua no se
puasde pivotear.

Adanks aparecan como variables basicas las varfadbles de
Aplgura y artificiales positivas, desechando las negativas (-h2)
para no llegar a una solucién nasativa.

Desples de estas aclaraciones procedencs & efectuar los
pasos del mbtodo Simpilex para buscar la solucitn dal modelo.
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£n asta tabla se puede cbservar, que 4! tratar de localrizar
ia cotumna pivote, tocos Ics valores de la ecuacibn | son
pusitivos (zacepto I, perc ya se dijo que aste valor no se
consf{derarta) por (o tanto esta as (& solucidn del modelo.

Aplicando l[a sagunda Jase

La thcrica dice que 51 2(min) = 0 considerar esta nusva
tabla como primera solucribn factible C(excepto acuacidbn I). Para
&#! wacdelo original, por lo tanto como en nuestro sjemplo I{min}
¢timne wvalor cera, se considara esta solucibn como  primers
solucién factidle para la funcidbn cbjativo original, Jquedando de
1a srgurante forma la tabia Simplexs

TERN
Ec. V.B. Z Xt X2 M A2 al a2 INDP. RELACION
e ke il bbbt bl wmm————— Funcibdn
! b 4 1 =7 = ] 0 0 0 [ {emmmma= objetiva
2 M 2] 4 3 I 0 [ [} 40 original
3 al 0 ¥ F { - 1 Q 100 | (===~
4 a2z 0 3 3 ¢ o [ 1 300 / valoras

chtanidos en la
primera fase.

De agul en adelanie se aplica el procedinianto dal Siaplax,
hagta llegar a la solucibn, bptima.

Esta thcnica tiene las sigurantes desventajaesi

&) Como de desarrollan dos modelos distintos S@ CONSUNe RaS
tienpn, y

b) Es mis limitada que la técnica de la gran M, en virtud de Que
#i np se cumple con la prisera fase, a5 necesaria la
utrilizacibén de oira técnica.

S. NETODO DUAL SINRLEX

Exte mibtodc esta basado en [a teorfa econbmica de la
dualidad, Econbeicaments hablande, el dual son las causas Qque
originan se aicance un ciertc objetivo sacanbmico. For ejemplo, s/
#n un momento dado s@ trata de saximizar las utiljdacdes de unpa
organizacibn, &si0 se logra principaimente por un  buen
aprovechamiento de sus recursos (minisirar sus costos), [sio
Galtimo {(minjmjzar costas) ocasionard que la contribucibn marginal
de los aismos s8a sayor y por ende las uitilidades seran mayores,

Aplicando axta teorYa en la programacibn lineal, se trata de
ablener el nmodelc que haga Que la contribucibn marginal de los
récursos sea Io nls grande posible, 0 sea un modelo tal que
aproveche log racursos de la maycr manars posible para que por
ande sa tienda & maximizar dicha contribucidn.
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Para desarrollar este nodelo, es necesario contar con un

modelo original (llamsado primal), y partienda de este sncontrar
#! modalo dual correspondients.

Los objetivos principaleas de asta tacrfa, desde el punto de

vistéa programacidn linsal, son los Sigurentas:

&)

&)

€}

¢

Agilizar el logro de las solucibnes bptinas.,

Corroborar la adecuacibn da un modelo con respecto al sistema
real ques raprasanta,

Coanstatar ia factibilfdad del! modelo respectn & tas
rastricciones estingdas, y

Comprobar la viabilidad de una ialuctbn.

Para encontrar al dusl a partir del prinal as nacasario

realizar los sigufentas pasos:

L) Tansr al Primal (modelo criginal) gque se va & transformar
axprasado an cualquiera de las siguisntas formasi

FORNA SENERAL DE MAXINIZACIOM
Z{max) = CINI ¢ C2X2 + ... + CnXn
Sujeto a3

alIXl ¢+ RIZ2X2 + ... ¢ alnXn (= bl
B2IXL + M22X2 * ... * A2nAn (= B2

anptXxXt ¢ amex2 ¢ ,., + ampXn (= by
Xi )z 0 = 1,2, «.0.p M)

FORMA GENERAL DE MINIMIZACION:
Z{min) =» CIXI + £2X2 * ... + CnXn
Sujeta a3

alIXt + al2X2 + ,., ¢ alpXn )= b}
AZIX] * 222K2 + ... * a2n¥n Jx b2

anixi + am2X2 + ,., ¢ aanXn J= bn
Xi )= 0 (F = 1, 2, coeg ™
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2) Loz tkrninos independientss de lax restriccrines (excepto
las do no negatividad} serkn los cosficiantes de la nueva
funcibn objmtive (funcidn dudl) y 3us variables las
denpeinaramos N, M2, ..., 80 donde n serk «! nlmserp de
rasiriccicnas del modelac original sin consicderar lags dm
negatividad. £sta nusva Funcfbn objativo, tendrk »l
objetivo conérario a la funcidn original Cajensploy Si as
max Séra @in), y tandrk lox signos originales oe lDS
copficientas.

3) Tomar (03 coeficientas de lax rastriccionas originalss
Qus correspondan a una sala variable y anctarids como
restriccibn  del dual (respetando los  xignos), sug
variables se denvsinarhkn de la nis»a nanara que an al
pase 2, al! total drisponible sark al coeficienie que tanga
ta variable corraxpondjente e&n la funcidn cbjetiva
original, y el xigno de la rastriccidn sark en @!
sanéido contrarifo al dal mpdeilo original.

PAra una mejor comprensiibn a continusciln s presentz un
sjampilo, desarrnpliliadc past: a pasos

Zemax) = 7KL ¢ #X2
Susetc ay .
XK1 + X2 (= J0
2X1 + X2 (= 20
X& =) 0 § K2 =) 0
En principio se conxiderarh a este modelo cono primsal.

PASO {. Tanar sl prinal exprasado an alsuna de las {ormas
genarales,

£n nuastro sjampio, #! modelo asth expresadn en ila ¢orma
genaral para maximizacidn, par lo tanto pasaramcx &l paso 2.

En caso 08 Qua el prisal tenga alguna o algunag restricciones
con signo en &l santido contréric & la /oarma general y/o algung o
algunes siégnos de {guaidad, ajustar &l modeln, con base a  las
aquivalencias sxpusstas antariormanta,

PRSO 2, Considerar a Ilos tkrminog findependienies de las
reséricciones (exceptc a las de na nezatividad) como
lox cosficientas para la funcién absjet fvo,
colocdndoles Ias variablas Nn ¢(n = del ! rasta el
numery de restriccionas que tenga el primal). Exta
nusva funcibn tendrd el objetive contrario del
nooelo griginal.

fPara afectos de nuestro ejerplo se tigne lo siguienis 3
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fodelo original (Primal)
Z(max) = 7XI + &X2

Suseto ay

XI ¢+ X2 (=11 10 ) =-===) Términcs
252 ¢ X2 (=} 20} indepandisntes

Modelo dua!l

------------------------ } Thrminos
Z(min) = ioml ¢ 20m2 indepandientes dal
” ~ ~ prinal.
! ! !
objetivo 4 {
contrario

al primal M tiene subindices del | al 2 porgue
s& tiensen sole 2 rastricciones,

RASO 3. Tomar tog coeficiantes de iags restriccionas
originales QJue corrssponden & una sola variabile de
decisibn (respatandc sus signos) y anotarlos como
los cowficientas de la nueva restriccibn (dual) con
variables iguaies a las utilizadas an al paso 2.

£1 total aispontble para astas rastriccionss estarh
dado por el coefricients que étenga la variabie de
dacisibn corraspondiente en la funcibn objetive ¥y,
el 5/gno da desigualdad serh an sentido contraric al
modelo original,

El sajamplo an cuestibn queda comp sfgus 1§

ffodela ariginals

- - -

Z¢max) = } 2%} o+ 7 4X2 !

Sujeto ai

FAR 7 S B IV A ¥ ‘= O
L

§oaxt ! X2 ¢ (= 20
g ----
! /

Prinsra Segunda
varrabie variable
de Jeci- de deci-
=ién sibn
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Modelo Duals
Z(min) = 1081 ¢+ 2002
Sujeto a3

coeficiantas de las
restricciones origi-

nales corraspondiantes e —————— ——
& la primara varjabdla iNdl » 282! ¢ =)} Coaficianias
de decisibn (X1} del =  ~-—===--= ! i/ de las varia-
sodelo criginal,. / / bles de daci-
! ! sibn de la -~
Coaticiante de las ! 4 funcidn obje-
rastricciones orjigi- -====== - ! tivo original
nales corraspondientas INL + M22 | =}
a la ssgunda variable e mme——— —=-
de decisibn (X2)
del! madelc original,
RESUMIENDD
Prinmals Duatly
Z(max) = 7X1 + #X2 Zimin) = 1O0N1 + 20M2
Sujeto m Susjeto a 1
X1 ¢ X2 =¢ 10 ML+ 202 =} 7
2%1 + X2 =¢ 20 N ¢ M2 =) 4
Xl =} 0 ) X2 =) O M =)0 ) N2 520

{na vez obtenido al modelo dual correspondiente, puade ser
reguslto utflizando el nbtodo sinplex (maximizacién) o el mktodo
dual simplex (mininizacién) seztin sea &l caso.

Cuando al! modeio primal sea de maximizacitn, el sodelo dual
correspondiente sark de minisizar, y cuando el pgrisal sea de
mininizar a! nodelo duail correspandienie serk de paximizar.

Por consiguients &l dual dei dusl, serd igual al primal.

Una vaz expuesta la teoria de la dualidad, a continuacidn se
procade a2 datallar la mechknica del nbtodo dual simplax, el cudl
s® utiliza principalmente para resolvar problanas o modelos con
@l objetivo de minimizar, ya& qua usualsenie ! mktodo simplex es
utfiizado para msaximizar, aungue ocasjonalmants pusde ser tambien
utilizado para mininizar,

El procedimiants de dicho nktodo puade resunirse en los
siguisntas pasos:

1) Igualar la funcibn ocbsjetivo a cero.
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2)

&
LY

5

8)

7}

&8

Transformar las desiguaidades en igualdades, utflizando
variablas de holgura,

NMultiplicar las restriccionas, una vezr fgualadas por -1.

FPraparar una tabla fgual a la del nétodo sraplex, y vaciar los
coaficientes de las scuaciaones en dicha tabila.

felaccionar la columna pivote {(variable que entra), Estz
saleccidn se Aace con el siguiente criterioy la columna pivote
searh la columna gque tenga el mayor valor de los coeficiantas
negativaos de las variables de decisibn gue aparsxcan en el
ranglén t. Por mayor valor sa& sntisnde aquel valor nagativo
que s& encuentra nks cearcano a 9.

Una vexr localjitada & columna pivote, encerraria en un
ractangulo.

Seleccionar a! renglbn pivote <(variable que sale)., Esita
solaccidn s pace de la siguiente forsas

&) Dividir los valores negativos de la columna de términcs
independientas antre los valoras nagativos de la columna
pivote seleccionada. Considerando como valor cuslquier
cantidad diferente a cero.

&) Una vez obtenidos Ilos coeficientes del incise a),
considerar como rangldn pivote el renglén con mayor valor,
encarrando dicho rengldn en un racténgulo.

Praparar una nueva tabla, haciendo el Intercambio de variables
en la columna de variables bhsicas y, calcular los nusvos
valoras de la sigufsnie foraas

4) £l renglbn pivote seleccionado tandrk los valores Jue sa
obtengan al dividir los valores originales antre el pivote. £l
pivoia es ol valor que sa ancusntra en la intarseccibn de Ia
columna pivate y el rangldn pivate.

Estos nuavos valares se denominan nuevo renglbin pivote (N.R.P,).

b} Para los renglonas restantss del chklculo se park utilizando
la siguiente formula

Valores originales - [(Samipivote} (N.R.P.}]

Para afectos de la utilizacibn de asta fbrauila, el semipivote,
sark el valor gue se ancusnére en la colunna pivote del
rangldn que s& osth calculando.

Una vez conclujda la nusva tabla Simplex, verificar en el
ranglén 1 sI los coeficientes da las variables de decisibdn
son poSitivos, &n caso afirmativo esta Gltima tadla es I
solucidn bdptima, en casp contrario repetir el proceso a partir
de paso 5,
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Ahora bien, si ya se llegh a !a solucibn, los resultados
astarkn dados por las columnas de varsables dhgicas y terminos
Indspendiantes.

ia coluana de variables bhsicas, nos dirk Que varfables
forman parte de la solucibn, y aquelias que no aparsrcan tomarkn
valor de cero.

La columna de términos Independientes nos dirk que valoras
toman las variablas que forman la solucibn.

Una vaz expuestos los pasos del método Dual Simplex, se
procade a aplicario an ! ajanplc Qque se viena utilizando an esta
seccibn.

DAL
Zemin) = JOML ¢+ 20 N2
sujeto 21
ML+ 2N2 =) 7
s N2 =)g
Nl =2 0} N2 2) ¢
PASO I. Igualar la duncidn objativa a caro.
Z = oML -~ 20M2 = ©

PASC 2. Transvormar las desigualdades a las restriccionss
&n jgualdagas, utrsiixzandno varfablas des holgura.

Resériccibn Ly Nl ¢ 2M2 - M e 7
Restriccioh 21 N + N2 - hl =4

PASO 3, Multiplicar las restriccionas (ya transformadas en
fguaildades) por -1.

Ragericcibn Iy <N - 202 + M ALY 4
Restriccibn 21 =M1 ~ N2 ¢ h2 = -4

PASC 4. Preparar 11 tabdla sinplex.

- - o - A - - - -

i No. S VLFo P 2 Hl I M2 I M ! AT TERN. | RELACION [

! Ee. ! P ! A M !
fme==a/ammmncface fosuae famena frmen facan feseeane famneemanaa. |
P 1 ¢ Z 112107200 07 01 0 ! ¢
e Jmmefmmman r=---- Y el e I -1
P2 ) M o0t =Ll =20 82 01 =7 ;
e T R e L CT RENEY P B T Y.
P03 ) A2 10! -1l o=l Qi 1! -6 I !

A esta primera tabla siaplex s & considera primara
solucibn factible.,
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PASO 5, Seleccionar zn'énlplnixinoti (variable que entra).

I Mo, P V.B. 2 24 ML IM2 LML 21 TERN, | RELACION !
L R 77 TR R BT T '
fmmwmmfemmmen ok fem e s [l famen fonon fomm e frmmmnmme e
I &1 21 died04-207-01 01 0 !
ey L e LRy Ny Er ) Eae e fmommmmamaan /
P2 1 M1 o0l ~f =21t 9t -7 4 '
fammmmfmmrara fomn femman fonme e famen fmnce fmneeman fem o nmmen s f
! 3 4 M 1ol ~ft <4t 0} L} -4 '

XXX Esta as la colusna pivote o variable qua sntra
(Nl) an virtud ds que as el mayor de los
coeficientes de las varfables de decisidn en
al primser ranglén} o saz, as el valor negsativo
aks cercanc & cero.

Sraficanente l& seleccibn sertfay

L}
ZSSS NSO Sy SN SySpREpay e p——

-20 -10 0 10 20
-~
/. Valor Bks cercano a caro
PASO 4. Salsccionar el renglbn pivote (variable que sale)

R e T T R e et L

! Ho. { VLB, LT 0 ML L M2 AL} MZ ] OTERM. | RELACION !

! £e. } I TRaNN / / !/ IND. ! /
P e T L T B L L L B B jeromumarnnef
Pl 2 it -200 0! 04 0 ! /
Jm———— fomamaa jemaftecman jomm—— e ey LT T e jmmcecccam—- !
f2 80 m ol st =20 L 01 =7 ] =T/-i=TRNN!
N R N L e e Ty LT LT

[N R R S B O T B B B B Y ! =4/-1ng !
¥¥% Ranglén pivote, ya Qua asts ranglén tiens ia
mayar ralacién,

Relacibn= bi/valares negativas de la columsna pivote.

PASC 7. Praparar una nusva tabla simpilex, cailculando los
nusvos valores y haciendo el Intercamdio de
variables an l[a columna de varfables bhsicas
(Variabla que antra por variable gque sale).

kol kD e D o A e Dk B At o e e ol R e D

{ No., / VB, 1 27 ML/ M2 ML K2t TERM, ! RELACION
/! Eco { i ! / f ¢/ IND. /
T T L S

S SR A SR A 0/ -0 (=10}t 01 70 !

Fmmeanfmmera e fommnn fmemne o e fonm s f e nn [ o e

/I 2& M PO/ 4 =21 =11 0! 7 /

B oy Lt S e B R

3 1 A o ol =3l -t} 1 3 ¢

L LT L L LT e e T L YT

(&) Variable Intercanbiada.

R M Ny b, R
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Chileculn dei nuevo renglon pivote:

Valores orfginales 0 -1 -2 ¥y o -7

Prvote -1 -1 -0 ~§ =1 -1
Nuevo renglén pivote ¢ ¥ 2 -1 0 7
Nugvo Renglbn I (ecuacribn )

Vatores originales 1 =10 =20 4] 0 0
=~(=JO0)% (¢ I -2 =1 1] 7IRN

- . - -

Producie ¢ -~10 20 10 o =70

Nuevos valores ¥ 0 -40 -210 0 70

* Semipivote renglbn 1
*X Valores del nusvo renglbn pivate <(renglbn 27

Huevo renglidn 3 {(ecuacitn 32

Valores originalas ¢ -f -1 0 & -4
=(=1)K (0 1 =2 = 0 71X

Producto (] -1 2 ! o =7

Nuevos valoras 0 0 =3 -t 4 3

¥ Sasmipivote renglbp 3
X Valores del! nusvo renglbn pivote (rangldn 2’

PASO 8. Verificar s{ la tabla cbtenida s el reasultado
bptirmo, revisando gque [os coeficiantas de las
varrablas de decisibn del ranglbn 1 sean positivos
(=}0), £n caso contrario, rapetir el procadimiento
& partir dal paso 5.

&n nuestro #jempio la variable de decisidn N2 tiens
coef iciente negative, por lo tanto se rapite el
procadimniento & partir del paso S,

AASC 5. Saleccionar coluana pivote,

- g - - - A g - e R

{No, V.B.} 27 ML M2 M A2 TERN. ! RELACION

! Ee, | b ! [ RN 7 A /
R S e el G A T
P4l 2 it 0ree0-g0t 0! 70 ¢ ;
R ey OEY EEE B Al Ao TTE Ty EEE ———i
! 20 Mmoo Lt ~20-t! 0 7 1 ’
el e YR f=m-=- S ol ittt LEETER R L ;
/31 w2 por 0 -3i-di 4 3 '



PASO &4.- Sclcc:ionar rlnslan prvnte.

L atntabad bttt P L LL L LT T T

! No. P VLB 12 MLEA2 f ML A2 I TERM. ! RELACION !
4

/ ‘C- ! ’ ! i ¥ . ) 7 f IHD- ’

F ] Ly T B el CETUCry FER PP '
!tz r1l 0 i-s0-t0! 04 20 ¢ !
T B il et GUTY CEEY SRR fmmmmmme e /
P2 ! oM r et 2} 202t o0 7 &) /
frm=emfmmmene fome fommmn famenm fo e fmmen fmmnmme s fem oo e '
! 81 M1t otd o0t -3ttt 1ty 3 | &) /

D g g P kS ey S

(&) Cono los valoras de la colusna de térajnos
indepandientas son positives, no se pusde
detarminar la raelacibn, por tanto tampoco ge
puede realizar un intercanbic de variables. Por
consfguiante asta titina tadla »s la soluclon,
aunque,; por aphracer signos negativas en las
variables de decisitn (primer rengldn), no es
la solucibn bpitima, perc as la mejor posible.

Lps resultados qua arroja la Ultfsa t¢abia son los
siguisntass

Variable Valor
b4 70
Mt 7
h2 3

Comprobando &l resultado en el modeloc dualy

Dual origrnal Dual uocaificado
&) Funcibn objetivo &) funpcibn objetjvo
= JonL + 20M2 Z - fonl - 20M2 = ¢
7O & J0¢7) ¢ 20(0) 70 = f0¢7) - 20¢0) = 0
70 = 70 70 - 70 =0
[
En ambos catematicamente s cumple.
b) Rastriccibn b) Restriccibn I
Ml ¢ 2N2 =} ML o» 202 - M =7
7 ¢ 2¢0) =) 7 7 e 2¢0) -0 =7
7 =) 7 7 ¢+0-0=7
£n awbos casos tanbidn se cumpie.
¢} Segunda restriccion ¢} Sagunda restrrecibn
Ml o+ 2N2 =) & ML+ 202 - h2 = 3
7 ¢0 =3 7 ¢ 0 -3 =4
4 =) ¢ 4 =3¢
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£ ambas casos también se cumple,

d) Resirrcciones de no Restricclones da no
nagativicad negatividad
ML e2 0 3 p2 =) ¢ M =) 0§ N2 =)0
7 =2 050 a0 7RO F O =)o

En ambos casgs tambikn se cumple con las restriccionss,

Como en ambos wmodelos se cumple con las restricciones
impuastas, guisra decir Que los resultados obtanidos son
corractos.

La intearpretacibn de ios mispos sarfa Ia sfguienie

ia contrtbucibn mparginal del recurso 1 (Nl) @5 da 7 pesos

por cada unidad producida (Pusde varificarse que an &l

aodelo prisal la actividad Xi tiens asta conéribucidnl.

Para corroborar el resultado obétanido, a continuacrdn se
aplica #l mbtodo simplex para rasalver al modelo primal.

ks e A P Y R Pl et A el e Pl R

P No. 1 VB, i Z 0 KL ! K2 ! ML ! H2 ! TERM. ! RELACION
/ Ec. ! VY A . N ;
Jmmmmelomceis femefmanrefnaenfrane focen fenuane fasnnnncnnaw )
A P B R S B I N B 2 A B /
e e L ey e e -
27 KL 0Ll Xl L0 40 7 10/8 w20 S -
B T L S Ly Ty T e T
9t W2l 02 d 0 120 2002 = 40 7
e e Al GEC Y CRL Ty CEE LY PEEY SRt femmeomean B
¢l 2THel 0t 87 700 20 4 :
fomemmomeee fuama fmanes fo it fune e foa e fer e mne fo e e
H 2 4 Xt rot! i 1t 1t} 0t 10 !
T e T At T ey L R el
P8 7 N2 1ol 01 <L l-21 £t 0 !

Una vaxr elaborada las tablas correspondientes al modelo
primal los resultados que arroja la Gitima tabla saon lcs
siguiantass

vartadle Valar
z 70
Xl 10
L] 0

Comparando log rasultados cblanidos an ambps podelos tenemos!

117



Primal Dual

2= Z =79
Xt = [0 N =7
H2 = ¢ Hz2 = 3

Nbtese gqua en anbos casos &l valor total de la funcibn
objetive (2) es [gual, esto quiers decir qua @8 correcta la
solucidn del primal y que Ios recursos fuaron aprovechados ds la
mejor RERnara poEibdle.

Con respacto a las variablas de decisibn, toman valores
difarantes, en virtud de ¢ue &! primal representa la cantidad de
unidades a producir para lograr una utiiidad mhxinax, y el dJual
raprasenta la conéribucrdn marginal que proporcionan los recursos
por cada unidad producida, en ssie caso sblc el recurso !
proporciona dicka cantribucibdn.

£stp Quiere decir que cualguier unidad sxtra Que se produzca
con @l recurso 1 (sin plvidar la parte necesarra del recursc 2)
proparcignarh una contéribucibn sarginal de 7,

£Esta Informacibn es de gran utilidad para el tomador de
dacisionas, ya qQue nmuestra lo que parderk por no utilizar los
recursos disponiblas que proporcfonan npargen da contibucidn
{(costo de oportunidad’.,

£l Gnice Inconvenianite, @5 que no se sabe con exadctitud
hasta que limiie se manijepe constante esta Informacibn. Paro
osto (] ] pogible daterminario madiants un anhlisis de
sensibdilidad, tema que se desarrolla an el siguifente apindice,

Pogr Gliimo cabe mencionar que los valores duales del modelo
tapbikn pusden ser ancontrados en la Litima tabla sinplex,

Dichos valoras se encuentran an &l primer rengibn coluanss
de variablas de holgura. £n nuestro sjemply (enencs:

En la columma Al &l valor dual ez 7, mizmo gque fue
daterminado an la solucidn dal sodelo dual,

En la colusna A2 &l valor dual es 0, wmisnc que tambisn fue
detarminade al rasolvar el modelo dual carraspondiante,

Comg s podrh notar, para obtsner Ios wvalores duales
correspondientes, Sismpre y cuando se cuente con la informacibn
de la tltima tabla sinplex, no necesarianentes s daba rasglver el
modelo Dual.

Una vaz expuestos los abtodos de solucibn de programacibn
lineal whs usuales, soclo resta decir que el usuarfo pusde aplicar
cualeutera de elilos para la solucibn de este ¢ipo de problemas,
quadando (a saleccibn dal mktodo a criterio del mismo,
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Tambian qQuisiera nmencionar de Jue an la actualidad, la
mayorfa de las veces &5 nacesarfo la utilizacibn de uns
. computadaora para la solucrbn de este tipo de problemas, ya que an
i’ vida raal hay que conSiderar urna gran cantfdad de variables, y
:t buscar una solucién en forma nanual ocasiaonarfa perdida de

fempo.

Tisapo gque @3 de vital importancia para [a toma de
decisianes ya que una solucibén tardla aunque sea busnaz no serla
de utiljdad para el usuario.

Por Ultimo, cabde mancionar que la lbgica del procedimianto

Dual Siapiex s similar &l nbtodo simplex solo que con criterios
a la inversa, ya qus su objetivo as contrarip al segundo.
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APENDICE *D*
NETODO PARA EL ANALISIS DE SENSIBILIDAD

Yok ver que se Aa llegado a (& solucibn Of un probleaz de
asignacidn de recursos, ex necasaric llevar a cabao un Analisis de
sansidfiiaad para saber qud tan sensrbie es a los canbios dicha
zolucidn.

El anhiisis de senxibilidad es utilizade principalments para
el nydelo gmaral o astindar oe programacibn (insal, en viréud de
Qus aste modwic Incluye el supuesty de Que -todos (0B  parkeetros
dei mogialon son constantas,

Pare iardn de la (dea quw an la reazlidad los pardmelros Son
diphpicam, ex precesario saber Aaxta que punto [os  restltados
chiteniqox serkn constantes, 83t0 sa logra a traves ael anklisis
o8 sensfbiiidad,

Adamis, copo S8 sabe, &l riesgp esth en funcibn del yrado
ae dinamisno, por (o tanto la obitancidn d& los parkmetros en 1os
que se mantendrk consétanie el modelo, nos ayudark tanbién a
datersinar ol gradoc de riesgo de la solucidn,

Rexusiendo, pusde decirse que el Ggbjetivo principat del
anhklisis de sensibdilidad es determninar #l! range o parknetro,

dentro del cual la solucibp opbtanida tendrd validezr y por
congiguianie su gragdo de riesgo.

El ranga o parkestro se determina tanto para la funcibn
objetiva, comg  para las restriccicnes.,

£4 arhlisis oe xensidilidad para la ftuncidn objetive =»
pusde L{{svar & cabo con al sigurente procadimiantol

1) Tomar la ULltisa tabla sisplex (1a que arroja {2 solucibn
apeinp).

2} Obtener los cocrientes Xhed, ;)7 V ({,y?
Donds 3
Xh<t, ;o = Valor de la variable de holgura ;7 en al rangldn f.
V ¢i,5) = Valor del rengldr i en la calunna j.

Sdla se analizan ilos renglones en lok que en la colusna de
variables Lhsicas 2parscen las variablag da decisién,

3) Selscciondr el senor cocienia de 1os negatives y 2! nenor de
{os pasitivos, Sin cansiderar su signg (valor absplutol.
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%) £ menor valar de los positivos representard el mayor
incremento, y el! nanar valor de los negativos rapresentard al
nayor decrananto.

5) Sumar &! mayor rncremanto & la conéribucibn eriginal de la
funcrén objetiva por unidad, Sseghn corrasponda (Xl,
X250:4,%n0, y @l resuiltado serd ol linite nixina parmitido
para asta contrrbucidn.

Rastar el mayor decrenento a la contribucibn original de Ia
funcfién abjetive por unidad, seghn corrasponda (X!,
X25ca09Xn); ¥y €1 resuitadc reprassntarhd el linite afninoc para
i® contriducidn qua se astd analizando.

La variabiles jue se esth analizando, es aquella Que aparacs en
ia columns de variaples pasicas dal renglbn correspondiants
(g0lo variabies de dacisidn, X1, X2;+44.4X00.

En caso de que los cocientes sean Indeterminacriones, gquiars
decir que la variacidn es ilimitada, an el casoc de |(ncrementos,
pargc cero an «l casoc de dacramentos.

Para una major cospransibtn se dasarrolla el procadimianto con

la solucidn del Prisal utéilizado an @l aphndice antasrior.

PASO L., Tomar la Ultima ¢tabiz sSimpiax

! No. 4 : TERN, !/
! Ee¢. { v.8, F4 X4 X2 M h2 INDP, !
} mmeme-- Jommouammmemmmcmcamcemsssesmeemeeem—a———— rem——- !
! ¥4 ! Z F 0 3 7 0 70 !
] mewmamefam—ne——— rememrmm——————————— cmmmmmemerecm—a———— oy
/ 2 / X! ¢ H 1 1 0 10 !
§ mmmmcmefemumereescsesmm e emmmse—mma——mem——mmee—,e——————]
! 3 h h2 0 ¢ -1 -2 1 0 !
! A i/

Como en esta tabla de S0 lucibn aparece la variable XI con
axignacidn, analizarasos exclusivassnie a esta variable.

PASO 2. Obtencibtn de 105 cocientes de las variables de holgura
de!l primer renglbn entre [o8 valoras del renglon 2,

7 0
LT B 4 —-——— = f
1 4

PASO 3. Selaccionar el menor cociante de los negativos y el
menor cociante de logs positivos, Sin considerar su signo,

£n asta casa no hay nrepatives y el nenor da 1{-1]
positivos @8 7, por lo tanto sblo Aabrd incremento.
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PRSC ¢. £1 msnor de los positivos raprassntark el mayor
fncramento y &l Aasnor de los negativos represgntark el
mayor decrananto.

£n @l esjenplo =l wmayor incramento que acepta el
modelo es de 7, y el mayor decremento que acepita !
nodeilc &s cerc, en virtud de que noc pay coclenies
nagativos.

PASO S, Tomar la contribuctfbn original del modelo y sumarlie e!
mayor Incramenioc para obtenar al [limita superior, y
rastarie e! mayor dacramento pira obtener el liaite
infarior.

Para este caso se tiane

Contribucidn original g 7.00
Limite superior 7+ 7= 14
LYsjte (nferifor 7-0= 7

Por consiguiente, el rango de variacibn serd snitre 7 y
14, ’

Esto quiers decir Que la actividad X! tiene validez
desde una conéribucidn da 7 hasta I4) en oéras paladras
qua se puadse modificar la conériducidn ds esta actividad
dantroc de este rango sin que cambis Ia asigracidn de la
solucidn, aungua ol valor da I ss wmodificara an la
proparcibdn Jus se auava dicha contribucidn,

Por ejesplos Sf se Incramenta en & [, la contribucidn
por unjidad sertfa # 8, y coso son 10 unidades las que se
AEfgnaren & #sta actividad Z(max) ascenderfa a 8 B0

8x = g¢10) = g0

Por 1o tanto s/ se llega a moditicar Juara de aste
rango, ia solucién ya no tendrla valider porgque ta
asignacidn a las actividades se modréica,

Cade Mhacer notar gque el rango se obtendrh exclusivamente
para tas variablas de decisibn, que faorman parte de la
solucitén.

£n el ejesplo stio se realiza para X1, por (o tanto el
anklisis se ternina an el paso S, sV pubiera mhs varjables se
repetirfa al proceso con cada una de sllas.

£l grado de riesgo pusde obisnarse con al coaficiente de

varfacién, &l cual se detarmina con la Sigurante forauia
{siampre y cuando existan llmitas)s
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)
v = ~—= {00
%

Dondes

CV = Coeficiente de variacibn sxpresado en porcentaje (% de
variacién de la contribucibnl.

@ = Dasviacidn estdndar = {(l/8)¢L5 - LI)D
4 (L ¢ LD
X = Madia = --- {2 LD ¢ -==-m--e-=- 7
3
Co = Contribucidn original
L8 = Lpite supericr
LI = Limite infericr
Aplicando las fbtraulas an el sjenplo sa obDtiene lo siguiente i
- 4 (l¢ + 7} ]
K m=me [P(7) % mmmcumvecn] & «== [[f ¢ [0,5] = 8,17
3 : 2 3
@ = L7808 - 7] = /S8 L1
1.17
CV & (=ue-wa)f00 = 14.28%
8.47

£sio quiare dacir que el porcentaje de variactbn que pusde
habar an la contriducibn original as del 14.28%.

Como se sabe, antre mencr sea al porcentaje de varfadlilidaa
aayor as #l riasgo, an virétud da que antre nencs sucepiibie ssa =
los cambios existe mayor riesgo, porque cualquier canbio sn lo
planeado acasionark una desviacidn en los resultados, graficando
{o expreasado s& tiane )

.’----.-n----"----n--—-------—-n -------- L

0 i4.28 100%
{ i J
Rangp da varia- Riazgc de no
cidn aceptado acurrencia

por el modelo

Observe qua con o e@xpussto hasta aguf, se le esth dando un
enfoque probabillstrco a un modela deterninistrco, can ilo cubl la
Infarsacidn gqus Se genera con aste ¢fpo de anhlizxis amplia e
patencial del modelc de programacidn linsai,
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FPere camo este trabajo no es sobre cuestiones
probabiifgticas, se liwitara sblo hasta aste punto, y la persona
qus deasam ampliar esle aspecto, pucde recurrir a cualgquer libro
de astad¥stica.

Para realizar el 21hlisis de sensibilidagd de las
restricciones (racursos) s® pusde smeguir &l sigulsnte
procedimianto: .

1. Towar ia Ulétima cabla simplay (tadla de solucfdn
dptian),

2., Obtenar los ziguiantes coclienies:
[ Y74 {15 para f ) |
Donde ¢

bdi = Valor de la colusna de términos independientas an
el rengldn i.

Xhiy = Valor de la colusna j de la variable de holgura
qua s2 exithk analizands corraspandienta al renglén

Observe que e analixan variables de hoilgura, an w‘riu;l'
de que son las variablas que en #l principic absorbdisron
los recursos,

3. GSmleccionar al menor de los cocientes positivos asY come
al wmenpr de los caciantas nagativos sin considerar su
signo,

£t manor de los cociantas positives rapressntarh el
maycr decrananto aceptadc por =l aodelo.

£l menor da los cociantas nagativos reprasentarh al
Raygr incranantd acaptado por al nogelo.

En ceso de que el cocfenta sSea una Jndeterainacibdn
quiara dacir que al movimiento es ilimitado pars !l caso
de incrasantcs y de cero para el caso de las
decranentas.

4. Sumar al total disponible al mayor incresesnto y al
rasultacdc serd sl iImite supariar del ranga, Restar al
total disponible al mayor decremeantn y al resultado sarh
el lInite infarior del rango.

Para una mejor comprensibn del! procedimienio a continuacibn

se aplica al ejemplo que se utilizdt para el anhlisis ds
sangibilidad de la funcién objetive.
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PASO 1. Tomar la Gitima tadbia Simplax.,

!
i
!

{ £c. V.8, P4 Xl X2 M A2 ters. indp,
/R P S
/P
/Y e o T

PASO 2., Obtencibn da cocientes para la variable de holgura M

PASO 3.

PASO 4,

{racurse 1),

tarm

ind. .71 cocrientes
70 1 7077% 10
10 1 lo/1= 10
0 -2 0/=22 0

Obtancidn da coclentas para la variable de holgura M2

(racurso 2).

tars

ind, M2 cociants
70 [+] rosos |
i0 0 10/0% §
[ 4 o/t= O

= (ndatersinacién

Seleccionar los manores cocientes positives y negativos,

sin considarar su gigng,
Para {a variable M1

Positivo 0
nagativo na hay

Nayor decramanto
MNayor Incramantéo

Para la variadle »2y

positivo ]
nagativa no hay

Nayor decramanto
Nayoar dacramsnto

Obtaner al lYimiite superior del rango,

En &l ejempio, para la variablse de holgura M
hay wmayor fincremantc, por tanto quiere decir gque
{Imite superior as la cantidad finicial disponible,

*
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Para la variable M2 como no hay mayor tncroninta,
tandidn su [Inite o5 la cantidad inicial disponible.

PASO 5. Obtener el linite inferior del rango.

En @l ajeaplo, apbas variables tisnen un [Tmite
inferior del disponible original, ya gque el mayor
decrensnto aceptado por #l modelo s CeEro. Esto Quisrse
decir que el modeloc no acepia dismipuciones para los
recursos, ya qua de ser as!, la solucibn cambiarh.

Una vaxr Qque se Aan obtisnido locs ranges de variacibn
correspondisnies, sSe pusde complansntar ssxte anklisis
con la cbtancidn del grado de rissg9o del modelo., £} cual
S8 pusde saber con al coaficiente da variacibn,

Para obtanar aste coaficianta de variacldn as necesaris
aplicar las férauias saxpuastas animriorasanie, Siempre y
cuando existan l¥mites para el rango.

Para &l ejanplo que se vians utslizanda, los cosficiantas
corraspondiantas socn caro, lo Que Quiers dazir Gue ol rissgo
implicado as muy grande, ya que no se permiten varraciones a los
dispanibles de recursos.

PRra una asjor compransibn de cbmo utilizar la informacibng
s raaliza a continuacidn uno de les posibles cambios #n los
recursof, suponfandoc que sSon parmitidos los cambios al modelo
original.

Nusstro modelo original ass
Z¢max) = IX1 + 4X2

Sujeto as
Xl + X2 ¢= 10 recurse I
2%1 + X2 (= 20 recurso 2
X1 7% 0y X2 )= 0

Comp  sabewos que acepta cualguier incramento en los
recursos, aumeniaresmos una unidad en el recursao I para ver qub
afecto tandrla en la solucibn.

Oorfginalmente: Xt + X2 ¢= O
10 ¢ 0 (3 L0 (var Ultima tabla simplex)

Nedidicandas X1+ 0 (211

s » X1 = 1f unidades
obsarve que [la unidad que se aumentd al total aractd el

namaro de unidades & realizar de X1, pero sigus siendo asta
actividad la que aparece en las variables Disicas.
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£1 efacio en al valor de Z(sax) sari:
funidadas de recurso aumentadas) (valor dual! del recurso) =
(1) ¢7) =« 87

£sto =5 que por Aaber aumentado ! unidad en el recurso ! el
valor de Zcmax) aumantarh en # 7 0 S84 que Z2(max)=870 + 87 = 877

£l efecto en el segundo recurso serk de un taltante de 2
unidadas, ya Que Serhk necesario incrapantar este recursec por la
unidad axira producida.

ST so deseara nodificar @l recurso 2 en [ unidad de ks s
tendris

Resgriccribn orfginal 3 2XI + X2 (= 20

2¢10) + 0 (= 20
20 (= 20

Nodificandolo se tandrhy 2Nl ¢+ 0 (= 24
XL ¢= 2472 (= 10,3

¢ xZsa Que se& incremeniark an 0.5 unidades da Xi por ese
r@CUrsc extra.

£l afacio en Z(nax) serih

(unidades mod i/ icadas) (valor dual del racursa) = (0.5) (0) = ¢

Por consssuiante I{max) valdrh 8 79

Ahara dbran, nbdtazs que al incranantar a! nimarc de unidadas
de X{ ¢0.5) deberk Incramantarsa an 0.3 unidadss &! recursc ! ya
que no axisten unidades sabrantas de sste racursc para llevarse a
cabo estas 0.5 unidades sxtras (son 0.5 unidades del reacursa !
porgue esita actividad consume { unidades por cada 2 que consume
qdal racurst 2) con loc cual I(max) sa& modificarh de la smiguients
manara

(0.5) (7)) = & 3,5 da Incrananio
Ii{max) 270 ¢ 3.530 = 8 73,50

Ragumisndos para podsr (ncremantar una unidad dal recurso 2,
&8 necasario incresanitar 0.5 unidades del recurso I (ya que no
existian sobrantes’, lo cual arrofark una utiifdad total de
& 73,50 (limax)),

Pop Ultimo, obsarve JQque el anklisis de sensidilidad de las
ragiricciones as un valioso auxiliiar para ampliar l& inforsacidn
de [os recursos que se asidn analizandoc, ya que en un momanic
dado, con ayuda de lox duales, pusde determinarse cubl de wilos
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debe iIncramentarse o decrepantarse para mejorar la solucibn
gbtanida an al! modelo.

En al ejemplo, se le darYa prioridad al recurso I, ya Jus o8
@l que tiens wmayor valor dual ¢ 8 7 por unidad) aunque aesio
implicark que necesariamente habrlia que modrificar sl racursc 2 de
manara proporcional al consumc de la actividad, ya qus sn asta
CaS0 no axisian sobrantes.
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APENDICE *E*

PROBRANAS EN LEMBUAIE BASIC PARR EL MODELO DE
TRANSPORTE ¥ MODELO SINPLEX

1. MODELO DE TRANSPORTE

E£ste programa fue elaborado an una mfcroconputadora
Commodore (28, pero pusds ser adaptado & cualquier otro tipo de
computadora personal, realizande los ajustes corraspondiantas a
las caracteristicas de la computadora que se vaya a utilizar.

£! programa sirve para resolver problemas con mairicas hasta
dal orden ae 20 x 20 (20 renglonas por 20 colusnas), paro pusde
ampliarse, modfficando las dimensionss corraspondiantas
(ingtruccitbn DIN) .

Para utilizar @l programa as necesario tensr rasunida la
informacidbn & manejars néserc de fuenies, namaro dea recaptores,
costos unitarvos, desanda y oferta.

Una vex gque se tieans la intoraacibn correspondienie se
procede a fntroducir los datos corraspondiantess a traveks de la
dol ¢teclado #e acusrdo & como la va solicitando la mheuina con
aansajes en la pantaila.

Tearainads la operacibn des alisentacibn, la computadora
procade a procesdr los datos para llegar & una solucitn bptima,
i cual ags (mpresa con &l siguisnie formato)

CORTO TOTAL
FUENTE RECERTOR UNIDADES COSTO UNITARIO DE EABARQUE

x X Y [ 1 1 XX
X X Y X XX
costo total da ambarque s XX

A contrfnuacibdn sa dassrrpilan dos ejemplos para una amjor
compransibn del procedinfenta, ademhs, al final se anexa el
{istado correspondienta al programa en cuestibn (ANEXO I1).

Ejenplo de minimizacidng

*Juan RodrYguar, un alto ejecutivo de aerolineas L2 Gaviota,
deba decidir las cantidades de conbustible del! Jet gqus debds
comprar ds tras provesdoras polenciales. La Gaviota tanquea sus
avionag an los cualro aeropuesrios Qus sirve. Las compantas ds
combugtidle dicen Qque puadan suministrar Aasta las sigurentss
cantidades ol proxino mes
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Companfa 1 275 000 galones
Compatita 2 550 000 galaones
Companta 3 850 000 galones

La cantidad reguarida de gasclina de avibn en lox cuatro
aeropusrtos es31 110 000 galones asrcpusrto [} 220 000 galones
asropusrto 2§ 330 000 galonas asropusrtoc 3 y 440 000 galones
asropuasrto 4.

Al cowdbinar los costos de transporta con low costos del
galdn se obtrens ia siguiente tadim

Compania 1 Compatta 2 Compania 3
10 4

Asropuerio 1 g
Asrapuarto 2 10 11 14
Asropusrito 3 4 {2 [ ]
Aeropusrio ¢ 11 13 P

a) Cano dade comprar Juan Rodrigusr?

&) Cukl es #l valor bptino da la funcibn objetivo y quk cambrlos
& daben hacer an al plan de compras sY en el apropusrin I se
raquiaran 1 000 galones adicionales?. §1 se raguiaran an a! 3
an lugar del 17

¢) Iypual &l puntp anteprior, pearoc esta vexr considerar Jue |a
compania { ofrace I 000 galoneE adicionales.” (1)

Una vaezx introducidos los datos an la computadora obtensmos
log sigufentes resultadom

&) Juan Rodrfguexr dede comprar de la sigulente formal

FUENTE  DESTINOG  UNIDADES  COSTO UNITARIO INPORTE

1 2 165,000 8 10 § 2°850,000
1 4 110,000 11 1°210,000
2 ¥} 110,000 7 770,000
2 2 55,000 11 605,000
3 3 330,000 ¢ 1°320,000
3 + 330,000 ? 2°970,000
Costo total minimo & 8'525,000
SRS ESEEERERS

1. Jaime £Enrique, Varsila. “*Introduccidn a la investéigacibn de
opsraciones®. Fondo sducativo Interasericanc. Colombia. 1782,
pp 320-321,
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b} SI al asropusrto ! requieare & 000 galones adicionalas, el plan
de compra debas ser

.FUEHTI" DESTINO  UNIDADES  LOSTO UNITARIO INPPORTE

i 2 185,000 g0 # 1'850,000
1 L) 110,000 11 1'210,000
2 1 111,000 z rr2,000
2 2 55,000 14 . 405,000
2 3 330,000 ¢ 1'320,000
3 * 330,000 b4 2°'970,000
Costo total minimc # 8'532,000

EERiEEFERESE

SI @l asropusrto 3 requiers [ 000 galones adicionales an [ugar
del uno, &l plan de compras deba ser

FUENTE  DESTINO  UNIDADES  COSTO UNITARIO INPORT E

1 2 144,000 § 10 $ 1'5840,000
1 4 141,000 £ 1°221,000
2 1 110,000 7 770,000
2 2 54,000 11 414,000
J 3 334,000 4 1'324,000
3 4 329,000 14 2'%61,000
Ccagto total minimo § B8'332,000

c) §1 la compania § ofraciera Il 000 galones adiciornales, @l plan
de compras correspondiants es

FUENTE  DESTINO  UNIDADES COSTO UNITARIO IaArPORTE

F 2 186,000 & [0 8 17480,000
1 ¢ 116,000 11 1'210,000
2 I 110,000 7 770,000
2 2 54,000 i1 594,000
3 3 330,000 4 1'320,000
3 4 330,000 14 2'970,000
Costo total mInimo % 8°524,000
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Ejanplo de maxinizacitns

La companiz X tiene low siguientes proyectos de in/ersidn an
consideracrtn para su prbximo sjercicia.

PROYECTO A ’ ¢ . D
INERSION 8 100,000 & 200,000 & 150,000 § 100,000
FLIJO Rko
] 50,000 75,000 80,000 40,000
2 50,000 75,000 70,000 40,000
) 50,000 75,000 60,000 53,000
¢ 50,000 75,000 50,000 50,000
] 50,000 75,000 40,000 50,000

iLa ampraza desaa sepender uno o varicos de ellos, para |lo
cual cusnta con las siguifentes fuentes de ¥inancianientoy

FUENTE MONTO COSTO D/INRTO.
Bongs & 200,000 5%
Arégtano Hipotecaric 500,000 20 %
Acciones comunes < 200,000 30 %

S pide detersinar cubl 0 cubles proyscios deban acaptarse y
con qud fuanie de {financiamianto daba illevarse a cabo.

En principio &8 necesaric deterninar cubl ag la tasa intarna
= rendimianto de cada unoc de los proyacios, para aséar an
candicionas de plantear al modaio de transporte correspondiants.

L4 foraula para la detarsinacidn da la tasa intarna Jde
randimianto sz la siguisnta

»
Rt
SBus [ =ere-ecemcec—enec-cce } - [pversitn = 0
¢
¢nf o+ )

50000 ¢ 30000 + 50000 ¢ 30000 4 50000 - {00000 = O

TIR A & ame-a ameme= = e, mema-
2 3 4 ]
Civi) i l) (i+q) Ciel)  UeD)

TIR A= 41,00 %

75000 ¢ 75000 ¢ 75000 + 75000 ¢ 75000 - 200000 =
TIN B = cmeme aee- memme memae meee-

i 2 3 L 5.
C1e() fi=4) CI+0) (L1ef) e k)
TIR B = 235.41 %
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80000 ¢ FO000 ¢ 40000 + 80000 ¢ 40000 - 150000 =

TIRC 8 ;e mmama ———— PR avene
F 2 3 ¢ 5
{1+5) CIti) CL1ed) (Lol (Lef)

TIRC = 33.41 %
80000 + 40000 ¢+ 585000 ¢ 50000 ¢ 50000 - [00000 =

TIR D wemmm— o meae- cmas- - - ——
¥4 2 3 L 5
(1¢5) Cief) (1) ed) (FLIY
TIRD = 47,23

Planteanianio dal modelc de transporis.

t pROYECTO | A G /D | OFERTA {
! ! ! ! / ! AMILES)?
fommmremecacrcre fucanaracacn fomemnm e foncacnca facemamas famanean |
| FUENTE : ! ! / ' 1
.................. [NV F SRS RSy SIS SRS P
1BONOS I 26,08 (#)1 (0,42 ! 18,81 ! 32,25 200/
ewamacocacanan jramemumanan [ramraranaforanaces fmranmene [eaenanax |
1 PRESTANO ! Cot / ’ ! ’
;Hrram:nuo ! 20,08 -; 5.4 .; 18,01 ¢ 27,25/ 500/
ecesccamamases foonaccacaes famamacaon fomannrcas fanacanan feamenans f
1accionts /! 11,08 1 -4.59 ! 3.1 ! 12,251 200/
Jm=rmemmmncacan femarecnmern fusnmmmmea fammeene fecemmren faemsmane ]
1 DERANDA ' ’ ! / ! !
ICAILES) ! 100 ! 200 |+ 450 i 100 ¢ ’
) ' I / i s (4

¢(¢+). S§Se dotaraina restando &t TIR :orrnpunﬂuilu al cesto oo
capital sagin iz fusnte de financianiento raspactiva.

£l resuliado que proporciona la computadora ez al siguisntas

Fuants Aroyacta Unidades Utilidad Inporte
(nflex)
Bonos ] 100000 0.2604 & 24080.00
Soncs ] 200000 0.,1042 20840.,00
#ipoteca c 150000 00,1344 20118.00
Nipotaca D 100000 0.2728 27250.00
Totai ¥ 942435.00
. BsSEEnRaR
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2, MODELO SINPLEX

Este  programa fus elaborado en una Bicrocomput gdors
Commodore 128, y esthk plansado para resolvar problemas hasta con
25 varfables (incluyandc variables dea holgura y variable
objativo) susceptible da anpliarse modificando las disensiones
del programa (instruccibn DIN) y las variables DATA,

Este programa pusde resclver problemag de maximizacibn
tedtodo simplax) y problemay de minimizacidn (sktodo dual-
simplex).

Para ingrasar los datos, &5 necesario tensr una prissra
solucidn factidle (primara tadbla de solucidni, Aaciendc notar que
en el caso de minimizacidn dicha tabla cdade tener sSus signos
orfginales, ya que el programa ajusta automhiicamante los signos
de las rasiricciones.

Una var |(ngresada la primera tabla de solucibn, pusden
verificarse los daios, ya que al programa (sprime lodas las
tablas corraspondiantes. Cuando por algin motivo an asta primara
solucidon xe ingresd mal un dato puade corragirse diciéndole a la
shquina ol rangion y columsna gue =& dassa corragir y su valor
carracto,

Una vazr corregida la prissra tabla, el programa permite
seleccionar columna pivote o proseguir cen los chlculas de maners
automdtica,

i/na vyex que la computadora llaga a la splucidbn bptima se
datiens el proceso de chkicula @ imprime un letrarc Inforsando que
ha llegado a iz nejor soluctibn poxible. Adenks, ST se dagea pusds
raalizarse el anklisis de sensibilidad correspondriente, tanto
Marsd recursos, cono para la funcibn objetivo.,

A continuacibn se desarrollan un ejenplc de maximizacibn y
otro de ainimizacibn, ansxando los listados correspondienisas a
las solucionss <(ansxos 2 y 3) y por Ultimo un listado del
programa corraspandiante (anaxa 4,

NOTAs £En caso de Que el modelo sea un caso especial, as
nacasario ajustarlo utilizando sl sbtode de squivalencias.

£janplo de maximizacibdn

*La Wobart Chemical Co. ¢iane 10 proysctos ds Inversibn
Indepandiantas, y debe distriburr su presupusstoc fijo de capital
considarando uno o »hy de allos, de modo que sa maximice al valor
nato actual de la firma. £l cuadroc 3-8 resuse los valores natos
actualas estinados y los flujos de fondos anticipados Jue =@
&socian con astos proyeactos., Al seleccionar las Inversiones, [&a
conpahia estd obligada a lisitar a % 315 sus gastos del priser
ano y los del sfguienta aho a2 § 538,
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Formule con los datos antaricres un probisma de programacidn
linsal, y rasublvalo con una computadora. PFPusde rgnorarse el
ragquerinianto de indivisibiiidad del proyecto.”{2)

CURDRO 3-8 CARACTERISTICAS DE LOS PROYECTOS

NUNERO VALORES EROBACIONES
DEL NETOS

PROYECTO ACTUALES Ak I AkO 2
4 8 100 s 50 § 130
2 200 25¢ 287
3 9 39 104
4 50 105 30
3 a0 125 217
4 70 40 ¢

4 &0 92 86
8 209 305 410
1 4 140 318 143
10 o 100 ag

£l modslo matemkiico corrsspondients es 3
Z(oax)= [00X1 + 200K2 + #0X3 + S0K& + BOX3 + 70X8 ¢+ 40X7 ¢+
* 20948 & 140XP ¢ POXIO
Susjato as
JOXL + 250X2 + SPXI + 103X5¢ + [25X5 ¢ 40X + P2X7 + 303XE ¢
¢+ S/BXF + [00X1I0 (= 515
130X2 + 287X2 + I0IX3 + 30X + 2U7KS + P4X4 + BEXY + 410XK8 ¢
v I43X9 ¢ 48X10 (= 438
Xf2= 0 Cfm 1, 2, 3, 4, 5, 8, 7, 8, ¥, 107

Una vez agresgadas variabdlas de Aolgura @ Iqualada a cero la
funcibn objetivo se Iintroducen a & computadora.

Una vezx realizado lo anterior, el listado correspondianta a
lam soluciones posiblas y Dptina aparecan an al anexo 2, y la
intarpratacibn corraspandiente es la sigufentas,

F 4 = Valor actuzl nato total = § 409.99

X{ = Unidades a invartir an el proyecto I = ¢
X2 = Unidades & invertir an el proyecto 2 = 0
X3 = Unidades a invartir sn el proyecto 3 = ¢

2>, #ao, James C.T. "Anklisis financiero®. £1 atenag. Argentina
1980, pp 1.
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Xé = Ynidagas a snvertir en el proyecto 4 = ¢

X8 = Unidades a invertir en el proyecto 5 = ¢

X6 = Unidades a Inveriir an el proyscto & = 4,31 unidades
X10 & Unidacges a invertir en el proyecto 7 = 3.43 unidades
XAl = Sobrante da afectivo an @l aho I = § 0

XKh2 = Sobranis de sfectivoc an al! aho 2 = 8 0

Comprobacitn del resultado del modalos
&) £n la funcidn abjetivo,

Zimax) = 20 (4,31) + $0 (8.43) = 301.7 + 308.2%
*  F40P.¥9? (por aprox.)

&) En la primara rastriccidn.

€0 (4.31) ¢ 100 (5.43) = 513
472 + 343 = 515
515 = 518

c}) En la segunda restriccibdn,

P4 (4.31) ¢+ 88 (3.43) = 438
403 » 233 = 438
438 = 438

d) £n la restriccibn de no nagatividad.
X6 = 0 (= ¢.3¢
Xi0 =) 0 ¢» 3.43

Interpretacibn del modeld

Comoc sSe msanciondb en al primer capfYtulo, los valoras del
primer rangldn que se encuentran an las columnas de las variables
de Molgura (XAl y Xh2), de la Ultima tabla, respresentan los
valores duales del modelc. £n esis caso para ol primer recurso
(dineroc disponibie para el ano i) s 0.55 y para «l sagundo
racurso (dinero disponibla para el aho 2) es de 0.51.

Estos valores significan la utilidad wmarginal que
proporcionan dickos recursos, 0O SR8 QuR, pOr un paso Qus se
adicione o disminuya, el rendinjento adicional o decrasento serid
an dichas cantidades. ‘

En otras palabras s¥ se& agregara un paso exira el primar
ana, la utilidad que generar¥a sarfa de & 0.55 y para el segundo
ano serta de & 0.51.

Para comprobar Jque dichos valoras son correctos ssria

nezasario elaborar el modelc dual corraspondisnts, gque &n asie
CRE0 8% 3
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I(min) = 515Y1 ¢+ &438Y2

Sujeto

Sovyt + 150Y2 =) [00
250YL ¢+ 287Y2 =} 200
5PYL ¢ 101Y2 =) 40
105yL + 30YZ2 =) 50
125YL + 217Y2 =) &0
0YL ¢+ PRY2 =) 70
v2YL + B8Y2 =} 40
305YL + &#i0Y2 =) 109
318Y1 + 143Y2 =) [$0
100YL ¢+ 4BY2 =) §0

Y{ =} 0 5 Y2 =) 0

Dondey Yi = 0.55 y Y2 = 0,51

Y!I = Rendimsento por unidad utilizada del recurso 1 en
el aNG 1

Y2 = ﬂindtltrnco por unidad utilizada del recurso 2 en
el aho 2

Notms £n todos los casos log resultados son aproximados en
virtud de que sblo se utilizaron 2 decipales para los chlcuios,

Compropando los rasultados

a)

&)

<)

d)

«)

1}

£En la funcibn objetivo,

Zi{min) = 515¢0,558) ¢+ 438¢0,.81) » & 409,99
£n la primera restriccidn.

S0¢0.835) + 150¢0.51) =) 100

140 =) (00

£n la segunda rastriccidn.

230¢0.55) ¢+ 287¢0.51) =) 200
283,87 =) 200

£n la tercera rasgtriccibn.

IP€0.33) ¢ 10L£¢0.51) =7 40
83.94 =) €0

£n la cuarta restriccidn,

105¢0.33) ¢ 30¢0.51) =) 50
73.05 =) 50

En la quinta resériccibn.

125(0.55) + 247¢0.5L) =) @0
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g?

h)

i

J?

k)

&

177.42 =} go
En la sexta resiriccibn.

40¢(0.55) + 74¢0.51) =} 70
0 =) 70

En la shptina restriccibn,

P2¢0,55) + 84¢0.51) =/} &0
F4.48 =, &0 :

En la octava rastriceibn,

305¢0.55) ¢+ 410(0.58) =) 209
374.85 =7 209

£n la novena restriccidn,

318¢0.55) ¢ 143¢0.51) =} 140
2¢7.87 =) 140

£n la décina restriccidn.

100¢0,35) ¢ 6870,51) =} 90
g0 =) 90 '

£En la congdicioh de no negatividad.

YI =) 0 ¢5 0.35
Y2 =) 0 ¢= 0,54

Rasumiendos Como la contribucibn marginal del recurso I es
del 85% y la d&! recurso 2 a3 del 51%, la contribucibn tatal es
dal 108% en 2 aNos para los proyectos seleccionados (33% anual).

Coaprobando lo ancerior tensnos:

INERSION UNIDADLS TOTAL INVEREION

PROYECTO POR UNIDAD A INVERTIR  INVERSION ACUMULADA
Ao I
PROYECTO

& 5 #0 4.3¢ § 172.00 $ 172.00

{0 00 3.43 343.00 515.00
Aho 2
PROYECTO

é 74 4.31 405.00 920.00

10 a8 3.43 233.00 1153.00
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RENDINIENTO YNIDADES TOTAL RENDINIENTOD

PROYELTO FOR «NIDRD A INVERTIR RENDINIENTC ACUMILADG
4 £ 70 .3 # 301,27 # 301.29
i0 o .43 3¢8.70 807 .99

RENDINIENTG ACUMULADD 809,99
’:ﬁp!ﬁ:fﬂfo » e e v e e B mmAmwam = 59
PRONEDIO ANYAL TNVERS TON ACUMN/LADA $,153.00

O s848, que cada unidad de fnversidn que s& aumanis an astox
proyectox, proporcianard un S53% d; rendiajento anval a wvalor
actual nato,

Far fu anterforsenia sxpuasio, s& recownienda fnverérr an
¢.3¢ unidades dal proyecto 8 y en 3.43 unidades ael proyecto 19,
lp cual proparcionark un valor actuasi neta total de 8 407,99
reaprasantando agto una utilidad marginal f(a valores actuales
natos) promadio del S53% anual. La valider d» exte padelo
PRFRANECArN, Sigmpry y cuando [oX racurspx y/o banslficiox de las
actividadas permanszcan dantro de los [IRftes expecificados en e?
anklinis do sansibilidad gue se praxanta en &l anexa 2.

Ejomplo du minigizacibn 3

Suponganos que an ! sjerci(cio antarior (maxinfzaciin), ol
VAN que se prasenta son {qdos negativos (cusia por llevar a cabda
{as proyacios) y qud me deben aprovachar loF proyeclos ya qus son
dge vital imporéancia para (& saprasa, por conziguiente se desea
aceptar aguallos ¢que garersn mi wenar coxtp posible.

£l prasupussta minisn a ulilizar para sl atc { ax da
& 515,00, y para sl aho 2 ax da & 438,00,

La fofarmacibn nodificada quegaria de la siguiente foraa;

No. DEL EROSRCIONES
PROYECTQ vay ARO 2 Aro 2
4 # {iv0) & 50 £ 150
2 i { ] 25¢ z2a7
a ¢ 40 59 104
4 ¢ 307 {03 30
- ¢ 80) 128 &4r
& ¢ 7e} 40 Ll
7 t 80) P2 84
2 (20F2 Jos L 114
L4 (140) 328 143
00 [ 4V 109 é8
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£1 modelo correspondisnie as i

2(min} = [00X1 ¢ 200X2 + 40X3 + S0X¢ + BOKS + JOX& + 40X7 ¢+
+ 20PXK8 ¢ L40X9 + FOXIO0

Sujeto ay

S0XK1 ¢ 250K2 ¢+ 39X3 ¢ 103X4 + L25XS ¢+ #0X4 + P2HT + 305X8 ¢

+ JL8KP ¢+ L100XI0 #) 315

150X ¢ 287X2 ¢ 10IXS + JOKE ¢ 2I7X5 + F4X8 ¢ BEXT + 410X8 ¢
4 I43INP + ABX10 r® 438

Xi 82 0 Ci*r !y 2, 3y snovey 10}

Una vax introducido al wmodeioc en la computadcrs, el listado

de splucibn se susstra an el anexo 3, el cual arroja los
sfguisntes resultados

I¢(min) = Cogio total a¥niso & valor actual e« ¢ 349,153
Xt = (Unidades a invertir an al proyecto 4 = ¢

X2 = Ynidades a invertir an al proyscto 2 = 0

X3 = Unidades a fnveriie an el proyecto 3 = 9.73
Xe = {nfdades & invertir an al proyacto ¢ = 0

X5 = {nidades a invartf(pr an »l proyecéo 5 = 0

Xé = (nidades a invertir an al proyecto 8 = 0

X7 « Unfdades & fnvartir en 8l proyecto 7 = ¢

Xe = {nidades & Invertir en al proyacto 8 = 0

X9 « Unidadas & Invartir an al proyecto ¢ = ¢

x40 = (nfdader & Invartir en al proyecto 10 = 0

X111 = Sobrante de racursos &n &l aho ! =0

xiz = Sqbrante de racursos en &l o 2 = § 243,482

Exto oy, &8 Caba invartir en 8,73 unidadas dal proyscto 3,
1o cual arrojark un costo total n¥nimo de # 349.15 & valor actual
van),

£xta asignacitn ocasionark un costo sarginal del 48% para el
ano I y do 0% para al aho 25 0o sex que an promed{o se perderd el
34% anual.

iLas captidades a f(nvertir sony & 515.00 en @l am0 I y
& 881.7% en sl ao 2, Lo cual arroja una sobreinvarsitn da
® 203,61 an ol ane 2 axclusivasenta (variadls ds holgura Xi2), ya
que X1{ a3 fgual & caro.

Egta smolucibn se manésndrh giespra y cuando las cantidades
d& recursos y costas de las actividadas se mantengan dentro del
rango sspacificado en el andlisis de sansipilidad corraspondrianie
{ver ansig 3).
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1. INTRODUCCION.

En la actualidad las operaciones que realiza una enpresa se
vuelven nhs conpleyas, ya que gl nedioc ambiente en gue operan
asth an constante casbio.

Entre las operaciones mds f(nportantes y & 5u ver nhs odré/¥les
de reazlizar se encuentra el presupuesto de capital, ya que
invalucra periddos largos de tlempo, grandes Inversiones,
incertidumbre y a veces significa la suparvivencia de la misma,

Por lo que Aantes de tomar una decrsibdn de esta tipn se debe
realizar un andlisis minucioso que parmita evaluar el impacén que
tendrh cn la or9anizacibn.

Por o anterior se hace necesario contar con tecnicas qus
facilften al! tomador de decisiones su érabajo.

2. GENERALIDADES,

La aceptacibn o rechazoc de los proyectos de inversibia
dependen principalmente de los siguiantes factores.,

a’., De los objetivos de la organizacibn.

&), D& los recursos con que se cuenta.

c’, De los beneficios que generen los proyectos, y
d), Del costn de los recurscs.

Por proyectos de Inversibn s& debe entender aguel o aquaellos
planes de Iinversidbn a largo plazo gque ¢{¢raeran consfigo un
nejoramiento an la oparacibn de la ampresa,

Objetivos de la smprasa.

£ste es ol factor nhs Importante & consfderar cuando Se
lilevae & cabo el anklisis y evaluacibn de un proyecto de
inversibn, ya que de este dependerk, &n gran parte, su aceptacitbn
o recharo,

Los objetivos varian de enpresa & emnpresa, paro ss pueden
clasificar de la siguienie nansra.

&), Naxfmizar el patrimonic del accienista,
b}, Naxfmizar utilidadas.

c)e Maximizar ingresos, y

d), Adminiserativos,

E! maximizar el patrimontfo del! accionista consiste en Jue
iox proyectos da inversibn genaren un mayor pago de dividendos y
A sut vaxr qua el valor de las accinnes se incramenta#, 0 sea es5 un
obsjetivo ¢ue trata de equilitrar el carte con »! largn plazo,
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Maximizar utilrdades consiste en buscar que a5 proyectos de
fnversrén obtengan las mayores utilidades en el nener tiempo
posible, o sea bhsicanente un objetive a corto plazo.

LA maximizacibn de Fngrasps consiste en obtener los mayores
ingresos (tlujos de efectivao’) sin fpportar su rentabilidad, o sea
un objetive a corto plazo.

Los objetivos administrativos son bhsicansnte los obsetivos
parsonales de los administradores, siendo estos principalnente a
corto plazo.

Los objetivos son fijados por la organizacidn en base a su
Bisidn como tal y sus pollticas.

Recursos.

Por recursos se entifende & aguellos bHienss aatariales,
financieras y Aumanocs que hacen posible la operacidbn de la
enprasa y qua por lo general saon linitados dadas las dinensiones
de la misna.

Estos se deben considerar en el anhlisis y evaluacibn de
proyectos de inversidn, ya que bhsicanente es sl factor que s& va
2 comprometer duranta un perfddo de tiempo.

Se desbe tener presente ! considerar esie factor la cantidad
qgue se l{ene disponrble de ellos, no tan sblo lox actuales sino
tanbién en #! Ffuturo, o al menos duranie la vida del proyecio.

E! recurso al! cual se le presta nmayor atencibn en el
anklisis y eavaluacidn de un proysctoc de& inversibn es el
financiearo, o dicho de otra forma, todos los recursos son
susceptibies de representarse an pesvs.

£sta representacidn de [og recursos se reflefsa en los
e#stados financiercs de la organizacibn, por o cull estos estarhn
linftados principalmente por su agtructura financiara.

Administrativanente Mablanda, se conoce comp estructura
financiara a la forma en que la empresa esid financiando sus
gperaciones ( pasive y capital ).

con base en lo anterior, se& reconiendd que culndo s2 vaya &
tomar una decisidn dJde este tipo, se procure nmantaner una
astructura Financiera aquilibrada,

Por eQquiliprio de la estructura financiers se debdbe antender
{a mejor manera da conbinar 8! financramienta de la ampresa, para

que de Axta forma los accronistas pbtengan el mayor bensticio al
aencr costo posible.
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Beneficios que ganeran los proyactos,

Otroc de los factores 2 considerar &! analizar y esvaluar
proyectos d& Inversidn es el bensficio que produciran 2 la misna.

£sto dependerhk bisicamente del! tipo de empresa qua se frate,
pero generalnente pusde tragucirse comp la obtencibn del mayor
baneficio al manor costo posrble.

Como s¢ podrk notar, este factor esth fntinamante
relacionado con los dos anteriores, y dependard principalments
de! objetivn de la ampresa y de los recursos disponibles para
lisvar a cabo el proyecéo o proyectos.

Costo de los recursos.

iste factor iInfluye en la aprobacién o rechazo de los
proyactos da [nvarsibn, an virtud de que gensralmsnte se
aceptarkn aguellos que genersn beneficios superiores al costo de
los mismos. Aungue algunas veces, comd por 2 jepplo #n una eRpress
pidlica, se aceptan por ser nacesarijus, pero podria decirse que
Su comtn dencminador serlfa el buscar e! menor costo posible para
que con asto se pusda obtener ol mayor benaficio posible.

£1 mablar de proyectas de jnversibdn conllsva bhsicamsnte al
abjetivo da la administracidn financiera, aungue an forma mks
particular ya que la primsera Incluye decisiones a corto y largo
plazao,

Por administracidn financiera se entiende [a planmacibn da
ia obtencibn y aplicacibn de recursos para maximizar al objetfvo
de ia emprasa.

£ ankiisiz y svaluacitn de un proyecto de inversitn debe
realizarse utilizando como guYa una metodologfa, la cual debe
fncluir al wencs lOs siguiente;

&). Identificacibn de alternativas.

b>. Detarninacibn de las consecusncias cuanti{ficables.
c). Daterminacibn de las congecuencias no cuantfficables.
d). Un anklisis de las alternativas, y

e). Control de la alternativa seleccionada.

Identificacibn de Alternativas.

Egta atapa consiste an daterninar todos [os cursos de accibn
posibles ¢us Se puadan sesuir. La impartancia de esta etapa
radica principalnente en que esta serk la VYase que proprocionark
la informacién para a! analisis.

£5 recomandable ¢que cuande se asth llevando & cadbo esta
etapa, ea! apnalista revise que no se le haya escapado alzén curso
de accidn, ya que de ser &sf, se podrla desaprovechar alghn cursa
de accrdn fmportante.
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Determinacin de las consecuencias cuantificables.

Esta elapa consiste en cuaniificar, de ser posible, los
cursps de accibn determinados en la etapa anteriar, para con
este sstar eon posibilrdades de svaluar 108 cursps de accibn
deterninados.

Generalmante la cuantifscacibn se realiza utilizando como
factor la unrdad monetaria.

Daterninacibn de lag consscuasncias no cuantificabdles,

Existen algunos factores importantes de los cursos de accibn
detarminados que no pusden ser cuantificados, pero qus tapbidn
san necesarias &l evaluar un proyacto de invarsibn, por [o que s@
reaconfenda sSean tomddos en cuenta al llevar a cabo dicho
anklisfis, Un ajenplo de esios Yactores serfa la aversibn al
riasgo de los accronistas.

Ragularmente, aste tipc de factoras son subjetivos y
dapandarAn en gran parte del objetivo que se pratenda y de la
parsona ques tona las decisfonss.

Anhlisis da aliernativas.

Una vaz recabada la informacidbn raferante al proyects Que
se esth svaluanda, se dede utilrzar un procadimiento o mhétodo de
anklisis qua auxilis al tomador de decisiones an la seleccidn del
cursn de accién & seguir.

Egton mbtodos congistan bhsicanents an whivdos cuantitativos
que peraitan un anklisis lbgico de l08 cursos de pccibn.

Una vexr aplicadp algunp p varipos de estes nmbktodos, el
topador doe dacisiones sstark en posicidn de ssleccronar la mejor
alearnativa posible,

Control de la aliernativa selaccionada.

Una ve:r seleccionada la zlternativa o curso de accidbn a
seguir, o5 nacesario asitabdlecer procedimientns doe control gQue
pernitan llsvar & cabo el proyecto an cusstibn de la mejor minsra
posible. £s decir que se lleve a cabo de acuerdoc a lo planmado, y
qus adenks perastan svaluar el avance del mismo.

Bhgicanente estos procedimientos de control son corn #! fin

de evitar desviaciones durante [& vida del proyecto o curst de
accron elegido.
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3. BETODOLOSIA PARA EL ANALISIS ¥ EVALUACION
DE PROYECTOS DE INVERSION

Como ya se menciond en sl apartade anterior, el tomador de
derisiones nacesi/éa una guYa para analizar y evaiuar proyectos de
Inversitn, por lo cual & continuacibn se presenta en forma  nhks
datallada Ia metodologia propuesta anterformente.

Idantificacibn de alternativas.

EFsta stapa ronsiste an determinar todos los cursos de sccibn
posrbles.

Estos estaran dados por el medic ambients de la empresz y
estarkn [imitados por los recursos de la s»isma.

£n esta glapa es necesario pacer un anklisis datallade de [a
sftuacidn de la anprasa y de las posibles alésrnativas jue tanga
o que la pernitz realizar su sedic ambiente sspec¥¥ico,

Deiarninacidn da las consscusncias cuantificables.
En psta etapa sa debe deterninar lp siguients:

&), Deterninar la inversibn del provecto.

&), Daterminar lox f{lujos de efective Jus ganerark e!
proyecto,

c}. Detarminar la depraciacibn de! proyectn, y

d)., Detsrninar el costo de capital del proyecto.

Antas de proceder con la explicacidn de cada unoc de Ios
inciscs anterioras, &s necesario aencionar que la informacidn que
2 gSenare an asta elapa dapenderd de las condiciones de los
proyacéios.

Estas caracteristicas son bhsicamante las condiciones an que
se vard involucradp el proyacto.

Para efactos de la explicacibn, se consideran 2 condiciones
a gatery

{. Coandicionas de certidusbre, y
2, Condiciones Incertidumbre.

El hablar de condscrionss da certidusbre, es Mablar de que
los resultados que gensrd el proyvecto se conocen con exactiéud.

Por el contrarfo las copdiciones ge incertidumbre son
aqualias que no san susceptibles de conocer con exactitud,

na ver hrecha Ia aclaracrbn, es5 de esperarse Jue la
informacrbn nacesaria para la anilisis y evaluacitn de los
proyactos de inversitn en condiciones de certidumbre serk nenor
gue para aquellos con condiciones de incertidumbres.
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Daterninacibn de la (nversidn del prayecto.

£sila tase consiste en determinar a cubnto ascenderd el monto
de! proyecto, asf coao, ta cantidad de recursos que se
conpronetardn al! llevario a cabo.

Ademds es$ necesario deterninar la vida probable y e! valor
de ratuperacibtn del proyecto.

Detarninacibn de los flujos de efectivo del proyecio.

Una ver llsvada a cabo ia {ase anterfor, se asth an
posibilidadas de determinar los flujos de efaciivo del proyecto.

£stp 88 necesarip en virtud de comp S0 van A comprometer
recursos, se verk afectada bhsicamente la liquidez da la empresa,
y <con la ayuda de los flujos de efectivo se tendrk un pancrapa
genaral de la liQuidex de la misna.

Adenks, estos (liujos, serkn l!a base para el anklisis
cuantitativo de los proyectos.

Log flujos de efectivbo puaden ser da dos ¢(ipns: Negativos o
Positivos.

Los negativos son agquellos que representan los egresos de!l
proyacto.

Los Fluyos positivos son aquellos que representan [los
ingrasos del proyscto.

Comp &3 d@ sSuponerse, &n un momento dado se pusde llegar a
tanar Ingrasos y e9rasos al misac tifempo, en astos casos es
convaniente determinar e! flujo de efective nato, el cusl esth
dado por la diferencia snérae ingresos y sagresos, pudiendo ser e!
reasultado positivo o negativo.

Algunas veces &z conveniante graficar el comportamiento dJde
los flujos, independisntemante de tadularlos,

Esta grifics pupde sar como [a Que sSe mussira &
centinpacidn,

Ingrasos brutos 85 5 5

’ lemmecenx fommmem—an l=neeca= ey
Tiempo 0 ¥ 2 3
Egrasos Brutos $10 ! 7 !

La grhifea antericor sY se representara cono flujos netos
quedarfa como se muestra & continuacibn.

133



Ingreso neto e " F L]

Tiempo 0 i 2 3

Egreso neto $10

Observe gque en anbas graficas se ulflizp la parte superior
para  reprassntar oS (ngresog y la partée  {nferfor  para
representar laos egresos, .

Comparando las grficas en forma tabular s# ¢f{eney

Aho Primera Grhirca Segunga Srafica
Ingrase £grasp Nato
[} s 10 8$¢10) £¢107
1 #5 1 4 4
‘2 5 ¥4 ¢ 4
3 3 1 4 4
e e
Totales &5 & 13 s 2 s 2

IR ER R R RN R RN R TSR R R R Rk R R R g g S g N R S ERRNE

£n ambos casos &l rasultade final s &} ®igno, parp #n la
primara Jorma se (iens ml! datalle del comporiamisento de |os
fiujos de #dactivo,

Una vazr pbtenidos los filuyos correspondisntes, a5 nacesario
complenentar la Informaclion con los factores Quae pusden afectar
&! pruyscto, tales comd srtuaciones asconbeicas, mercado, eic,

Datarninacidn de la dapreciacidpn del Proyscto.

£En asta fase, na 3dlo se deternina |3 depraclfacién del
proyecto, sinp también, g8 deterwina el criterfo se va a utilizar
para aste gfecto, Ya que Segln este, se comPortarh el flujo da
afectivo correspondiante,

Lo antericr se deba & Que la depreclacibn es un cogtod, pero
ng represepta una saljda de dinera, pero si afecta el paga de
ispusstos ocasionando con asto un aharro ¢ [ngreso adicional. Por
lo cubl el flujo sp ve afectado favorablemenie.

Para raalizar esta fase, os5. inportants Qque #l! tomador de
decisiones o la persona que detaraina el criterit conszca las
layex {iscales &n vigor,

Akora bien, como el aspecto Ffiscal difiere &an gran magida
dadas las caracteristicas de la snpresa gn cusstrpn v da los
provectos en =i, S@ reconienda consulidr lax layes qum
corraspondan al problema en cuestibn, antes d® [niciar agta Jase,
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Daterminacibn dal costo de capital dal proyscts.

£! costo de capftal es o! precio que se paga por el uso de
reacurscs, 0 sea, &5 al interds que se pagas por la utilizacidn del
dinera an nuestro casc.

Genaralnante esie costo se expresa en porcentajes anvales,

Comc se Zadbe, toda fuente de financiamiento tiene distinto
coséo, por consfgulante la deterninacilin del mismo a5tk en
funciadn dael orlgaen de los recursos,

Las fuentas de {financianiento desde el punto de visia de sSu
arfgen se clasifican en 3 Internas y £xternas,

Las fuentas internas son aguellas que gensra la smpresz por
sU propia cparacibn o por aportaciuones de sus socios.

Las externas son aguellas que proporiionan personds ayends &
ia amprasa.,

tas fuentes Initernag se clasifican en
L. Acciones prafsrentes,

2. Acclones coaunes, y

3. Utrilidades retenidas.

Las fuentes externas se clasifican an

4. Pasivos a corte plaze, y
2., Pasivos & largo plare.

Costo de Capital da lax Fuantas Intarnas.
Acciones Rrafersntas.
itas acciones pretferantes son aguellas que no iranan vor nit
voto an las decisfones da la empresa, y paor tal motivo, su coséo
&5 un porcantaje figo.

Por lo anterifor; aeste costoc no varYa de un parjbdo a oéro,
axpresandose en un porcentaje anual.

£ste procentaje puede determinarse con la siguiente foraulay
Cap = D/ rIB - GTCt-¢)2

Dandes

Cap = Costo de la fuente despubs de [mpusstos.

D = Dividendo percibido por al poseedor Je la accibn.

I = Ingrasos brutos recipidos en la enisibn.

87 = Gastes de colocacibn,
t = Tasa d# (mpuasto,
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En dpocas iInflacionarias es conveniente uillizar una
foraula que considere este factor adanks del edecto de los
impuestos an @l costéo,

Una formula Que considerk la Inflacibn es la Sigulfente:

Cap' = [ ¢ D/¢L ¢+ (1 )/CIB = BT~} ]=011/800102]

Dondes

Cap' = Costo de ia fuente despubs de i{mpusstos e inflacibn,
D = Dividendo parcibido por accibdn,

IB = Ingresos brutos recibidos de la enisibn,

67 = Gastos de colocacidn,

ii = Tasa promadic de inflacibn por pariddo.

4 = Tasa de impuestus.

Acciones Comunas.

Er capftal comtn esthk formado por las sporitaciones da los
sccios que si participan del riesgo de la sapresa,; y Qque adenhks
¢ianan vor y voto an las decisiones de & mizaa, y que por tanto
sus dividendos astan en funcibn de los resultados que obienga la
anprasa, '

iLa determinacibn de este costo es mbs complicada que la ds
las accronas prajersntes, ya qua depande del resultado gque
abitanga la esprasa y que por consigurente pusde varifar da un
parfbdo a otro.

Lax Fbrmulas qua se pusdan uliifzar para determinar aste
costo, sin incluir @1 atecto infiacionario son las siguisnies:

a) Cuando axists una smisibn de acciones.
Cac =D/ [ (IB - BY¢i-¢)) ¢+ g1

Donde 1

Clt:' Costo de capital de las accifones comunes,
D = Dividendos por accibdn,

IB = Ingrasns brutos por accibén,

087 = Bastos de colocacidn,

t = Tasa de impussio,

g = Razon de crecisiento por peribdo.
b) Sin amisibn de accionas.

cac = D/CP + g)

Donde

Cac = Costo de capital de aAcciones comunes. .
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D = Dividando por accidn.

R = Precfo netoc de la accrbdn ¢(ingresos brutps de la
anisrbn nenog costo de colocacidn).

§ = Raxdn de crecrmiento por peribdao,

La desvantaya de ambas fbraulas es que consideran una razbn
de crecimisnto constants, pero en un momento dado, es posible
Ajustarias para fncluir diderentes tasas de crecimiento.

Tasbidén, en Mpocas inflacionarias as conveniants incluir
dicho factor en las fbraulas, quedando de la sSigurente mangra:

a) Cuando axriste emjisibn.

Cac’' = [(D/UL+TII)/CIB-8TCL-))) ¢ £ €9 = TFid/C¢L + (1))

Donda

Cac’ = Tasek de costo de capital de accionas comunes.
D = Dividendos percibidos.

i = Taga de inflacibn promedio por perybdo,

I8 = Ingresos brutos de la emisidn.

-4 = Sagtos de colocacibn,

¢ = Tasa de Impumsios.

] = Razbn de crecimiente por peribdo.

&} Cuando no Aay amisibn.

Cac*® = [ (D/CI+IDI/PT + [ (g ~ 11}/ 02+i0) T

Dondes

Cac' = Tasa de costo de capital de acciones comunes,
D = pDividendo percibido.

A s Valor neto de la accidn (1B - 67)

8 = Rardn de cracimiantsc por peribdo.

if = Tagsa promedio de Inflacidn por peribdo.

Utilidades retanidas.

Sensrainants las enpresas consideran el costo de ssta fuante
comc ceroc, paro como las utilidades retenfdas son refnversiones
que Macen los accionistas comunes, noc se debe considerar esie
costo como cerc Sino mhs bien debe ser 2l aismo que #! de las
ACCEONeS CORUNES.

Otra forma de calcular ®l! costo de esta fusnte es uti!izande
1a siguicente formula.

Cur = R (I-¢) ¢ I-C )

Dondas

Cur = Tass de costo de capital de las utilidades retenidas,
R = Rendimianto bruto obtenido.
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¢ = Tasa de impussto del! accionista.
[ = Comisionas sxpresadas en porcantaje,

Coséo de Capital de lax Fusnies Extarnas.

Pasivc a Corto Plazo.

£ste Ltipo de financiamiantos ¢(fens difersnies variantes,
siendo las mbks conccidas las opsracionas con provesdores y la
obtencibn de prastamos Dancarios, los cuales se tratan a
cong fnuacibdn.

Provasdoras.,

£Esta a% una Juente de ¢inanciamiento auy comlin para las
aRprasas, y la determinacitn de =u costo depende de las
cendiciones que sstas parsonas otorgan.

st estas personags no  cobran  intesreses, ni conceden
descusntos su costo es cero, de no ser as¥, su costo se determina
con la sigujante féraulas

Cp = (valor pressnie del préstamo) » 385/(%-1)

Danda

~ = Exponanciacibdn.
X = Dfam que no se utilizd el financianiento por mes.
Cp = Costo de capital por ¢inanciamiantos de proveedores.

Prégitamos Bancarios.

£sta fuente de {inanciamjantoc tambikn es comunments
utilizada por las ampresas, y su costo depande de las condicionas
de Ila oparacibn,

SY la operacibn llava consigo una raciprocidad (saldo qus se
debs tanpr an la cusnta), [a tasa de costo antes [mpussto £
daterdina con la sigufanta t6reuia

Ingreso neto parcipido = (P - RE 1 /7 [(1=K)*X)
Donde

4 = Exponanciacibn,.

P = préstawo solicitado.

RE = Nive! promedic an cusnta de chejuss.

K = Tasa dae interéds o de costo de capital de préstanos
bancarios,

X « Tiampo expresadc en peribdos.
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£@ desoa calcular {a tasa de costo de capital de esta

fusnte despubks de impuestos se debde aplicar la sraulente fbraula
2 la tasa determinada con la ftbhrmula anterior.

K' = X ¢(f-¢)

Donde

K' = Tasa ds costo de capiéal despubs oe impuestos,
I 1 = Tasa de coxto de capital antes de Impusstos.

¢ = Tasa de impuastos,

Pagivo a Largo Plazo.

Este tipo de {inanciamiento es auy variado, pudikndose
clasificar de acusrdo a las operacrones que se [levan a cabo,
siando las mbs comsunss 1

&) Obligaciones,
&) Cradditos Mipotecarios, y
) Arrendaniento ¥ inanciero,

Obligaciones,

£1 costo de esta fusnis esth formado por una serie de gastos
gue liava replicita una amisidn de obifgaciones, anire los Que se

puaden

mancionar log siguieniess

Honorarics & un profesionista Independiente por ia
elabaracitn del estudio técnico-acondmico-financiero,
Imprasitn del prospecto de la emisidn,

Hanorarios al notario por la protocolizacidn del acta de
anisibn.

Ragistro del acta an #l ragistro pludlico.

Conisidn dal colocador primario.

Impresvbn de cartificados pravisicnales en papal
se3uridad.

Inscripcibn an la bolsa de vaiores y registro de valores.
Impragibn de los tftulos detfinitivos y sus cupones.

Ahora bian, comc astos gasios y Ios Intereses Jue SP pagan a
{os tenadoras de lag obligacionss san deducibles de impuestos, al

costo

de asta fusnta despubs de impueséos serk la.tzsa Ko qus

satisfaga la sigujente ecuacidm

P -~ BT¢I=-¢)]- Sum [(ICI=-¢))/Ctika)” ] ¢ (P/{I¢Kp)"n) a2 O

Donde 1

Sum = Sumatoria para j = 1,2,...,n

. = Lxponenciacién,

P = Valor nominal de la obligacrén.
87 = S2xtos totalas de ERISIDD.

£ = Tasa de impuastc.
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para

I = Iptereses percibidos por el poseedor en el peribdo j.
n = Duracibn de las obligaciones.
Ao = Costo de financiamisnto por medio da obligaciones

{ Variable a detsrminar).

S5f se desea incluir el efecto inflacionario, la ecuacibn
obtener la tasa Ko' &3 [a sfguientes

LP-GTCL-4)T - [ Sum CLCICH-¢0)/CLei 00 52/¢C1¢K0" ) y) ¢ @ = O

Donde 1

Sum = Summioria para f = 1,2,..4n

- = Exponsnciacibn.

Q = FPCR+it) ni/sE Lkt ) n)

n = Tiampo de duracibn de las obligaciones.,

P = Valor nominal de la emisibn.

ar = fastos totales de enisién,

¢ = Tasa de Impusstos.

I 4 = Intereses parcibidos por el poseedor de la obligacibn

an @l paribddo /.
i » Tasa promadio de indlacibn por peribgo.
Ko’ = Tasa de comtc de capital considerando Inflacibn.
Cradito Nipotecaria.

£1 crddito hipotecaric es una fusnta da financianiantn que

se obtiena de las instituciones bancarias, respaldando la
oparacibn can log activos des la snpresa.

£l costo de esta fuente despubls de i{ppusstio se determine con

Ia sfguisnte scuzcidm

P = 87CI~8))- Sum  PCAILCE=C =12)/nd LCE-C)¢CP/R)II/Q =0

Dondes

Sum = Sumatoria parad j = 1,2,...,n

» = Exponenciacibn,

a ® (LKA~ f

P = Nagnitud del prastamo solicitado,

87 = Gastos ¢otales que orfigina el priestamo,

n = Plaip concedido para pagar el préstamo.

i = Tasa nominal da intards sobre saldos Insolutos.
KM = Costo cda capital de la fuente.

[ = Tass de {npusstod.

Cuando sa desea incluir el atecto de la inflacibn, sblo dadbe

aplicarse la sitguifente fdraula al costo deterwminadoc con |la
acuacibn anterior.

An* = Kh/ECL4E0)%n]

Donde
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» = Exponenciacibn,

KA = Costo de capital antes del efecto Inflacionario,

Ah' = Costo de capital incluysndo el efecty inflacionario.
{1 = Tasa promedio de inflacibn por peribdo.

n = Plazo concedido para pagar el préstamo.

Cuando asta fuente de financiamianto proviene de un banco
extranjera, el candio de parfdad afecta considerablemente »|
costo de capital. Por tanto eS necasario considarar !4 parjdad de
ia monada en la acuacibn,; quedando esta de l2 siguiente maneras

a) Incluyendo &! efecto de laz (Inflacibn y sin tasas
flaotantes,

PCTCO)= BTC¢L=¢) - 2 = 0
Donde

Suml PCICSICL-C = F3/ndtl=23) ¢ PLTCf=CLTCj=TCOIEINIEW]

S gLy Ry I

(IeRAPI* §
Sum = Sumatoria paré § = 1,2,.:.40
W = Sum [I¢(ij]
~ = Exponanciacibn.
P = Tanaho del préstamv.
TCO0 = Tipo de cambio en el paribdo cero,
487 = Gastos totalss originados por el préstame,
¢ = Tasa de fmpussto.
fij = Tasa de Inflacibn promsdio en el peribdo j.
7€y = 7Tipo da cambic an &l peritde ;.
n = Plaza del préstano.
fj = Intarés an el pariddo 4.
AKhp = Costo de capital da la fuantas,

&) Con tasas flotantas.
ALTEO) - QT(L-¢) - Z = 0
Dande '
Suml F(ij)(l-(j-l)/n)rl-t)!j + PATC = (TTC/-TCOTEINIIW]

2 B mmmmemmearemmm e mmam e ke meesmrmmAmmersem——ssm—m.—.

CLekAD? I

Sumatoria para j = 1,2,44040

Sum [Ieiiygl

Exponancracibn,

Tamaho del préstama.

Tipo de canbio en el peribddo cero.

Sastos totales arrginados por el présiaso.
Tasa de impuesto.

Tasa de Inflacibn promedio ean el periddo ;.
Tipo de cambio en &l pariddo j.

Plazo del prastamo.

iy

-]
-
b B W b hNRN
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ij = Interés en el periddo J.
Ahp'= Costo de caprital de la fuente.

Arrandamianto Financiaro.

Esta Jfusnte de financianiento consiste en obétener Ilos
serviclios de un bien & cambio de una renta por un ¢lempo
determinado, y al +inalizar este, la anprasa tiens la opcitn de 3

~ Prorrogar el contrato.

- Adguirir al bien an una cantidad Infericr a2 la da mercado.
- Efnajenar a1l equipo a un tarcero, y

- Alguna pira opcidn autorizada por la SNCP,

£l coséo de asta fuente despubs de impuestos se obiliene con
ia siguiente acuacidn 1
P+ ACCI-¢) - Sul T J = 0
Donde
Sun Sumatoria para j = [,2,..440
(Dt ¢ (ROL=LI/CIHIII*JII/CL0REI~ G + W
CCVRCLI=0DI/CLH1idNJI/CLoKEI~n
costa Inicral del active.
Renta anual sin inclufr el IVA,
Valor de rescate del! bien al ¥inal de! peribdda n.
Plaxo dal coniérata.
Gastos de apertura de cradito.
Tasa de impuesios.
Depreciacibn del activo por peariddo.
Costo de capital de la tuante,

ot
At

&1 se desea Incluir el atecto da la Inflacidn, aplicar la&
sigufente firmula a la K¥ ocdtanida con la scuacidbn anterior.

"k:’gh\:k
LOE L BB B BRI BN ]

Kf' = Ki/E2+1E) n
Donde 1

Kt* = Cogto de capital de la fusnte (ncluysndo la inflacibn.
Af = Costo de capital de la fuente sin intlacibn,

. = fxponenciacién,

i{i = Tasa promadio de inflacidn.

n = plaro del contratc an periddos,

Una vaxr determinado el cosio da capftal de las fuenitss de
financiamignto que serhn utflizadas #n un proyectoc de fnvers{bn,
&5 nacesario determinar e! costo de capital ponderado.

Esta o el costo promedio por la utilfracidn de las
diferantes fusntas d8 financianiento gque serdn ulilszadas. .
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Dicho costo se cbtiene ode la siguienis formas
4. Elaborar una tabla con el sigujfsnéte encadbezado.

Fuente Cantidad Casta d/fatptos. % Particip, costo
verlizada Ponderado

2. Datarminar 2! porcantaje de participacidn da cada fuenie.

Exto se llava a capo dividiandc el total de cada fuante
antre la cantidad étoeal go ¥inanciamigntos,

3. Multiplicar ol costo de cada fuante por &l porcentaje de
participacibn,

£1 resultado del punto 3 representa sl costo ponderado de
cada fuente y la suma de pllos =0 coste pondarado del
financianianto total.

Para ilustrar @l procediniento, a continuacibn se desarrolia
un ajemplo,

Fusnte Monto Costo d/ % part. tosto
{mpusstos Ponderado
) 2)
obligacionas 8 1,000,000 20% 9 1.80
Accionag Pred, 2,500,000 30 24 7.20
Accianes Com. 5,000,000 50 £8 24.00
Utilivades
Retenidas 2,000,000 50 19 ?.50
Totales £ 10,500,000 100 % 42.50%
FEgEREERgREky REEEERE ERREERR

1) (Monto de la fusnte/Taotal de las fusntes)x (00

(2) (costo d/imptos) x{% de participacibn)

En Iz detarminacibn de este costo se debe Incluir I[os
financiamiantos que se obtendrin durants ia vida da! proyecto,

Algunox autorss cornsideran Qus esta Lasa debe ser la ninina
taga Que se dade ganar para que los proyactos sean atractivos,
parp partiendo de [a (dea da que las empresas invierten para
ganar utilidades, a3 necesario agragar & asta un porcantaje
minime de utilidad, para que de asta forma cualquier proyecto Jue
la jguate sag aceptado.

A aesta ULltina tasa se |e conoce como TREMA (Tasa de
Rendimiento Esparada Ninima Acsptable).

Datarminacidn de las consecusncias no cuantificables.
Esta fase consiste en establecer los criterios de

preferancia o 2194n otro fndicador que servird comc base para la
selaccidbn de los proyectos de jfnversibn,
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Cono se nancionb anteriormente, esta ectapa es  algo
subjetiva, ya gque dependerk principalmente del objetivo de la
anpresa y an algunos cases de los objetfvos de la administracibn,

Por lo tanto, es necesario tener prasente esta INFormacisn
para Qque sex consideragda al realizar (a seleccidn de los
prayacitos an sstudio,

Una de las +formas mhks usuales para establecer estos
criterios []] meqgrante la wuérlizacitn de porceniajes de
preferancia para cada concapto bajo consideracién.

Anklisis do las alternativas.

Exta stapa consiste en asvaluar cuanértativamente los
proyactos de inversibn bajo estudio,

Egtox shtodos se aplican sagun las caracteristicas de los
praysctos en cuestrdn.

lLa clasiticacibn de estos 5e hace en Lase & tales
caractaristicas y sons

1. En condiciones de cartidunbra, y
2, £n condiciones de inceriidumbre.

E! primer grupo pertensce a mbktodos deterainfisticos, ya Que
de antemanc se sabs cubl va a ser pl! comportanfento de los
proyectos durante su vida Géil,

[ ] abjetive de easie priser grupp de nbtodos as el
selaccionar agquel 0o aquallos proyectos con base en  sus
rendimientos y/o flujos da sfectivo.

En exte grupo da métodos destacan los Sigulfentes:

a) Peribddo de recuperacidn (PR).

&) 7Tasa de rendiniento promedio (TRAP).
¢} Valor actual neto (VAN), y

d) Tasa interna de rendimianto <(TIR).

£! segundo grupo de mhiodos se denominan probabfifsticos, en
virtud de que al comportaniento de los proyectos durante su vida
Geil e fnciarto o depende da lag condiciones del mediov ambisnte.

Por tales nmotives, estos mbtodos incluyen al maneyo  de
probabilydades para detarminar o medrr el riesgo de los proyectos
bajo estudis.

Da este grupo de nktodox destacan [os siguientes:

&) Anklisis de sensibilidad.

b) Arboles de decisibn, y
c) Simutacibn.
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£stos métodos, adenks des sus caracteristicas propias
Inciluyen caracteristicas de [os maétodos del priner grupo
(deterministas),

¢na vezr realizado el ankiisis cuzntritativo, se procede a
redlizar una svaluacitn no cuantitativa de acuerdo a los criterios
determinedos en la fase anteriar,

Los miétodos mencionados se detallan en el srguiente tema de
egte capftulon,

Cantrol de las aliternaiivas selaccionadas,

Una vaer decidido que proyecto o proyectos seran llevados a
cabo, &% nacesario sstablecer conirocles para vigilar que astos se
desanvuelvan dentro de las expectativas jue de ellos se tiene,
£sto  es, estableacer normas, pallticas, procedimrientos ¥
regponsabilidades con la finalidad de que todo se lileve a cabo
CORD S& tiene pravisto.

Adenks ex necesario segurfr o supervisar los proyactos, para
que astos sean llevados a cabo cono se pravid, o sea, augrtar los
proyectos an desarrollo;, para determinar las desviaciones y
proceder a avaluarias y 8/ s nacesario corregirlas.

Esta atapa sax de vital importancia, ya que de esta dependerd
&l resultado qus se obéenga con los proyecios de inversibn
emprendides,

#. AETODOS TRADICIONALES PARA LA EVALUACION DE
PROYECTOS DE INERSION.

Como se& wmenciond en e! tema antsrrfor, estos nblodos se
clagffican en ;

. Matodos para svaluar proyectos de inversibn a&n
condiciones de certiqunbdre:

a) Paribdo da racuperacibn.

b) Tasa de rendinianto promedio,
¢) Valor actual neto, v

d) Tasa {nt=rna de rendrmientoc,

2. Hbtodog  para evatuar proyectos de inversibn &n
condiciones de Incertidumbra:

&) Anklisis de sansibiirfdad.
b) Arboles de decisitn, y
¢c? Simutacibdn.,
Generalssnts, estos phktodos no son utilizados en fJorma
independiente, sino que se combinan para con este obtener mis
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infarmacibn, Esto es posible ya ¢que cada uno de ellos ¢lenen
caractertsticas en comln,

La selsccibn de los mktodos o mktodeo & utllizar depende del
proyecto an cuestidn.

A continuacitn se detallan las caracterfsticas de cada uno
de estos aktodoe, asy comp sSus ventajas y desventarjas, y la
relacibn entre cada unp de ellipos,

4.l Matodos para svaluar proyactos de invarsidn
&n condiciones de cariidumbra.

Metodo dal Peridde da Recuperacidn.

£ste amktodo maneysa los fluyos de efectivo del proyecto ¥
congiste an determinar an Qus peribdo serk recuperads ta
invarsidn.,

E{ criterio para seleccionar el proyacto adecuado, es sl de
dcaptar aquel o aguellos que se racupesran mks ripidoe,

Cuando las f{lujos de afectivo Que genara el proyecio son
constantes, &l peribddo de recuperacibn se obtiene dividiendo el
monto de la inversibn entre al ¢lujo por peribdo.

PR = Nonto de la Inversibn / Flujo por peribdo

Donde 3

PR = Ppribde de recupsracibn.

Pfor ejemplo, sVY se tiene un proyacto con una inversibn de
#100 y que gansra {lujos anualss de $10, se itendrk gque ol
proyaceo sa racupara en sl perfddo [0, ya que 3

100710 = [0

SY se tuviera otro proyscto que requiere unk i{nversidn de
81000 y sus +{flujos de efectivo ascienden a #$200 anualss, su
perfbdo de racuperacidbn serd an 5 ahox (1000/200 = 8),

Sf sa desmara eolagir algunc de estos, el nhs atractivo
asdlfante este mdtodo ax #l sssundo proyvecto, ya Jue es al Jque se
racupsra nis ripida,

Cuando los {lujos no son constantes, el paribddo de
recuperacitn se detersina sumando los flujos periddo por peribdo
Aagts Qque la suma isuala o supera [a fnversibdn,

Par esjenplo, si se tiapen 2 proyectos con la siguisnte
informacitn,
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Proyscto A 3

Inversibn s 1,000 % 1,000

Aro Flujo Acumulado Flujo Acumulado
1 £ 200 £ 200 ¢ ) 0
2 250 450 500 500
3 250 700 500 1,000 ¥
4 400 1,100 X 300 1,300
5 s00 1,400 100 1,400

¥ Perrfddo en qua s recupsra la Inversidn.

En  sste casc al proyectt mhs aéractfvo es el B ya Qque as #l
que recupera la inversidn mhs rdpido,

Las vantajas de esis »ei0d0 son:

1. Fhcit de aplicar.
2. NO raguisrm mucha Informecibn, y
3. Nanaja los proysctcs an forma indapandiante.

Las desventajag Qque presanta este abitodo son 3

i. No considera la interralacidn da los proyectos.

2., No considara al valor de! odinaro an el ¢jampo.

8. No considers la reantabiiidad Jdel proyects, y

4. No permite astabdblacer +acilmente el presupussto de
inversibn,

MNatodo de la Tasz de Rendinfantc Promedis,

Este akéodo maneja ia rentadilidad del proyecto bayo estudfo
& valores monatarios nominales, y consiste en dJdeterninar el
porcantaje promadin de rendimiento dael proyscto utiiirando como
base los flujos de efectivo que gansra el proyecito.

Este porcentaje se determina con la siguiente formulas

TRP = ((Sum  Fgy 1 /7 m/71) x 100

Dande

Sus = Sumatoria de j = [,2,...,n

(¥} ® Flujo de afectivo an el periddc f.

n = faribdos de vida dal proyscto,

F 4 = Monto de la (nversibn,

Una var deterninada la tasa de rendisfentp pronedio, ssta es3
cemparada con la TREMA (Tasa de Rendimiento Esparada Nfinima

Aceptable), y 8{ la primera es (gual o nayor qua la segunda, debe
aceptarss al! proyecto, en caso contrario debe rechararse.
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Por ejeaployr sY se (rfene un proyecto gque rejuiere una
fnversidn de $ [000 y Que generard flujos de efective de 8300
anuales durante 5 aWos, y una TREMA del 40 % se tendrh o
siguiente.

£¢1500/1000)/57 x 100 = 30%
Comparando TREMA can TRP
&0% 2 30%

Por lo Que debe rechazarse el proyecto, ya que la TRENA es
mayor que la TRP,

Las vantajas de aste aktodo son

f. Considera la rentabilidad de los proyectoes.

2. Considera an Jorma indapandisnte & log proyactos,
3. £3 fkcil de calcular, y

€. No raguriere da mucha informacibn,

Las desventayas de aste mdtodn son:

1. No considera l& interrslacitin de los proyactos.

2, No considera la velocidad de racuperacidn,

8. No considera a! valor del dinero & travds del tiempo, y

¢. No parmite una fdcil daternpinacitn an la asignacibn de
recursos.

Como se habdrh notado, aests mbkiodo pusde complementarss con
#! nmbtodo del periddo de recuperacibn, ya gque la informachn Que
manajan anbos no difieres en mucho, y ademhs proporciona al
tosador de decisiones mayor informacidn.

MAbtodo del Valar Actual Neto.

£ste mbtodo consiste an determinar el ingreso marginal que
genarark al proyscto, considearando el valor del dinero a (raves
del ¢fempo, aceptando ajuel o mqusllos proyectos que genersn un
VAN (Valor Actual Neto) mayor o jgual a cero.

Para aplicar , este nktode se reQuiere deterninar o conocer
una tasa de descuan?p que Ssrbh aplicada a los flujox de efective
del proyecto.

Esta tasa debe ser naftnino la tasa de costo de capréal
panderado ¢ la TREMNA.

£1 VAN de un proyecto se determina utilizando la siguients
ecuacidp

VAN = Sum [ St/¢L+8)2¢2 - I
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Donde 1

VAN = Valor presente neto del proyecto.
Sun = Sumatoria para ¢ = },2,...,n
” = Exponenciacibn.

5t = Flujo de efectivp en e! peribdo ¢.
1 = Inversibn del proyecto,
i = Tasa de descuento.

iUna vez deterninadp e! VAN de los proyectos de inversibn, se
aAcaptaran aquellos que tengan un valor mayor o fgual & cero,

Cuandn existen varios proyectos en consideracibn y son
Autuananta axcluyentas, s aceptarh agquel! que tenga &l mayor VAN,

En caso de no sar excluyentes, se deben aceptar aquellos
proyectos que sean mayores sus valores actuales netos, pasta
agotar &l presupussto disponidle.

Un ejemplo de pste nhtodo se desarrclla a continuacibn,

Proyecto A B
Inversibn £ 500 # 500
Fluyo de efectivo
an «l aho
1 300 300
2 00 300
3 200 300
¢ 100 200
5 100 100

La tasa de descuenio es de! 30%

VAN (A} = [ (300/¢1.3)~1)+#(400/(1.30)22)+¢200/(CL.3)*3}
POI00/CL .3 8D ¢(100/(L,3)75)0 - 500

VANCA) = $120.43

VANCB) = [£(300/C1.3)72)#(300/CL.3)"2)¢(300/¢C1.3)73)+
(200/CL.3)"4)¢(100/¢C1.3)*5)) - 500

VANC(B) = 8§ 181,79

SY los proyectos son exc luysntes, deds aceptarse el proyecto
8, porque ¢s &l que tiene mayor VAN,

En casoc de no ser #xcluyentes ambpos deben aceptarse coon
mayor prioridad e! proyecto B sobre al proyecto A. ¥ [a pussta an
marcha dependard de! presupuests disponible.

Por ejenpic sT se¢ tiene un presupuesto de 8500 sbhilo se
tiavark a cabo el proyecto B.
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St sa tiene un presupuasto de £1000, ambos se podrkn llavar
& cabpo.

Lags principates ventajas de este mbtodo radican en que si
considara el valar del dinero a travis del tiemapo, considera la
velocidad da recuperacidn y maneja los proyectos en +forma
Independrente.

Las desventajas que presenta oste nttodo son

1. Raguiere chlculos mhs g usnos complejos, v
2, No peraite una Ffecil presupuestacibn s{ ¢todos l{os
proyactos son aceptados.

Tambibn este mbtodo pusde ser utflizafo en comdbinacibn con
los anteriormente ssncionades, ya que tiene caracteristicas en
coméin con ellos.

Mhtodo de ia Tasa Interna de Rendimiento.

Este nbtodo consiste an determinar la tasa de rendiniento
que gensra #l proyecto, ¢omando como base la& inversibn y los
flufos de efectivo del proyecto, la cubkl se compara con la tasa
de costo de capital o la tasa mInima de rendimista aceptabdls
(TRENR), y =i la primera as mayor o fgual & la segunda debe
aceptarse #! proyscto,

La TIR serk aguella tasa de descuento que Mace gque los
flujos doe afectivo igualen el nonto de la {nversibn,

Con base an D antarior, esta tasa serk aQuella gue
satigfaga la siguisnte ecuacidn:

I = Sum [ Re/C1+KI* 4 7
Donde

Sum = Sunatoriz para ¢t = 1,2,.,,n
- = Exponanciacibn.

4 = Montc de la (nversidn.
Re ® Fluyo de efectivo an el periddo ¢,
X = Tasa interna de rendimiento.

Un ejenpio de este mbtodo se musstra a contfnuacibn.

Proyecto A B
Invarsibdn & 10,000 $ 10,000
Flujos de efectiva
en a! aMo
1 3,000 5,000
2 3,000 4,000
3 3,000 3,000
4 3,000 2,000
5 3,000 1,000
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TRENA = 20%
Determinacribn de la TIR dal proyecto A:

10000 = (3000/(2¢K)I#(3000/CLHKI"2IH(3000/(L+KI*T0 ¢+
(3000/CLeK) )0 ( 3000/ CL+K)*S)

Cono los flujos del proyecio son constantes, & ecuacibn sa

pueda simplificar de la sigurente manera :

tste

10000 = 3000 arS,KkJ
Donde 3

ars, Kt = UValor presente de ura anualidad an &l peribdo 5
a la tasa K.

Daspejanda
10000/3000 = arS, K7
3.333 = ars,Krs

Buscando este Jactor en las tablas {1inancieras, se tiens Que
S® encuentra entra los siguientes valaores

T7ASA FACTOR
15 % 3.3522
14 % 3.2733

Intarpolando se trene que K = 15,2426 %.
Daterminacidn de la TIR del proyecto B

20000 = (F000/CI+RII+(4000/CL+RI*2ZIH(I000/CL2KI* )+
C2000/CL14K) I CLO00/(f4KINS)

Datarminando X por aproximaciones suscesivas se tisne:
SIA=20%

L0000 ¢ 10044,3¢4

Sl K= 20.5%

10000 ) P943.88

Interpolando se tiene Que K = 20.28 "%

Comparando las tasas obienidas con la TRENA:

Proyecto A 20 % 7 15.2426 % por lo tanto debde rechararse.

Proyecto 5 20 % ¢ 20.28 % por lo tanto debe aceaptarse,
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Existen algunos casos en que los proyectos no sbélo ¢ienan
una tasd Interna de rendiniento.

£sto se debe principalmenie al comportamiento de (os flujos
de efectivo,

Para obtener la TIR en estos casos es necesario aplicar el
algoritmn de James ¢. 7. Mao, &l cual utiliza los siguientes
criterios

Una Inversitn es sinpple (tiene una sola TIR) cuando sblo hay
un cambio de signo an los ¥flujos.

Una (pversidn es no siaple cuando existen var{os cambios de
signo an los flujos.

Las inversionas no simples son puras cuando tienan una sola
TIR, y son mixtas cuando ¢iensn varrias TIR.

Los criterios para determinaAr si{ una {nversibn no sisple as
pura o afxta son los sfguientas

CRITERIO (.
Sea X un valor tal que VAN (iX) = 0

51 Ft ¢r¥#) ¢= 0 para ¢ = 0,1,2,...,n-1 entonces la inversidn
&5 pura.

§Y Ft (i%} (= O para algunos valores de ¢ y F¢ ((X) =} ¢
para #! resto, entonces la invarsibtn as nixta.

CRITERIC 2.

Sea r ( min ) un valor tal que Fet Ir ¢ min}) (= O para
t = 0'1'2'0¢¢'n'1 .

§Y Fn I'r(mint] ? 0 , enéonces la inversibn as pura,

SF Fn frimin}] «( 0 , antonces la fnversitn es nixia,

ina vexr clasificada la (nversibn, =S¥ la inversidn es no
simple pura, el prodlama de varias TIR no existe y su evaluacibn
s8¢ Ahardh con el nismo criteric exgpuesta anterioraente. £n caso
contrario e&s necasario aplicar @l siguisnte algoritmo

PASC L. Encontrar por prusba y srror r (min),

FASQ 2. Evaluar Fn fr (min) 1.

PASO 3, 81 Fn fr (min)1 7 0 , & inversién trene sblo una

TIR, gque debm ser comparada con la TRENA o con la&

tasa de costo de capital ponderado terminandn con
asto &l procedimiento.
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En casoc contraria continue con el paso #.

PASO ¢, Calcular los saldos no recuperados en la JYorma
siguiente :

Fe (rX, TREMA) = Fi-1 (1 + rX) + 5¢ 5Y Fé-L ¢ 0
Ft (r¥, TRENA) = Ft-I (! + TREMR) + St SI Ft=-4 )0
PARASO S, Determine el valor de rX de modo que

Fn (r¥, TRENA) = 0

SF r¥ ) TRENA, entonces el proyecto debe ser aceptado.

Para una mejor conprensibn de la aplicacibn de las criterios
y del algoritmo, & continuacibn se desarrollan unos ejemplos.

Ejanplo de aplicacibn da Criterios.
Suponer una TRENA del 25% para el siguliente proyectot

Pariddo Flujos de
efectivo,

£ (200)
100 .
200
(4007
4,000

LRI -

En aste casp comd Aay Bhs de un cambio de signo en el flujo
de afectivo, la inversibn es no simple, por lo tanto se procede a
aplicar #l criterio | para clasiticar la inversran,

Buscando por prueba y error i¥ , se tiene que ¥ = 58.70 %.

Datarminanda los saldos no recuperados de! proyecto a Ia
tasa I¥.

FO = =200 FL = = 137 Fz = -57,59

F3 = - 157,87 F4 = 0

Ccomo F¢t [iN) (= O para t = 0,1,2,3 , entonce= la {Inversrbn
&% purd, y por consiguiente tiene una sola TIR que es de 58.70 %,
que comparada con TRENA es superior, de tal manera Qque se debe
aceptar el prayecto y no aplicar el algoritmo.

SY se utiliza ol segundo criterio 1

Calculando r (nf)n , de tal forma que Ft [r (min}l] (= 0

para ¢ = 0,1,2,3, 3o tiens Gue @l valor r { min J es da!l

28.1%.
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Cama Fn (r (min)? 7 0 e una inversién purd y tiene una sgla
TIR que es 58.70 %, por cansiguiente debe aceptarse el proyecto.

Nota 1 Ila r (min) se deternina obteniendo las TIR's del
proyecto, dado que Apay una TIR en cada candbioc de signo en las
tiujos. &n el ejenplo hay 2 una del peribde ¢ al peribde 2, vy
a;;a :al paeribdo 3 al peribdo 4, rasultandoc nenor la primera
(28.1 ).

Ejemplo de aplicacibn del algoritao,
Suponga una TREMA del 25 % para el siguiente proyectos

Paribdo Flujes de
Efectivo,

# (400)
200
(800)
700
100

L R L -

De acuerdo a4l canbio de signos en el flujo de efectivo sa
dice que se (rata de una inversidn no simpie ¢ varios cambins de
signo en &l fluje ), y & continuacibn aplicamos el criteriao 2.

Obteniendo la TIR por prueba y arror para los peribdos de ¢
al se tiene que eg fgual al 33.3% %.

Aplicando esta tasa a [z sepunda parte de los flujos
(paribdos de 2 &2 ¢ ) se tiene Que Fn (¢ 0 y por consigufente ss
trata de una (nversibn no sinple mixta.

Par lo anterior se debe calcular r¥ (rendimienta sobrs
capital invartido ),

Para aste afecto, o5 reconendable Iniciar los chlculos con
#! valor de la TRENA, ya que de esta manara se podrk determinar
dl prisar Intentoc xf r¥ ) TREMA.

Fon [ rd,TRENA 1} = ¢
Sust f ¢uyendot

Fé = (=800/¢1.25)%4) ¢ (800/(1,25)73) = (800/¢1.25)°2)
* (700/¢1.25) + [00 = [35
Dado que e! resultado es positivo, se tiene JQque eo!
rendinientc sobre el capital invartido s supericr a (ita TRENA,
por consiguiente el proyecto debde sSer aceptade. Pero para saber
#! valor de r¥ ge continta con los chlculos,
Aplicando una tasa de! 32 % se liepe que Fn = - 4.0, por [o

Que se procede a rntsrpolar, opbiéaniendo una valor para r¥ de
31.6% gque comparada con TREMA gs superior.
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Las ventajas que presenta este ndtodo s0n &

I, Considera al! valor del dinera en &l tiempo.

2. Considera la rentabilidad del proyecto, as¥Y como Ssus
flusjos.

3. Considera la velocidad de recuperacibn del proyecto.

Lax desventajas del mbtodo som

1. Su deierminacidn es complrcada.

2. Considera & los proyectos en forma independiente, y

3., No es fAcil presupusstar con los proyectos aceptados, ya
Jue al considerarics i(ndepangientes no se pusde
daterminar el paguete bptino de inversibn.

tna var aplicado alguno o varios de los métados mencionados,
@l tomador de decisfonss resuas la informacidn obtsnida para
obtener una visidn © panoranma global de los proyectos bajo
astudic. Adanbs, en agte resuaen se pueden rncluir las
consecuancias no cuantificables.

Una  pregentacibn de dicho resumsn se puede reslizar
utilizandn una matriz come la que se muestra a continuacilbn,

Rasuman de proyectos da Invarsidn svaluados.

{ Proyacio ! A / B ! [ D !
P e L el e L e Lt L Ll 4

! Criterio ! ! ! ! /
et e el AL L E L LY LS PR P R PEE R )

! PR i Y IS !
fmmmumr s cn e st en s ccan facdnt o e frctmmerd e et nn e fe et e}
! TRP ) N S !
el D e Lf abeileblote bl el bt et W At Dbl bl R
/ VAN i/ s e e
i e e el L b b tel ol Aabttetbele et

!/ TIR FE BRI U REY SIS EIEIR SRS A S
s L el E bl td Attt L P A D ELEL L LD

!/ No cuanti- ! [ [ !

i ficables ! ! ! ! /
R e L e L el Lt L L B

! DECISION ! ! ! / /

7 / /! ! ! !

£n esta tabls se anotarh ! orden jerdrguico de cada uno de
lox proyectos bajo andlisis sagtn cada uno de los mbtodos
utilizados para evaluacién, as! como para los criterios o
fnforsacidn no cuantidicable.

En el Ultinso renglin se anctark e! orden jerkrquico e&n Qque
sardn aceptados 1oF proyectos,
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¢.2 Mbtodos para svaluar proyectos de inversidn
an candiciones de incartidumbre,

La caracterfstica principal de estos métodos es ol riesgo
por la incartidumbre, por 10 Que bASicamente tratan de medrr el
efecto de este en los proyectos.

Dentro de este grupo los mbiodos mhs copunsente utilizados
son 3

I, Anhlisis de sensipilidad,
2, Arboles de decisibn, y
3, Simulacidn.

Anhiisis de Sensibilidad.

£ste mbtodo consiste en determinar que tan sansible es a los
canbios #l VAN o la TIR, Tales cambios pusden ser originados por
ias pomiblas varfaciones que pusden ¢enar [los facloras Que
intarvianen &n un proyacto,

Dantrc de astos fTactores se encuentran, los precics de
mercado de un producto, la demanda, la oferta, eic.

£En azte mnbtodo se analiran los cambios an los parasetros mbs
inciertos, pero sbhlo uno & la vexr para 7acilitar dicho anklisis.

Para mostrar el procadimiento correspondiente, a
continuacién se desarrcila un ejemplo.

Una amprasa cesaa analizar la factrbiifdad de un proyecto de
invearsidn, para el cual se cuenta con la siguiente informacibm

Pracios prodablas £10,00 220,00
Paribdo Fluja Flujo,

0 8¢100) £C100)

] 490 a0

2 40 80

3 40 ac '

TREMA dal 30 % para ambos casos.

Obteniando las correspondientes TIR

TIM = 9,70% TIR2 = 460,74 %

En la figura 1 s@ nuestra !a grifica correspondients a la
informacidn Que se tiena disponibie, an la cual se puade obissrvar
que la TIR serk atractiva siempre y cuandc el precic ssa mayor de

& 13,50, por consiguiente sY el precioc es inferjor a esta
cantidad, @! proyacto debs rechazarse.
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PUNTO DE DECISION

O HODO O EVENTO

O CURSO DE ACCION
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Las ventajas de axte mdiodo son

I« FRcI! compransibn del comportamiento del proyecto.
2., Fheil aplicacibn del mbtodo,

Las desventajas de este abtodo son

4. Analiza posibles variaciones de un parimetro & la vaz,

2. No proporciona la distribucidn de prodadilidad de
ocurrancia dal! TIR o del VAN, ¥y

3. Considera al proyectoc en forma indepandiente.

Arboles de Decixidn.,

£Fsie mbtodo consisia en pvaluar logs diverantes cursos de
accibn del proyecto, cbieniendo un valor esperado para cada punto
de dacisibn, Parmitiendo con esty elejir aquel curso de accibn
que maxinfce v ainimice los rasultados ssparados,

ia detarminacitn de los valoras esperados regquiera dal
aknajo de las probabilidades de ocurrencia, para que ds ssta
forsa se pueda medir el riesgo qua (mplica cada curso de accidn.

Para atectos de la elaboracitn de! Arbol de decisidbn se
tienm la sigufente convencibn grafica.

[::] Punto de decisibn, de donde parten Z ¢ MRS curscs de
accibdn,

Nodo o svanto., Repressnta un cierto curso de &ccrbn,
&l cudl nace & partir de un punto de decisrdn.

La Informaclon Que conforms up drbol de decisibn ex la
siguiantas

& Log posibles cursos de accibn.

b Lag fiujos de sfeclivo para cada curso de &ccibdn.
c) La probadilidad asociada a cada curso de accidn,
a) VAN de cada curso de accidn.

Una vaz que sa tienen los eleasntos mancionados, se procede
a wavaluar los puntos de decisibdn, Iniciando el procedimianto en
#l &ltimo paribago y terminando an el primsr peribdoc.

i{o anéterior as con la Yinalidad de ir desechandc aguellos
puntos de decisibrn Qque no son convenienies, y adeaks para
facilitar y raducir tos calculos,

A asta forma de trabajar se le conoce como "ROLL-BACK®.

La eavaltuacidn de los puntos de decisibn se hace con base a

{as valores esperados de cada curso de accidn an el punto de
dacisidn ¢ue s@ asitd analizando.
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£l valar esperado representa ({estadlsticanente hablanda), &l
valar promedio de les cursos de accibn.

£ste valor se detarmina utilizando la sigurenta #brnuvias
Re = Sum (PI Ri 7

Donda 1

Sum * Sumatorfa para { = {,2,3;.,.4n

P = Probabilidad de ocurrencia asociada al cursa de
accibn i.

Rf s VAN del flujo de efective correspondiente al curso de
accidn i,

Una ver obtenidos los valores esperados de los cursos de
accidn de puntp de decisibpn que se esth evaluando, se selecciona
dqua! que arroja el nayar valor asperada,

ST se¢ tianen varios puntos de decisitn en &l diagrama de
krbol, se fnicia la evaluacibn con aguellos que Sa encusntran an
#! sxtramp derecho, y una ver elegido un curso de accibn. se
procade - a evaluar agueillos cursos de decisidn qua partenszcan al
punto de decisidn slegido, asY suscesivamente hasta [llagar al
punto da& qecisidn Inicial del Arbdol.

Para factlitar ta comprensibn del abtodo, a continuacibn se
desarrolla un ejemple con sblo un punto de decisibn y
postariformente uno con varios puntos de dacisibn.

Vna eamprasa cuanta con la siguiente [(nforeacidn para 2
proyectos de inversibn que desea evaluar.

Proyacto A 8

Paribddo Exito Fracaso Exito Fracaso
0 $(2,000) $(2,000) £(1,500) #(1,500)
¥ 5,000 (2,000) 7,000 3,500)
2 8,000 (3,000 7,000 ¢3,500)
3 10,000 {#,000) 7,000 (3,500)

TRENA = 15 %

Las probdbadilidades de ocurrencia de cada upo de los
proyactos son

Proyecto A B
Ad
1 50% 50%
¥4 0% $0%
3 70% 30%
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La empresa desea determinar que proyecta se debe llevar a
cabo ya que estos son nutuapnente excluyentes.

Con la informacibn gue se ¢iene, prineranente se procede a
detarmrnar los VAN correspondientes.,

£n caso de #xito: £n caso de fracasol
VAN ¢AR) = & (3,859,460 VAN (A) = 8L7,747.90)
VAN ¢B) = 14,482.60 VAN ¢B) = (9,491,20)

Y que s¢ ¢fene la informacibn anterfor, se procedse a
alabarar e! Arbol de decisibn correspondiente, el cukl se avesira
an la fjgura 2.

Lusgo, s#& procede a determinar los valores esperados para
cada uno de los proyectos.

Proyecto A.

Probabilidad VAN VAN x Prob.
(Pi) Ri) (PIICRI)
0.24 13,459 .40 2824.52
0.09 13,459,480 1211.38
0.14 13,45¢.40 1@84.3¢
0.16 13,459,460 2{53.54
0.24 {7,7287.90) (1431.28)
0.09 (7,287,902 ¢ APP.LL)
0.14 (7,787 .70) (1087.51)
0.14 (7,787.90) (1242.84)

Valor espearadc. 3415.02

EFrSzszRzEmEmEE

Proyecto B.

Brobabilidad vAY VAN 1 Prob.
(Pr) (Ri) CPIICRED
¢.04 14,482.40 848.94
0.1¢ 14,482,490 2027.54
0.0 14,482.40 1303,.42
0.21 i4,482.40 3401.30
0.08 (9,491.20) ¢ 549.47)
0.1¢4 (9,491.20) (1328.27)
0,09 {9,491,20) ¢ 854.21)
0.2¢ (9,492,202 CL993.15)

Valor esparado. g 2495.40

FFEEECRETRESY

Comc @l valor esperado del proyactoc A es nayor que el del
proyacto B, dabe aceptarse A y rechazarse B.
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FIGURA 2

DIACRAMA DE ARBOL PARA 2 PROVECTOS
MUTURMENTE EXCLUVENTES ¥ UN SOLO
| PUNTO DE DECISION

L FUNCRDE O BSTERISED () SE DETERNDA
MILTIMITINDE LIS PROSRBILIDAOES OF SCURRENCIR.






Ahara bren, an algunos casos, comp el ejemplo antersor, el
que un valor esperada sea superior 3 otra es en virtud de que el
monto inicial de la fnversibn as mayor, ya que en tal proporcibn
so obtandrh beneficios. Esto ocasiona que la eleccibn hecha pusde
sar no correcta ya que se& a5t comparando én tbrainos abgolutos,

Para #stos casos es conveniente deterninar &l coeficiente de
varfactrdn de cada unp de los proyectos bajo anklisis.

Con asta [Indice se asth en posidilidades de realizar una
comparacibn an téreinos raelativos, permitiendo una comparacibn
mhs racional.

Tal coeficiente representa el porcentajye de varifacibn
existante en los curscs de accidn, y cuanto mancr Sea, Nayor serk
@l rissgo que implica ese curso de acclén,

Este coeficiente se obtiens aplicando la sigulente férmulas

cV = ( d/Re) 100

Donde

@ = SQRT ( Sum § ((Rj - Re)* 2) Pi J

SGAT = Ralz cuadrada.
Sum = Sumatoria para [ = 1,2,...41

~ = Exponanciacién.
[ ] = Dasyiacibn o dispersibn para el valor asparado.
Re = Valor esperado del punto de dacisibn an un cursc de

accién 1.,

R = VAN del curso de accibdn (.,

Pi = Probpabitidad de ocurrencia asociada al curso de
accidn 1.

Determinandoc el cowficiente del ejemplo en cusstibn se
tiana

@ (A) = 8 [1,643.49 y CV (A) = 340.95 %
¢ (B = 11,984.80 y CV (B) = 480.32 %

£n aste case, dados los resultados obtenidos, &l proyecto A
@5 =ads riesgoso que ol proyacto 8 dadc que es el que tiene al
menor coaficienta de varfacibn., Por lo tanto se dede aceptar el
proyecto B, Qque aungque se& aspars menor baneficioc es amenos
rimsgosa,

ito anterfor no &g una decisibdn Unica, ya que @n realidad
dependerk de la avarsibn al riesgo que tenga la parsona gue
tomarh la decisibtn. Pero loc (eportante os nostrar Que con la
inforsacibn obtanida se ¢fene un Najor panorana genaral sobra al
anklis que se asth realizando,

ia distribucibn de probabilidad corraspondients a {a
infornacibn abtenida se muestra en 2 figura 3.

18¢

-



T ey A e L0 e

TERRRR 3. WEIRRIK Uk VRRRAGRW.

155



Qbservando dicha figura, se nota que la distancia entre Al ¥
A2 #s manor que la distancria entra Bl y B2, siendo esta drstancita
ia representacidn dal riesgo isplicito en los proyectos,

€1 siguiente wjanpia, que &5 nhks conplejo que el anteripr,
fue ¢orado gel lidra “La adwinistracidn financiera en a! contexto
aexicano® de Pater [lusziéing, BEBernhand ScAwab y BNiguel Angel
Corro. £ditorial [imusa. Nexirp,I1982 . pp 225-228.

“Una !Ynea akrea estd contenplando la adouisicidn de un
avidn para aumentar su Jiota. £! consajo de Sireccibn e Aa
pedido a usted ura recomendacién respectoc & £/ se debe adgulirir
a! aercplano; y cukl serd ol valor presente netc esperado de la
inversibn. EI0 parsonal de (& compaRia proporciona los sigusentes
datost

Frobabilidad
Pracipo de compra Sel asroplano £150*000,000
 ®rimer paribdax
Ventas buenas 201000,000 0.4
Vantax malas $0°000,000 o.4
Segundo paritdot
Vantas busnas/primer peri(bdo
busnao B00G¢, 000 0.8
Ventas salas/prinar peribio
busno 407000,000 0.2
Vanéas dusnas/priner paribdoo
aslo 40°000,000 0.4
Vaniss malas/priner pariddo
naic 301000,000 0.8

Tarcar periddo)

Ventas busnas/primer peribdo

buano/segundo pertddo busno §9°600,000 0.8
Ventas busnas/priner paribda

buenc/mesundo paribdda malo B0°000,000 0.2
Vantas busnas/prinar perrédo

buena/segundo parfida malo 10°000,000 0.¢
Ventax malas/primer paribdo

busno/segunda paribdo mato 30'000,000 0.8
Ventex buenas/priser peribdo

malo/segundc paribdo bueno (0'000,000 ¢.8
Ventaxs salas/primer pariddo

malo/segundo paritde busnoc $90°000,000 0.5
Ventas buenax/priner periddsc

aala/w2gundc parfdda malo 50’ 000,000 0.2
Vantas matas/prinssr pariddo

malo/segundo peridde malo  20°000,000 0.8
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Valor de raventa de la navel
El avitn puade venderse sblo despubs del primer perfbdo.

ST las ventas son buenas en el primer perfbdo:
pracio § 12'000,000.

‘SY las ventas son malas an el priner periddo
precio 8 10°000,000,

- Notas Las cidras aniriores son valores presentes de +lujos
natos de sfecitivo del peribddo.”

Aplicando el procedimiento se inicia el anklisis an el
pariddo 3.

Curso do aceibn, VAN Prob. VANaFrod Valor Esperado.

(000) (millones)
cantinuar B/B/B 80 0.0 &¢
Continuar B/B/N 40 0.2 12 76
Vandar 0 /]
Continuar B/H/8 70 C.¢ 28
Continuar B/7A/N 30 0.4 18 44
Vender 0 0
Continuar N/B/8B 7o 0.5 3s
continuar N/B/8 40 0.5 20 55
Vandar o [
Continuar N/N/B 50 0.2 10
Cantinuar N/78/8 20 0.8 18 26
Vandar 0 -]

Coma el mayor valor esperado corresponde al primer punto dJda
decisibn (contfnuar B/B/8), 3se &ligirk asta curso para el tarcar
paribdo.

Continuando con &l anhlisis del paribdeo 2 ¢ exclusivamente
para @l curgo de accibn slegido para el partbdo 3 ).

Curso VAN Prob. VANXProb, Valor sspearado.
(000) (nfllones)

Continuar B/8 80 0.8 44

Continuar B/N 490 0.2 12 74

Vender 12
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Sa piige el curso de accibn de continuar porque ?/ene mayor
valor ssperado.

Realizando ! anklisis del primer perjbdo ¢ sblo para el
cursoc alegido para sl segundo peribdo ).

curso van Prob. VANzProbd. Valor ssperado.
(o00) (millones)

Conprar /8 70 0.4 42

conprar/n f¢ 0.4 18 58

No comprar 0

PRor consiguiante, la mejor opcién es comprar &l avibn y
utifrzario los tres periddos, con lo cukl sa ocbétandrh un valor
azparado neto <bdeneficio esperado } de $210'000,000 ¢ suma ds
valoras ssperados slagidos an los tres periddos ).

£ &rbol corraspondiente se susstra an la figura 4.

fimulactdn,

£sém mdtodo es un procadimrfanto l8grice para analizar y
avaluar difersnies curscs de accidn, (éiliza basrcamante los
adtodos tratados en asita capliulo, pero ademids incluye al manejo
cde wvariabies aleatorias para sisuiar lag posiblas occurrancias de
{os cursos de accibn #n cuestldp,

én la actualidad, gracias al adelanto tecnolbgico, es
posible Lllevario a capo an computador, reduciendo con asto e!
tiempc de procesamfento y a2 su var reduce al minimo las
posibilidades oe error an los chlculos,

£l diagranz de flujo correspondiente a la macknica de eszta
¢henica se muasira en la Figura 5,

los datos de eptrada son agquellos gue conforman 1a
inrarpacién nacesaria para evalugr y anaifzar 1los proyecios,
tales como TRENA, VAN, prodabilidades de ocurrencia,eéc.

ia genaracidn da variabdiles aleatorias son datos JQue s
generan an un sxparimanto para siaufar 8! comportamienic de!
sistana Qque Se asid analizandc, an aste casp el comporiamiento de
{os proyecics de I(nvarsiidn,

La depraciacidn a3 la Informacidn que se tiene socbre »!l
eriterio que serh utilizado para atectar los cursos de accibn del

proyscto ap aste concapitc.

Los criterios de evaluacibn, son aguellos rIndicadores gue
sarvirdn de base al tomador de decisipnes o a la computadora para
@lagir al cursc de acci/bn adecuado.
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FIGURA 5. DIACRAMA DE FLUJO
OEL PROCESO DE SIMULACION.
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£1 modalo de inversibn, as la represantacibn abstracea de la
realidad que serd sinulada, y dal cual se obtendrh 3

&) iLa diséribucibn de prodabilidad del modelo, y
b) £l ankiisis estadistice generado con @l experimento,

Una vezr llsvado & cabo el proceso, sblo resta tomar la
decisibn final con base en la informacidn que se generd en el
axparimanto,

Para llevar a cabo el experinenio se sigue Ia srguientas
matndoioglas

1. Dafinfeiln oo los objetivos.
2. Formulacibn del modelo.

- 3., Disenc dal exparinento, y
4. fvaluacibn de rasultados,

Para afactos de una sejor comprensibn, a conéinudcibn se
desarraolla un ajamplo detallando el mecanismo y la metodologlia de
aste método.

Una empresa estd considerando dos proyectos ds [nversibn
mutuansnta esxcluysnies. Llos costos de inversibn son de $100,000
para el proyecio A y $140,000 para al proyacio B,

S estiman log siguientes Ingrasos con Sus correspondientes
probabilidades de ocurrencia para los proximos 5 ahos,

Broyacto A " Proyacta B
Probdab., Flujo de Prob. Flujfo de
efectiva efectivo,

0.20 #15,000 0.20 810,000

¢.40 30,000 0.480 40,000

0.20 35,000 0.20 840,000

La tasa da randrimianto sin riesgo ex del 4 %, y la seprasa
acordd ajustarla can la siguiente scuacibn.

K¥ = Rf ¢ 10 [8/1002

Donde

Kf = Tasa de randiniento exigida.

Af = Tasa de rendimiento sin riesgo.

@ = Coafifciente de variacibn del proyecto,

Para Infciar con la simulacrbn de aste ejemplno, an principio

se ganera la Informacibn Que serk maneyada sn &l axperinsnto,
para lo cual se determina @l VAN para ambos proyectos,
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VAN (A1) = Sum £ 15000/¢(L.06)"7 J - 100000 = 8¢ 38,814.54)
VAN (R,2) = Sum [ 30000/(L.08)"j 1 -~ 100000 = § 28,370.9{
VAY (A, 3) = Sum [ 35000/¢1.08)~5 1 - 100000 = 8§ 47,432.13
VAN (B, 1) = Sum [ 10000/(1.08)"f ] ~ 140000 = $(97,874.34)
VAN (B,2) = Sum [ 40000/¢1.08)"5 1 - 140000 = § 28,494.55
VAN ¢(B,3) = Sum [ &0000/(1.,08)"; J - 140000 = $112,741.85

J o= 1,2,3,4,5.

Daterninandc #! valor esperado de cada proyecio

Proyecto A
VAN Pf VAN x PF
(38,814.5¢) 0.20 g (¢ 7,382.98)
26,370.91 0.80 ¢,784,55
$7,432.73 0.20 7,484,585
Vaior asperado (Re) & 9,910,153
SIAEREERREREERED R

Proyecto B
VAN Py van x Py
(P7,878.38) 0.20 £ (19,575.27)
28,494.55 0,80 17,094,73
112,741.83 0.20 22,548.37
Vaior esperado (Re) & 20,049.37

Aplicanyo la +férmuila de la desviacidn estindar explicada
antariorssnia se tjens Que

* (A) = 8 29,678.31
@B =g 82,397.28

Una vaz obtenidos los [Ymitas supariores @ (nferioras, la
distribucibn de probabilidades obtanidas Ss muestiran sn la #igura
nkmaro 8.

Utitirzando la formuls del coeficients de variacibn sa tiene
fua 3

CV (A) = 340 %
CV (B) = 536 %

con la informacibn pbilenida hasta aquf sa obitjene la tasa
exigida

Kf CA) = & + L0 (3.80) = 42 %
Af (B) = &4 ¢ 10 (3.38) = 3P.6 %
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Una ver Qums se cusnita con la informacidpn a utilizar en el
axparinento de simulacidn, se procede a aplicar la pmetodologlia
mancionada

Paso 1 + Dafinfcibn da objetrvos.,

Para este ajemplo serh elegir aguel proyacto gqus arroje
mayor valar asparado (ajustado con riesgn).

Pago 2 5 Formulacibn del mocelo.

Para este caso de sjeaplo se manejarh el sfguiente modelo.
Re = Madia £ Ri PI )

Dorda

Ae = Valor asperado del proyacio,

A{ = VAN asperada.

Pl = Probabilidad de ocurrencia asperada.

£n este modelo, el valor sasperado astark en funcribn del
comporitanianio de las variablas Ri y PI.

Paso 3 1 Disaho del sxperimento.

Para asts caso de ejempio, ya qJque son 2 variables
indepandienitas < variablas que atactan a! valor esparado ), se
genararkn 100 valores aleatorios para cada una de ellas, y con
base en &l comportamiento de dichas variablas se eligirk aguel
proyacio qua logre #l objetivo plantsado,

Para tal atecto, los rangos & manajar an las variables serin
deterainadas en el siguisnte pasa.

Paso ¢ 3 Realizacitn del experissnto.

Daterafnacidn de rangos para cada una de las variables
indepandiantas, que parmiti{ran detsarsinar los valores da Ri.

Proyacto A Proporcidn Rango
(Hiles) .
18 19 1 a 19
30 Je 20 a &7
35 43 38 a 100
80 100 %
HEBEE ESNERE
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Proyscto B Proporcibn Rango

(N les)
10 . ¢ 1 a ?
40 34 10 a 45
40 55 44 a 100
110 100 %

EEEEE ESmEnk

Senarandc los 100 valores aleatorios entre | y (00, para
deiarmipar la f{recusncia de ocurrancias para cada rango, =@
obtisnen log siguientes resultados,

Proyecto A Proyecto B
Rangso Frecuancia Rango Frecusncia.
1 a1 22 Il a ¥ ¥
20 a 57 28 10 a 45 i
58 a 100 30 46 a 100 40
Total 100 Tctal 100
-E=xE BESEE

La informacitn obtenida iIndica que lo wmks prodbadls de
ocurrancifa para #l proyecto A son Iingrasox de $35,000 con un 50 %
de ocurrencia, y para.el proyecio B ingresos de 8 60,000 con un
40% de prodapilidad. Por consiguiente, a continuacidn se
detarainan los VAN corraspondienitas a tales caniidades da
fngresos.

VAN (A} = Sum [ 35000/¢1.42)~) 1-100000 = & (23,538.78)
VAY (B) = Bum [ 40000/(1,39)%5 J-140000 = § (15,803.02)

Determinands los rangos para las probabilidedes.

RProbabilidad Probabilidad Rango

Acumulada
0.20 0.20 il a 20
0.80 0.80 21 a 80
0.20 4.00 81 a 100

Procesando lus 100 valores alsatorios se obifens ia
sfguiesnte Indforsacibn.

Rango Frecuencia
1 a 20 22
21 a 80 44
81 a 100 32
Total 100
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La anterior iInformacibn nos fndica gque [a probabdbilidad
sgperada os dal 80 % (ocurrencia del 44 % ).

Determinandc los valores esperados de cada proyecto.

Ae (A) = (23,538.78) x .80 = § (14,123.28)
Re (B) = (15,803.02) x .60 = ¢ 7,481,808

Las figuras 7 a 10 susstran &! experimento llevado a cabn an
aste paso, Maciendo las gsiguientes aclaraciones para ellas y el
sxparinentoc an sf.

4. El proyecto A sze graf¥ca en su totalidad, peroc el
proyecto 8 sblo para sus valorss ssperados.

2. Les valores aleatorips fueron qanerados an un
aicrocomputadar Texas 9974, presentandose en el ajenplo
shilc el resumen da tal genaracibn.

3., Para todas las pruebas del sxparinento se utflizb la
BiSad gQanaracibn de valaoresg alaatorios por cusstioness
pracéicas,

Paso 5 s Evaluacibn de resultados.

Como &l objetivo Fijado fum @l de acaptar aquel proyecto Jus
genarark mayor VAN ezperada, se debdan rachaxar ambos, ya que dado
«l rasultado del sxparimento sblo se obt/enen phrdidas para ssiéos
proyectos.

Parc sY por cusstiones de ovportunidad para la ampresa ef§
necesario llavar & cabe algunn de ellos, se dede aceptar sl
Proyecéco B an virtud de Qua as @l Jqua genera menos pérdida
asparada {8 ¢ 9,481.81)1,

Arora bisn, cabe hacar la aclaracidn de que los valoras
esparados son negativos an virtud de que se aplicd una tasa
ajustada para cubrirse del rissgo.

Lag ventajas de aste akipodo pueden resumnirse conp Sigue 1

1, Considera a los proyectos como un sistema.

2. Considera todo tipo de intormacibn, incluyando
infornacibn que se geaners ccn ciros nétodos de evaluacibn
de proyecitos, y

3., Su procesc de svaluacibn esta lbgicamante Yundanantadc.

iLag desvantajas Que presenta asta técnica son 1

{. Demasiado laboriosa cuando sa [lava a cabo manugisente.

2. Requiare exparfencia por parte del usuarfoc para slaborar

#l nodaelo correspondiente, asf como para disetar el
exparimanto.

194



3, Requriere conocimientos 1mbks © menos profundos de
probabilidad y estadistica, y

4, No parmite deterninar la asignacilin del presupussto para
los proyactos aceptadsos.
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APENDICE *A".

PROBRANAS EN LENSUAJVE BASIC PARA EVALUACION
DE PROYECTOS DE INERSION.

1. PROYECTOS DE INVERSION EN CONDICIONLS DE CEATIDUMBRE

£zte prograna fus ealadboradc en una microcomputadora
commpdore 128, parc pusde ser adapiado & cualguier tipo de
microcomputadora personal previo ajuste de comandos,

La evaluacidn de proyectos se debe realizar de mansra
Indepandiente, ya que cada proyecto la mayor¥a de las veces
tisnan caractaristicas prapias.

Fara udflizar aste programa, o5 necesarioc tenser la
siguienta inforsacidns

&) Vida Uutr! del proyecto (expresadc en perfodos).

bD) Tasa de descusntc (TRENA o tasa de costo de capital
pondarato} axpresada a&n porcentaje para cada periddo {(as
nacazaria que dicha tasa sea constante durants la vida
Getrl del proyacto, de no ser asY sa debe nmodificar el
programa o deter®inar una tasa proaedia).

¢) Flujos de afectivo para cads periddc, incluyendo el cero.

d) Clave o nombre del proyecta.

Una wvez recadbada [a informacibn mencionada se procade 2
introduciria an la computadora a travks dal teclado segdn gula
que s& muszstra en la pantalla, una vexr conclulfda la
alipantacibdn, dutomktjcamente la mhquina procedesrd 2 rsalizar
los chlculos corraspondiantes, @ (mprimira los resultados de las
Arusbas (VAN, TIR, ParYodo de recupsracitn y tasa de rendimiento
prasadio).

Para una mejor comprensibn, a continuacibdbn se desarrolla un
ejanplo.

Una parsona dasea emprander un proyacio de invarsibn, pesro
dessa sabar cukl de ios que tiana en consideracidn as &l mejor.

Losx proysctos an cuestidn son los siguisntes:
PROYECTO A B c D
INVERSTION $1,000,000 $1,500,000 ¢ 900,000 82,000,000
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FLUZOS

PERIODO
1 100,000 900,000 500,000 1,000,000
2 200,000 100,000 400,000 500,000
3 300,000 200,000 300,000 500,000
4 #00,000 #00,000 200,000 250,000
5 500,000 800,000 100,000 300,000

£sta persana degea que el rendimiento ninimo del proyectno
que S acepte sea de 0%

Ahora se procede a Introducir la fI(nformacibn en la
computadora gensrando los rasultados que aparecen en el anexo 1,

Rasumiendo la Informacibn del Anexo 1 3

PROYECTO VAN PERIODO TIR TRP
RECUPERAC ION
A $  65,258.83 4 12,36 30
s 924,031.85 4 18.84 3z
c 309,213.23 2 25,12 39.393
D 55,001.24 3 11,59 25.5

Por [o tanto el proyacto mhs atractivo es el C, ya que as el
que t¢iene mayar VAN, &@ recupera mks rapide, ¢isne mayor tasa
interna de rendisiento , y mayor tasa de rendimisnic promedic,

Por consiguients, esta parsona dede inveréir san el proyecto
[

En e! anaxo 2, s@ prassnta el listado corraspondisnte al
programz an cuastidn.

2, PROYECTOS DE IWERSION EN CONDICIONES DE INCERT IDUNBRE

£ste programa tiana lag ®mismas caraciarisiicas de
conséruccidn que ol antarior y la informacién que s& necesita
aAlfmantar a la compuitadora as la sigurenta

&) Vida uiil del proyecto (axpresado en peribdosz).

&) Flujos de efectivo corraspondiente a cada peribdo
¢inciuyando el peribddc cero).

¢) Tams de descusnto (axprasada an porcentaje).

d) Numerp de cursos de accibn (situaciones de la economia
asperadas),

@’ Probabilidad de ocurreancia de cada curso de accibn
(exprasada an % y la Suma de astas Jebe sar el 100%).

204



los chlculas correspendientes e Ifaprime una tabla de

para

¥) Clave o nombra del! proy
Una ver introducida la In

&l proyacto an cuastiin.

A contipuacibn se desarrclla un sjemplo
incluye al listado de resultados Canaxo 3) y al final el

ecto,

fornacibn,

corraspondiente al programa (ansxo 4).

1& computadors realiza
rasultados

flusérativae JQue

listado

Se ¢ienan en consideracibn los sfiguientes proyacios ds

inversidm

BROYECTC A

INVERSION & 100,000

FLUJOB EN

EL PERIODO
£ 10,000
2 30,000
k) 40,000
4 50,000
5 10,000

B
& 200,000

86,000
50,000
100,000
50,000
50,000

¢
£1,000,000

500,000
300,000
500,000
500,000
500,000

La tass de rendimiento ainima aceptable (TRENA) as ol

Adenks,

un estudio sconbaico que s& raxlizb considera

10%.

los

siguifantes astados pconbmicos para los prbximos 5 a¥os con  sus

correspondiantas probabilidades de ocurrencia.

cabo.

ESTADO
ECONONICO

Nalo
Regular
Bueno
Excalants
Total

PRGBABIL IDAD
DE CCURRENCIAR

0%
50%
J0%
10%
100%

Sa dessa smabar Qqua proyecto as el wsks atractivo para
ilavaric a caboc y quk porcentaje de riesgo implica at llevario a

Una vaxr alimentada la

informacibn,

se¢ obtianen

resultadas para cads unc de los prayectos Ccanaxo 8},
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APENDICE *B*

TABLAS FINANCIERAS E INTRODUCCION A LAS MATENATICRS FINANCIERAS

d. PROGRANA EN LENSUAIE BASIC PARA LA ELABORACION
DL TABLAS FINANCIERAS

Este programa fus welabprado asn uns microcomputagora
copmodore 128, peryg puade ser adaptadp & cualquisr computagora
parsonal ajustandolo da acuerdn a [las caraciaristicas del
interprate corraspondfante,

£l prograna detarnina los factorss financiaros para vValoras
de un pesEo a diferantas porcentajes de intards, para pariddog de
I pasta n,

Los factores Jue detarmina diche programa som

a) Valar futurg dal [niards compuasto (VFIC)

b) Valor presente a Interds compuesta (VPIC)

¢) Valor futurg de una anualidad ordinaria (VFAY)
a) Valaor presants de una anualidad orginaria (VPAD)
&) Valor futurp da una anualidad difarida (VFAD)

¥) Valor perasente da una anualidad diferida (VPAD)
§) Valor futurg de una anualidad anéyeipaga (VFAR)
A) Valor presente de una anualidad angicipada (VPAA)

Sbio se considerdron astog factorss an virtud de que los mas
usudlas en la evaluacidp de proyactos de (pvergidn,

£n el anexo | Se presanta el [(stado correspondiente al

Arojrams, y an gl anpxo 2 se presentan las tablas Jinancisrag
carragpondiantas a [as tasas de I hasts {00 %.

2. REFUDEN DE NATENATICAS FINANCIERAS

A continuacibn s desarrglla un brave resumen de cada unp
de los Jactores mencionados, aASY comos sus  fhraulas
correspondianies.

Antes de Injciar con dicho rasusen, ef necasario definir los
conceplos bAsSicos gue ge utilizan para su detarminacibn.

Intarésy £s la suna Qqus Se paga por 8 utilizacidn del
dinara, este cancepto se danomina gensralssnta con la variable I.

Este intards puade clagificarse em

&) Simple, y
&) Compuesto
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Sard iniarés sinple cuando la renta que Se paga por utilizar
el dinarc no as acumulable al capital, o0 sea, cuando no se paga
intarks sobra interés.

Cuando la rents o intcrb; &5 acumulativa se le conoce comp
interks compuassto,

Los factores Que Intarviensn en la deterninacidn dal interks
so0n3

A = Capital o principal,

n = Pagrfodos durante los cuales se utiliza sl capital.

{ = Tasa de& (nterks (ue se paga por Ila utilfizacidn de!l
capital sxpresada en tanto por uno (porcentaye/l00),

Cuando &l interds il simple, la foraula para daterainar al
Intards as la siguientass

I = Pip

Capa aclarar que para la utflizacrdn de (a foraula anterior
y las subsscusnies, as necesario que los valores de n (tiempo) &
{ (¢aza), ast¢dn axpresados para intervalos de tiempo iguales. Por
ajanplos =Y n asth exprasado an aWos, la | debe astar sxpresada
pgara intarvalos da un aho.

Cuando al interbs &z compussio, la foraula a utilizar e

n
I = PCl)

£n algunas ocasibnes es necesarioc determinar el monto a
cubrir (monto = capital + intardg) o valor futuro de uns dauda,
@l cual puade datarminarse con las sigufentes fbrmulas:

Intards simple E§= ML ¢+ In) s P}
n
Intards compuesto & = pot ¢ §)
Dondas
S = Nonto o valor futuro de t= cperacibn,.
P = Capital a principal.
i = Tasa de Interks expresado an tanto por unc.
I =2 Intarks geceral.
n = Pgrfodos de ¢tiempo en el cual estk vigente la operacibn.

En otras ocesiones se conoce el valor futuro (monto) y sSe
dezsa daterninar el valor actual o capital! de la deuda, para
tales cagos las Jbrmulas correspondisntes son

5

Intards sinple PR ocmeenm-—
¢l ¢+ In)
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5 =-n
Iniards compuasto P T mmmmreaca- 2 (L * )

n
1+ i)

§! so daseara detarminar los valores de § b n, las ¢bdbraulas
corraspondiantes soni

5 s

Intards simple noa =-== [ J—
Pi Pn

log § -~ log P
Intards compussto { = Aptilag (====-re=mrrc=w=) = }

lag <1 + 1)

Rhara bisn, para faciiitar los chklculos de interdés compusséo
S8 dasgarrollan facetores de Interks compuasto para un peso, los
cuales con sblo multiplicarics por el capital o nponto (segin se
trata), se obitendrd el monto o #! vailor actual correspondients.

Dichos /factores corrasponden a la gperacibn sfguiente:

n
VFIC = (1 + 1)

VRIC = (1 ¢ 1)
Ejemplos
Suponganos un pristano de £10,000 & un Interks del 10%,

compussto anuaisents durants itres ahos., Cull serd sl nmonto o
valor futura de dicha operacidn al ¥inal de los tres aNos?

DATOS FORMILA SUSTITUCION
s§=7 5§ =ML = 0 § = 10,00001 ¢ .10;3
P = $10,000 § = 10,00001.331)

I = 10 S = $13,310

na=3

MNotay £! Jacetor se busca en las tablas Jinancieras en ol (0%
a éras partodos en la columna de UFIC (valor futuro a
intards compuasta).

ST se conociera al monto (% [3,310) y se desaszra #! valor

prasante o actual de esta operacibn, lia solucibn obtiane de Ia
siguiente manaras
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DATOS FORMULA SYSTITUCION

§ =8 13,310 P =5l ¢ n-n P = $13,310¢1 + .Jo;-a
s
i* .10 L i P = 18,310¢.7513148009)
t1 ¢+ i)
ns3 P =g 10,000

TR

Notas £! +Facéor correspondienia se& busch de la misma manera
qus &an el ajamplo anterior, =xdlo que ahora sn la
colunna d& VPIC (valor praseants a interés compussto).

Anualidady £5 una serie de pagos perfodicos, usualsente en
cantidades Iiguales.

Existan diferantas tipos de anualidades a sabery

/) Ordinarias
&) Anticipadas, y
¢} Difaridas

£l ¢ipo de anualidad mhs [mportancte y bheica es la anualidad
ordinaria.

En asée tipo de anualidad, [o5 pagos peribdicos se raalizan
al /inal de cada intervalo da pago.

£l monto de una anualidad #5 el valor final a la tarainacibn
del ¢érmine de anualidad, el monto incluyve todos los pagos
parYodicos y las ({ntarases compusstos corraspondientes. ia
foraula corrsspondients & la anualidad ordinaria (cuando todos
los pagos son (guales) asy

n
4 + 1) -1
VFAO # 50 % R (===ce—ec—uun-)
7

dondes

So = VERD = Nanto de la anualfidad ordinaria.
R = Tamaho de los pagos pertodicos.

! = Tasa da interks expresada en tanto por und (porcentaje/i00),

n = Numsrc de pagos durante el thraing de (& anualidad.

Cuando se& desea conocer ! valor presente de una anualidad
ardinaria <{valor Inicial de la operacitn), la féraula que se
utitiza as la siguienta:
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-n
L~ 1+ 1)
VPAC = Ap ® R (====mecrcercaras)
1

Dondas

Ao = VPAO = Valor presente de una anualidad ordinaria,

R = Tamaho de los pagos pariddicoes.

§ = Tasa d@ intarks axprasada en tanto por uno (porcentaje/100).
n = Nusaro de pagos duranie el térainc de la anualjdad,

Cuando los pages peribdicos se pacen al principio de cada
intervalo, (a anualidad se concce como anticipada.

E! sonto de una anualidad anticipada se puade detarminar con
la siguisnte f0raula

n
(1 ¢ ) -f
VEAR # Sa ® M (rmremmmnemeee) - R
‘

Dondm

Sa = Ufaa = Nonto de una anualidad anticipada.

A = TamaMho cde los pagos peribdicos.
i = Tasa de interkés expresada en tanto por uno

(porcantaje/l00),
n = Nuwero de pagos duranie el tkrainoc de (a2 anuaiidad,

£1 valor actual de una anualidad anticipada se datermina
utrlizando la siguisnta formuin

-n
= (L + 1)
UPAA = Al & R (~=memeccvaranav=r) ¢+ F
i

Dondes

Ra = VPAA = Valor pressnte o actual de una anualidad
anticipada.

A = Tamaho de los pagos peribdices,

i # Tasa d@ (niterds axprasada en tantp por una.

n = Nimero de pagos durante sl threinc de la anvalidad.

Cuando el primer pago s hace en facha futura, mks de un
paribdo de pago despubs, se Ie conace & la anualidad como

difarida,

La fbreaula para determinar el monto o valor futuro de una
anualidad diferida es I[a Eiguiente:
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i
1 i) -2
UFAD 3 §0 = R (em=c-r=vmmaee=)
i

Donda:

8d = VFAD = Monto de una anualidad diferida.

A = Tapaho de los pagos periddicos.

n = Nimero ds pagis peribdicos durante ol términe de la
anualidad.

{ = Taga da interks sxprasada sn tantg por uno,

Para deterainar al valor actual de una anualidad diferida se
utiliza la foraula gigufentm

-¢-n -d
1= (1 ¢ £ 4~ 1+ i)
VPAD = fd = R (~—=r=ve-ccacur—e=) = R (a==rercecceem==}
i i

Donds

Ad = VARD = Valor actual de una anualidad diferida.
f® = Tamafho cdel pago perifddico.

d = Perlodos de diferimienteo.

n = Numerc de pagos peribdicos.

i = Taga d& Interbs sxprasada en tanto por uno.

Los factoras financiercs para estos tipos de anualidades son
lag cantidades que se multiplican por loz pagos periddicos (R) y
puaden ser buscados de la misna forsm en que se buscan los
factoras ds intarks compuasto, sblo gque ahora se buscarbn sn la
columna corraspondisnte.

Caba Aacer la aclaracibn que estos factores sblo pusdan ser
utflizados =i al tamaho de los pagos peribdicos son constantes.
En caso contrario las fbhraulas correspondientas sony

Anualidad ordinarias
¢

-
MNontos VFAO = So = (sum) R (1 + {)

t =y ¢
»
» [
Valor actual 1 VPRO = A & (sum) =--=-co-m-
t =1 ¢
1+ 1)
ﬁnual;dad anticipaday
» (4
Montot UFAA = Sa «~ [ (sum? R (1 ¢+ ) 1= R
t =} ¢

220



» R
¢
Valar actuals VPAA = A = [ (SuW) ~===w=m==c=] ¢+ R

¢ =7 ¢
L » 0D
Anualidad diferida:
» ¢
Montas VFAD = §d = (gum) R (1 + 1)
t =1 t
Valor actual:
» a [

-t ¢

VBARD = Ad = [ (sum) R (I + 1) { (BUm) ~ror=we-==)}
t = 4 ¢ ‘ t =} t
L+ 1)
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APLICACION DE LA PROGRANACION LINEAL
EN LA EVALUACION DE PROYECTOS DE INERSION
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En aste caplftulo se evalia un proyecto de Inversibn
utilizandp lox mbtodos tradicionales y la programacién [ineal,
Para can esto establecer una base de comparacidn y estar ean
posibilidades de deterninar las ventajas y desventajas da &
programacibn lineal an la evaluaciin de proyectos de (nversibn.

1. PRESEATACION DEL CAS0.

Un cierto grupo de personas plansan llevar a cabo una
aaprasa qua consisca en una planta nuclear, una planta
desalinizadora de agua y un tompleyoc agro-industrial,

Loxs estudios que se han realizado para estos proyectos
arrojan la siguiente informacibn i

La planta nuclear serk la Unica fuante dor elecéricidad gue
tendrh &l compilejo. FBu costo de inversibn ex de 89,000 miliones
por cada 1000 megawatlts de capacrdad, y los cosios de ovparacibdn
para esta capacidad son de 81,350 millones por aho.

£1 agua para las plantas industriales y la agricultura serd
provisia por la planta desalinizadora, la cubl ¢rene un costo de
invarsidn da 81,500 nillones por cada (000 millones de »3 a! ano,
y Sus costos de operacihn para esta capacidad es de #450 wmillones
par ano.

Adenks, esita planta requiere de 300 megawalts de potencia al
N0 para cada (000 millones de 3 de& aguax.

£1! sector agricola puede producir cualquiar combinacibn de
los cultivos A y B en tode o #n parte de las 120000 hectireas
disponibles y depende del! sector industrial para los
fartilizantes. Todo lo que se produzca en este sactor se vende de
contado.

Los raguerimisntos y precios de venta esperados son los
sfguientas:

CONCEPTO PRODUCTO A PRODUCTO B

Ccostc de fnvarsitn en millones & 4,000 $ 9,000

Costo de operacibdn anual en
aillones & 1,500 ¢ 1,350

Agua necesaria an mililones de n3
por ato 10 g
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CONCEPTO PRODUCTO A PRODUCTO B

Tierra - hpcthreas 400 400
Fertilizante en miles de toneladas

por anho 2 1.5
Ventas anuales en millones $ 75,000 £ B4,000

£l sector ndustrial consuns electricidad ¥ agua
desalinizada y puede producir los productos € y D,

Dichos productos pupden venderce en $18,000 tonelada y
$150,000 tonelada, respectivamente. Las ventas de estos producios
S® realiran de contado. £1 producto € es un feriérlizante y el
producto D es up aluminio, los cuales tienen los siguientes
reguarimiantos;

CONCEPTO PRODUCTO € PRODUCTO B
Costo de inversidn en millones £ 2,400 $ 4,800
Costo anual de operacidn en

millones £ 450 $ 380
Consumc de agus en millonas de

n3/aho 5 é
Lleacetricidad sn negawatis/anp 1,000 1,000

Praduccidn por dfa en miles
de toneladas 1.5 !

Adeshs, #! complejo incluye ciudades para qus vivan sus
trabajadores, el costo de dichas ciudades psitd inclu¥do en &l
ccsto de inversidn y de operacibn de cada sector, pero ademis,
dichas ciudades regquisran 50 megavatis de electricidad y (00
millones de B3 de aguax por aVo. Dichos requarimentos corresponden
a las unidades de (nversibn especiticadas en los cuadros
anteriores (o sea que s! se dacide invertir an B00 Aacthreas para
a! producto A, serkn nacesarias ? ciudades con los regquerimientos
mencionados), sicepto para la planta nuclear y Ila planta
dasalinizadora.

Las parsonas que dessan llevar 2 cadbp este proyecto, cuentan
con $30,000 wmillonas infjciales, y consideran que la tasa de
rendimientc m¥nima mcaptadle eos del 0% anual.,

Los ¢bcnicos consideran una vida Uéil de los sectores de 10
anos,
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2. DETERNINACION DEL PROBLEMA.

£n términos gensrales, o! problena s2 puede plantear
mediancte las sigufentes preguntas:

Qud tan rentables son los sectareS de este proyectd?
£En qubk sectoras se debe invertir?

Cullntas unidades de (nvearsidn se deben de aceptar de crcada
sector en virtud del Jdisponible de recursps monptarios
inicial, si se desea maximizsr e! valor actual neto de los
flujos de efact fvo?

3. PLANTEARMIENTO.

Para contestar las preguntas expuestas, s& procederd &
procesar los datos proporcfonados para obtener la informacibn
necasaria para un anklisis v evaltuacidn,

La evaluacidn se llevark a cabo utflizando las teécnicas
¢radrcionales y la técnica de programacibn lineal,

£n lo raferante al! anhlisis de resultados, se llevark a cabo
¢con la informacibn que se obitenga en anbas técnicas, peroc par
sSeparada para deterninkr las ventajas y desventajas de cada und
de las técnicas, pero si es necesarioc se combinaran,

En lo raferente al criterfo Quae se utflizark para a! chlculo
de la depraciacibn, se utilfzrark el nbtodo de depreciacibn
acelerada Qque parniten las leves {iscales &n vigor, pero con un
ajusta en o refserante A la vida Lif! del proyecto para hEcer nhs
accesible el tradbajo, Haciendo la aclaracibn de que e pueds
corragir ¢! prasante trabajo reatizando las conciliaciones
correspandiantes (concilifacidn fiscal-financiera, etc.).

4. SOLUCION POR NETODGS TRADICIONALES.

A) Determinacidbn del! costo e¢otal v unitario por unidad de
fnvarsibn an 2 planta nuclear.

CONCEPTO COSTO TOTAL COSTO UNITARIO
(mill, de ¢ ) (nitl, de ®)

Inversibn Inicial ‘ ?,000 9.00

Costo anual de operacibn 1,350 1.35
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B} Daterminactdn detl costn total y upnitarioc por unidad de
fnvarsibn an la planta desalinizadora.

CONC EPT O COSTO TOTAL COSTO UNITARIO
cajll. de 8 ) (mill, de &)

Inversrién inrcials

£n planta nuclear (300 x ?) 2,700 2.70
Alanta desalinizadera 1,500 1.50
7otal inversidn infclal 4,200 £.20 -

Costo de operacidng

En planta nuclear (300 x 1.35) 405 4,08
£n plapta desalinizadora 430 4,50
Taotal cosume anval de —
operacibn ass a.55%
EZpTEESER RIREES=XRD

C) Deterninacidn del costo de cada ciudad para las unidades de
inversibn de cada sector.

CONCFPRTOD COSTO EN MILLONES DE ¥

Inversidn inicial

Agua (100 x 4.2) 420

Elecetricidad (50 x 9’ 450

Total inversibn Infcial “Tare

Costo de operacidn anual:

Agua €100 x B.55) as55

Elecericidad 7.5

Tatal costo anual de operacibn 922.5
FET I PY )
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D} Detarminacibn de sector

industrial,

costes y flujos de efectivo del
COSTO DE OPERACION FERTILIZANTE
CONCEPTO

COSTG TOTAL COSTO UNITARIO

(Mill, de #) (Nflt. de 8
Inversidn infcrals
(capacidad 547.5 mjles
de toneladas snuales)
Planta industrial 2,400
Consumo de agua (5 x #4.,2) 21
consumo de electriciadad
1000 x P ¥,000
Cludad aro
Total Iinversibn fnicial 12,29! 0.0022445
Costo anual de operacibng
Alanta Industrial 450
consumo de agua (5 x B8.55) €2.75
Consumo de elactricrdad
(I000 x 1.35) 1,350
Ciudad $22.50
Jotal coesto anual de B -
aperacibn 2,745.25 0.00505
EEEEZFENEEEER
Datarminacidn de flujns de afectivo en millanes de pesos por la

venta de feritilizants.

ARO I AFOS 2 A 10
Vantas s 9,855 $ 9,858
(=)Costa de oparacfbn 2,745.25 2,745%.25
Uerlidad bruta s 7,089.75 ® 7,089.75
(~)Dmpraciacihn 8,145.50 482.,8333
Utitidad antas de -
fepuestos 1 744,23 £ 5,404,9187
(=)Impuestos (50 %) 472,125 2.203.458¢
vetilfgad neta despuss T -
de impusstos & 472,125 £ 3,203.4504
(t)Dapreaciacidn 6,145.50 482 .8333
Flujo neto s 6,617.825 g 3,886.2917

EREgEASOIEIR
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COSTO DE OPERACIONT ALUNINIO

CONCEPTO COSTO TOTAL COSTO UNITARIO

POR 345 MIL POR TONELADA EN
TONS. EN MILL, NILLONES DE
DE PESOS PESOS

Invarsibn infcialy

Planta (ndustrial 4,800

Consumo de agua (4 x 4.2) 25.20

Consumn de slactricidad 9,000

Ciudad 870

Total de Inversidn inicial i4,695.20 0.040284

Casta anual de operacibn 340

consumo de agua (4 x B8.55) 51.80

Consumo do elactricidad 1,350

Cludad £22.50

Tctal costc de operacibdn

anual 2,583.80 0.0075353

ENEEENER issEZoE2R

Daterminactin de #lujos de afactivo en millones de pesos por Ia
vania de aluminio (345 mil tonsladas anuales)

APO 1 ARO5 2 A 10
Ventas $ 54,750 £ 5¢,750
{(~)Costo de oprracibn 2,5483.80 2,489,680
Yeilidad bruta ¥ 52,048, 20 ¥ 52,066.20
(= )Depreciacibn 7,347,580 816.40
Utilidad antes de T
fapuestos $ 44,718,680 $ 51,249.80
(-1 Inpuestos (50 %) 22,359.3¢ 25,424.90

Utilidad nata daspues
de Inpusstos

(+)Dapraciacibn

Flujo neto

$ 22,359,390
7,347. 50
s 29,708.90

asCporoECER
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$ 25,624.90
816,40
§ 26,441,530
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E) Determinacibn del costo y flujos de efectivo del sector
agrfcola.

COSTO DE OPERACIONS PRODUCTG *A"

COSTO TOTAL COSTO UNITARIO
POR #00 HAS. EN MILLONES DE
EN NILL, DE 8 PESOS

Inversibn inicialy

Produccibdn 8,000

Consump de agua (f0 x ¢.2) 42

Consumo de fartiljzante 48.90

Crudad 870

Total invarsibdn Iinicial 8,980,.90 17.40225

Cogtn de cparacidn anugly

Produccibn 1,500

Consumo dp agua (10 x 8.55) 85.50

Cansumo da Ffertilizante

(2000 x ,00505) 10.10

Ciudad 922.50

Totnl casto de cperacidn

anual £ 2,518.10 &.29525

Detarminacidn de +flujos de efectivo an millones de pescs por
vanta dal producto *A*

Ar0 L AFOS 2 A 10

Vantas $ 75,000 $ 75,000
{=)Com¢o de operacibn 2,518.10 2,518.10
Utilidad brutas § 72,481.90 $ 72,481.90
(-)Dmpraciacibn 3,480.45 384,716587
Utilfdad antes de T -
impusstos # 49,001.45  J 72,l0?5.103
(=) Impusstos (50 %) 34,500,725 36,087,592
Utilrdad aeta despues - o
de (mpuestocs # 34,500,725 & 34,047,592
(¢)Depraciacitn 3,480,458 3848.71647
Fluja neto § 37,981,175 ¥ 36,434.308

sxsrazzwesma CofEzsxsnzEass
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COSTO DE OPERACION:

Inversidn infcrals

Aroduccibn

Congumo da agus (8 x ¢,2)
Cansumo de fartilizants
(1500 X .0224453)

Ciudad

Total inversibn inicial
Costo de operacidn anuals

Produccibn

Congumo de agua (8 x 8.55)
congumo de fertilizante
(1500 x .00505)

Cludad

Tatal coséo de opmracibn
anuat

Daterninacitn das filujos de

vanta dal producto *8°.
Ventas

(~)Costo da operacibn
Utilidad bruta
(=)Dapreaciacibn

Utilidag antas de
impusstos

{=)Inpuestos (50 %)

Utilidad nata despues
de impusstos

c+IDRpreciacion

Flujo neto

§ 54,401,525

$ 79,471,388

$ 4¢,808,832

PRODUCTO *B*
COSTO TOTAL

POR 400 HAS.
EN MILL, DE 8

7,000
33. 40

348,675
870

9,940,275

380
&8.40

7.575
922,50

$ [,358.475

SCoEREREER

COSTO UNITARIO
EN MILLONES DE
PESOS

24.,850480

3.395188

afective en millones de pesas por Ia

A#O I AN0S 2 A 10
$ 84,000 £ 84,000
1,858,475 1,958.475

4,970.1375

39,635,404

-

§ 39,835,67¢
4,970,1378

ENFEFENETFESR
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£ 84,881.525

552.2375

$ 84,089.288
42,084, 44¢

—

£ 22,004,544

552.2375

¥ 42,578.882

oCREZXEaREEZERE



RESUNEN DE.RESULTQDOS DE METODOS TRADICIONALES

PROYECTO PERIODD DE TASA DE REND. vAan TIR
RECUPERAC ION PRONEDIO
A 4 525.4¢ % ¢ 54,177.4¢ 124.20 %
8 H 430,75 61,789.44 122.20
¢ 3 33.684 ( 4,145.87) 28.78
D 4 182.15 84,013.82 110.00

CLASIFICACION DE LOS PROYECTOS SEGUN
EVALUAC 10N POR NETCDOS TRADICIONALES

PROYECTCG | A B c D
Parifado recuperacibn lo. o, 0. 1o,
Taga rendinianto promedio 1o, 20. rachazar 3o,
vAay . 20, . Ao, rachazar 3o,
TIR lo, 20, rachazar 3o,

DECISION POR NETODOS TRADICIONALES

PROYECTO CLASIFICACION
A fer. lugar
B 20. lugar
D ar. lugar

Por consigulfente, cono se desex maximnizar ol valor actual
netoc de [om proyectos se debe aceptar aquaila combinacidn JQue
logra aste ob,etivo.

&) Primer conbinacion: Acepiar solamente el producta *A°,

Unidades de inversidn = Pragsupuesto disponibla/fnversibn Inicial
par bloque de produccion

Unidades de inversidn = § 30,000 / 4,960,90 = 4.34
en al producta *A*

Baneficio neto a valor actual = Unidades de (nvarsibn x baneficio
nato & valor actual

Baneficio neto a valor actual = 4,31 x 54,177 .44
= § 233,493.24

£sto es, que i sa Invirtiera an 4.31 unidades de inversibn

&n &l producto "A* (zada unidad consta de 400 hras,), s& obtendrd
un baneficio neta actual de ® 233,483,246 millaones en 10 afios,
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b) Segunda combinacibny

PRODUCTO UNIDADES DE INVERSION BENEFICTO
INVERSTON INICIAL
‘A" 4 $ 5,960.90 s 54,177.4¢
B 1 §,940.275 41,767.46
e 0.89 13,098.825 27,4802.30
TOTALES £ 30,000.00 ¥ 143,849.20

€) Tercer conbinacibng

PRODUCTO UNIDADES DE INVERSION BENEFICIO
INVERSION INICIAL
*A* 2 $ 20,882.70 # 142,532,392
*g* .92 #,417.30 54,044,30
TOTALES # 30,000.00 # 2:9,378.82

Comp s@& Aabdrh notadn, aen cuanto diseminuysn las unidades de
inversibn an 8! producto "A*, drisainuyan tapbibn los beneficios,
por congfgujante la major opcibn #s la primer coRBInACYbn porgue
#s la gque proporciona mayoar benaficio.

Se Aace [a aclararibn que para afectos de determinar Varras
condinaciones, Se consideard que lam unidades de (nvarsibn pusden
sar fraccionarias. Por otro lado, las combinacionss sxpussias no
son todas las peosibles, sino sdlo algunas de ellas y fusron
selaccionadas al arar,

3. SOLUCION POR PROBRANACION LINEAL.

Para resoclver el caspo en cuestfon utilizando la programacibn
linaal, se proceadid de la siguifente formas

a) Ses eladbord un modelo con al objetive de maximizar el
valor prasente nato de los diferantes secécres, considerando la
Interrelacibn y dependencia exisiente #n cada una de eallos, o
soa, se considerard comp unidad de Inversibn cada uno d# los
diferentes sactores <(plania nuclear, planta dasalinftadora,
produccidn agrlfccla y producecidn industrial), para sxpresar Ia
ralacidn y depandencia que existe sntre cada uno de ellos, y
determinar culintas unidades de cada sector son necesarias para
itevar & cabp al complejo de tal manera que se logre el pbjet fvo
mancionado.

b) Se elaborh otro modelo con el objetfvo de pnaxinizar 8l
valor actual neto total, pero caonsiderando dichs valor por
producto) o sea, sin considerar la [nterralacibdn y dependencia da
cada uno de los sactorss.
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Para [ T3 primar modelo se procedid primero con la
deterninacidn  del valoer actual peto de cada upo de los sectores
&#n forma independiente, para despubs con estx Informacsibn obéener
ol podaly correspondiante,

Para ol sagundo modelo se utflizd Ila informecibn gque s
obtuvo en los sbtadox tradicicnales, ya que en dichaos mbtodos sa
raalizd la svaluacidn por productos y no por sectores,

Deterninacion de la informacidbn para #l nodeic de maxinizar
el vator actual neto oo los di7arantes sactorss.

Daterninacitn del flujo neto y valor actual nato para la planta
nuclear por cada 1000 segawattszs por aMo.

Aro { ARDS 2 A 10
Ingresos o 0
(=) Costpo dp operacibn 1,350 1,350
Utilidad bruta ¢ 1,350 ) ¢ 1,350 )
(-) Daprectacibdn ¢,500 S00
Vtitidad antes de Impusstos ¢ 5,850 ) ¢ 1,8%0 )
(=) Impusstos ¢ 2,925 ) < 9258 )
Utilidad neta 2,925 ) ¢« 928 )
(¢) Depraciacibn 4,500 500
Flujo neto 1,578 4 428 )
SEEEEREgESR EEEEEEEBERE
PERICDO FLUJO NETO VALOR ACTUAL
0 (9,000} (9,000.00)
4 1,575 F8¢.38
2 ¢ 42%) ¢ {164.02)
3 ¢ #25) ¢ 103.78)
¢ ¢ 425 ¢ 44,85
5 ¢ 425) ¢ 40,53
4 ¢ 425) ¢ 25.3%)
7 ¢ 423) { 15.8%
8 ¢ 425) ¢ ?.90)
? ¢ 425 ¢ 8.18)
10 ¢ 425 ¢ 3.87)
Valar actual neto ¢ (8,451.869)

EERERTRERERERSE
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Notas La tasa de descuento ms dal! 0% y las cantidades estan
expresadas en nifllones de pesos.

Daterminacibn del fiujo neto y valor actual neto para la planita
desalinfzadora por cada 1000 millones de m»3 2! ano.

A0 I AROS 2 A 10
Ingrescs 0 [
(=) Costo de operacibn 50 450
Veflidad bruta (450) (4507
(=) Depreciacibn 750 83,33
ttéflidad anies de Impussios (11,2005 (532.33)
{=) Impuasstos ¢ &00) $284.67)
teiirdad nata ¢ 400) (284.67)
{+) Dapreciacibn 750 83.33
Flujo nato 150 ¢1853.34)
rESNEEREES FRSEEREEEE
PERIODO FLUTO NETO VALOR ACTUAL
[ ¢1,500.00) <1,500.00)
i 180 $3.75
2 ¢ I183.34) { 71.62)
3 { 183.34%) [4 $$4,78)
4 ¢ 183.34) ¢ 27.98)
L ¢ 183.3¢) { 17.48)
] ¢ 183.34) ¢ 10.93)
4 ¢ IB83.3¢) { 4.83)
8 ¢ 183.34) 4 4,27)
14 ¢ [B3.3%) ¢ 2.47)
10 ¢ 183.38) ¢ 1.87)
Valor actual nato 8(1,594.44)

Noitay Lla tasa de descusnto as dal 80% y lax cantidades esian
axprasadas an nillones de pesos.
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Dptarminacibn del flujo neto y valor actual neto para cada #00
Apcthreaas del producto *A* por ado.

Ao 1 AROS 2 A 10
Ingrascs § 75,000 ¢ 75,000
(-) Costo de pperacidn 1,500 1,500
Ue¢ilidad dbruta # 73,500 $ 73,500
(=7 Dmpreciacrbn 3,000 399,33
Utilidad antes de [mpusstos 8 70,500 # 73,166.87
(=) Impuastos 35,230 24,583.33
Utilidad neta & 35,250 # 34,563.3¢4
{+) Dmpreciacién 3,000 333,33
Flujo nato & 38,250 & 34,9168.87
: EEREEEREE EENEEEREREERE
PEAIODI FLUJO NETO VALOR ACTUAL
0 ¢ 8,000.00) ¢ 6,000.00)
1 36,250.00 23,905.25
2 36,916,867 i4,820.57
3 348,714.47 9,012.848
4 36,915,687 3,4833.0¢
5 34,914.47 3,520.65
4 34,914,867 2,200.84
7 34,914,87 1,378,25
8 34,918.87 859.53
4 34,918,487 537.24
10 34,9158.87 335.748
Valor actual nato $ 55,801.53

Nota 31 la tasa de descusnic es del 40 % y las cantidades asian
axprasadas sn Rillones de pesos,
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Daterninacibn dal

Anctaraas del producte “B" por aho,

Ingrasos

{-) Costo da operaritn

veriidad bruta

{~) Dapraciacibn

Utilidad antax de Ispuastos

(=) Ispussios

{eilidad nata

(+) Depreciacidn

Flujo neto

BERIODO

COUWVNERUNBLNND

Lo

Valor actual nato

Nota 3

ARO |
s 86,000
1,950

# 94,850
4,500

$ 80,150
40,075

¥ 20,075
4,500

# 44,575

EESBEEZEEEN

FLUJO NETO

¢ 9,000)
44,575
42,575
42,573
42,575
$2,575%
42,475
42,578
42,575
42,578
42,575

e#xprasadas an nillonas de pascs.
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flujo neto y valor actual nato para cada 400

AFOS 2 A 10

# 84,000
1,350

s 84,450
s00

s 84,150
42,075

$ 42,075
Soo

¥ 42,575

VALOR ALTUAL

( 9,000.00)
27,039.38
14,430.84
10,394.29

6,496.43
4,060,27
2,897,687
1,586.0¢
991,28
819.55
987.22

¢ 82,582,979

la tasa de descuento #s del 80 % y las cantidades estan



Daterninacibn del flujo neto y vﬁlar acitual neto para cada 547.5

mfl tonseladas de dJertilirante (producte
consumo del sector agricola.

A0 £
Ingresos 0
(-) Costo de cperacibn £50
Utilidad bruta (850
(=) Dapreciacibn 1,200
Utilidad antes de Impuastos (1,450)
(=} Impuastos ¢ 825
Utitidad neta < 825)
€*) Dapraciacibn 1,200
Flujo nato | B 4
IEEENEERRE
PERIODG KLUJO NETO
[ (2,400.00)
¥ 375.00
2 { 158.33)
3 ¢ 156.33)
r ¢ 158.33)
- ¢ 158.3%)
4 ¢ 158.3%)
7 { 158.3%)
a ¢ 158.3%)
9 ¢ 1%8.33)
10 ¢ 158.33)

Valor actual nata

por aNo, para

RBOS 2 A 10

0
+30

450/
133.33

(883.33)

(291.87)

(271.68)
433.33

& (158,39

VALOR ACTUAL

¢2,400.00)
29¢.38
81.05)
38,48)
24.16)
15.10)
9.44)
5.90)
3.89)
2.90)
1.64)

L T T N W N R Y

(2,328.15)

FEAEREREEEEX

Notas La tasa ds descusnto as del 0% y las cantidades estdn

expresadas gn millones de pescs.
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Daterainacitn dei flujo neto y valor actual neto para cada 3485
®fi{ tonaiadas d@ aiuminio (producto *D*) por aWo.

AP0 i AFOS 2 A 10
Ingrasocs 54,750 54,750
(=) Cogto de operacibn 380 340
Ueilidad bruta 254,390 854,390
¢=) Dapraciacibn 2,800 288,67
Utilidad antax de [Bmpupstos 251,900 $5¢4,123.33
(=) Impuastos 25,995 27,081.47
Utilidad neta 825,995 #27,061 .44
{*) Depraciacién 2,400 244.87
Flujo nato $28,395 827,328,333
EZERSREER S EEEREREREER
RERIODO FLUJO NETO VALOR ACTUAL
0 ¢ 4,800,00) ( 4,800,00)
! 28,395.00 17,744.88
2 27,328,33 10,675,413
3 27,328,33 8,871.958
27,928.33 4,169.97
5 27,328,333 2,804.23
é 27,328.,33 1,828,990
7 27,328.33 1,018.04
8 27,328.33 434,29
? 27,328.33 397.88
10 27,328.33 248.55
Valor actual neto 840,999,485

Nota: La tasa de descuantc es del 40% y las caniidades estan
axpresadas san millones de pesos,.
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£! rasumsn de la informacibn obtenida se nmuestra en el
cuadro 1.

La primara restriccibn reprasents los consunos de dinero por
unidad de Inversibn en cada sector, y el total mbuimo disponible
an egte caso serh 8 30,000 millones.

ia segunda restriccibn represanta los consusos da tierra por
fos diferantes sectorss y al consumpo total no dede excedsr las
120000 pacthraas disponibles.

La tarcera reastriccibn reaprasenta los consunos de
alaciricidad necesarios por cad: unidad de Inversibn en los
diserantas sectores, y el total mhiino disponible va a astar dado
por ol nktmero de unidades de inversidn an la planta nuclear Que
asigne &l modelo, tomando en consideracitn que cada unidad de la
plania nuclear proporcionark 1000 amgawatts de potencia anual.

La cuarta restriccidn se rediers & log consumos de agua de
cada sactor, y @l total disponible va a estar dado por #! nlimero
8 unidades que sSe asigne a la plania desalinizadora,
considerande que cada unidad de la planta desalinizadora
proporcionard 1000 millones de m3 de agus por aMo.

La quinta rasgtriccitén se rafiere a los consumcs de
fertilizantas por los diferentss sectores, estando el total
dizponibie an funcidn del nomerg de unidades de produccridn Qque se
asigne al producte *C*, tomando en conxideracidn gue cada unidad
de inversibn an al producte *C* proporcionark 547.5 mil toneladas
por aNo. Ademks, en up aomenio dado si{ llagara a exist¢ir un
sobranta de fertilizanie, est® podra ser vendido,

La saxéa restriccibn, mis bien es unak condfcrbn, para Que
los valores gque tomen las varisbles de decisidbn no s2an
negativos.

El Llistadp correspondisnta a la solucibn del modelo, aparece an
&l cuadro 2.

Intarpratacitn de resuiltados del primer modeln.

Z{max) = Nhximc valor actual nepto total! del complejo=
= § 279,007.85 millones.
b1 = Unidadas de 1000 magawatis an planta nuclesar = 0
X2 « Unidades de 1000 millonas dem3 de agua en planta
desalinizadora = ¢

X3 = {nidades de 400 Aecthreas de producto "A* = 5

X¢ = {pidacdes da $00 Aactireas de producto "B = ¢

X5 = Unidades de 5¢7.5 nil tonaladas da fertiilizante = O
Xé = (nidades de 345 mil tonaladas de aluminio = 0

X7 = {nidades monetarias no ttilizadas en el complejyo

{en millonas de pesox) = ¢
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X8 = Nacthreas no utilizadas en ta produccidn agrfcola
= 118 000
14 £ NHegawatts no utilizadoes por el complajo = - 250
X190 = Aitlones de »3 de agua no uéilizada en el complejo
= - 550
X114 = Nilas de tonsladas de fertilizante no utiifzado en la

produccibn agricoila = - 10

£sto es, Que xblo sa dederd (nvertir an 5 unidades de 400
Aectireas del producio *A*, en virtud de que as #l Sacior gquwe
mayor beneficioc a valor prassnte arroja. Remlizandc lo anteriar,
s tendrk un total de 148 000 Macthreas sin utilizar, ademis se
tandrk un faltanie de 250 sagawaits anuales de electricidad, ya
que no s& invierte an planta nuclear (X¥), Por otro lado, tanbibn
se tendrd un faltante de 550 millaones de a3 de agua anuales, ya
que t¢ampoco se& Invierte en plantas desalinizadoras (X10). Por
alting, e tandrk cotro fsaltante de 0 wmil tonsladas de
fertilizante, ya que tampoco se inviarie en la produccidn del
mismo (X1i).

£l baneficio total gque sm obtiene con esta asignacidn
ascendearh & # 279,007.85 millonas en 10 ahMos, Aaciendo la
aclaracyidn que asia cantidad esth sxprasada & valores actuales.

Pero esta asignacidn no as factibdle an virtud de que existan
faltantes de recursos para que pusda [llevarse a cabo, por
cangiguiania s& pusde concluir que S/ s& dessa llsvar a cabo esta
axignacibn, se tendrk gue buscar !a manera de obtenar los
recurscs faltantes y por consiguisnte el bensficio total
disminuirk an funcidn del costo gue rapligue la obilancidn d»
dichos recursocs,

Aungque esto pudiera financiarse con la utilizacibn de las
hactireas sobrantss (rentarlas por sjemplc).

Para corroborar los resuitados obtenidos, a continuacibn se
dagarrotia al modeio dual corrsspondientas

Z(min) = 30000Y1 ¢ [20000Y2 ¢ OY3 ¢+ OY4 #+ OY5S
Sujeio as

poovYL - 100073 =) - 8451.89
1500Y1 ¢ 400YZ ¢  S0YZ # 110Y8 ¢ 2YS =) - 1594.46

6000Y1 ¢ 400Y2 ¢  50Y3 ¢ [I0V8 ¢  2Y5 =)  $8801.59
§OOOYL + #00Y2 +  S0YS ¢ 108YR ¢ 1.5YS =)  42562.99

2600y # 1050Y3 ¢ 105v¢ - S47.5v52) - 2998.15
¢800Y1 + 1050Y3 + 10474 %) 40999,65
YI ®) 0 (f81,2,3,4,5)
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Dondet

Yi = Contribucitn marginal mfnima de! recurse dinero por unidad
invertida en el complejo.

Y2 = Contridbucidbn marginal minima por cada 400 hecthreas.

Y3 = Cantriducibn minima por la utitizacidn de eleciricidad an
ol complejo,

Y4 s Coptribucitn marginal sYnima por la utilizacibn del! agua
en ol conplejo.

Ys = Con¢riducibn wmarginal m¥nima por la utilizacitn de
fertilizante an al complejo.

Itmin)=Cantribucitn marginal ¢ctal minima par la utilfzacitn de
los diferantas racursos an e! complejo.( exprasada sn
millonas de pesos ).

Como s sabe, para obitensr los valoras correspondientes a
lag vwvariabias, se pusde resoiver =l sodelo dual u obitsnar los
valoras do la Uitina tabla sinplex dal! modelo primal.

£n asta caso los valores correspondientas sons

Y = § .30
Y2 =0
Ys =0
Yé "9
YS =9

I(min) = § 279,007 .45

Comp se podrh notar, la contribucibn total dea aste modelo as
ia misma gque la del modelo original (la diferancia se dabe al
redondat con decimales), por consfguiente, gquiere decir gue la
solucibn del priser aodaloc es correcta.

Interpratando los valores dualas correspondientes, ss (liane
qus e! 4nica recurso que proporciona banaficio e% el divara, y
@sto as ibgico en viptud de Que fue al Unico racurso Jue s@
utilizd ¢otalmentes; en los demis hubo o sobrantas (tierra? o
faltantes (lux, agua, feréflizante’.

La cantribucitn desl recursc dinarc an 10 anos es de 8§ 9.30
por cada pesc utilizado, que en promadiso anual as da $0.93 por

cada pego (nvertidc (sastas cantidades astdn axpresadas & valer
actual’,

Compraobando 1o expresado tensmos Juey
Peagog invartidos Beneficio = Banaficio total anual
{sxpresado an x  por awo
millonas de pesos’

# 30,000 x 0.93 = § 27,900.745 x (10 ahos = § 279,007.45
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SfY se dessara aumentar la cantéidad [nicial disponible, =&
gbtendr¥a este wmismo beneficioc por cada unidad extra, Que
comparagdo con el rendimianto ninimoc aceptable (80%) es mayor, vy
por cunsiguianta bdendfico para la emprasza.

Para complemgniar la inforsacton obéenida, s procede a
detersinar los parametros da valider para el modelp original, los
cualeas som

a) £n lo que reaspacta a la contribucitn por unidad da inversibn,
para el artfculo "A" no se parmits variacibn, ya que de sar asl,
la solucién dal modelo cambiaria,

&) £n lo reafarante al recurgo dinaro, los pardmetros serdn desde
830,000 Aasta #$1'800,000, asio as que s! se [lagarz a aumentiar o
dissinuir la cantidad inicial disponibdle fuera de ests rango, la
asignacibn de racursos cambiark hacim otro sactor.

c) Desde el punio de vista de las hecihreas disponibles, estas
pueden modificarse dentro del siguisnte rangor 2000 Aaséa 120000.
Sin que ge Boditique la asignacibtn de racursos al producto *A".,

d) En 1o referentse al recurso elaciricidad, «l parkeseiro
corragpandiante as dasde O hasta 2350 magawaiis.

o) Para el recurso agua e! parbwstro de variabilidad aceptado
por al mpdelo es desde ¢ Masta 550 millones de a3,

¥} Para el racurso JYertilizanta, e! range de valider para el
sodelo as desde O pasia 10 il tonaladss,

&n rasumen, sa puede decir que la solucitn obtenida para
aste nodalo s 1a bptima, paro camo existan faltantes de recurscs
(agua, luz y fertilfzante) pno podrk [lavarse & cabo mientras no
s® cubran diches faltantes

Ahora bian, otra alternativa para nejorar la solucibn, sarfa
por ejemplc, rentar las Ascthraas no uirliizadas, para con este
dinero financiar los racursos faltantas (luzx, agua ¥
fertilizantsa).

Da no ser as¥, lo mks convenienta as no aceptar el proyscio
en virtud de dichos faltantes.

Otra solucibn serla, aunque manos recomendable que Ia
antarfor, slaborar un modelo que analice Ia mejor coabinacibn por
producto, sin considerar la interrelacidn de los diferentes
sectoras} o sea por producio,  y que én cada producto se& absorba
de antemano el costo de los consumps de los diferenties sactores.

Se& dica que es manos recosendable, en virtud de que esto

ocasionarh un menor Dbeneficio total por la absorcibn de los
costos faltantes.
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£Este podelo quadaria como aparece en el cuadro No, 3.

Para elaborar dicho cuadro se utilizb la fnformacibn
obtenida en Ios wmhktodos tradicionales, con el objetivo de
mavimizar @l beneficio total a valor actual.

Las wlementos de dicho cuadro representan 1o sfgufsnte

ZIi(max) = Funcidn objative = MAximo benséicio total a valor

actual.

X{ s Unifdades de 400 hecthraas cada una a Invertir an el
producéo "A*.

X2 * Unidades de 400 Aecthraas cada una & invertir an @al
producioc "B*,

X3 * Unidades de S547.5 mil toneladas cada una a Invertir an
la produccidn de fertilizante para venta.

X¢ = Unidades de 3485 »il tonaladas de aluminio,

Todas las unidades de inversidn Incluyen Sus respectivas
cludadas, consumos de alectricidad, agua y fartilizante.

La solucibn correspondiente A este podelo se presenta en el
cuadrao 4.

Los resultados que arrogja la Ultima matrit del listado sonm

I(max) = § 233,498.33 nillones

X1 = 4.31 unidades

X2 = 9

X3 =0

x4 = 0

X5 = 0 = gpbrante de prasupuasto Infcial,

Xé = [18,274.08 Ahacthraas = pectiress no utijlizadas en la
asignacidn.
Valores dualess

1 41 = & 72.783 = coniéribucibdn marginal del racurso dfnaro en
ia asfgnacibn bptima, por cada unidad rfnvertida (cada
pasa).

Y2 ® 0 = contribucibn marginal por la utilizacibn del

recurso Asctiraas an la asignacihn bpéima.

Los valorss de Y! y Y2 (valores duales correspondiantas al
modelo), puadsn datersinarse desarrollando sl modelo dual o
tomarios de la Ultina matriz de simplex como ya se manciond
ancteriormante.

Interpratando los resultados se tiene o siquiante: S debds
invertir an 4,31 unidades de 400 hectireas cada una dal producto
*A*, lo cual otorgark un benaficio taotal mhaino & valor actual de
8 235,493.334 plllones., Esta asfgnacibn ocasionard un sobrante ds
118,274.08 hactdreas, las cuales pusden ser utilitadas en alguna
otra actfvidad (por ajemplo rentarlas, vanderlas, etc.).
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ia validexr de esta sclucibn (asignacidn) se ancusnirs
raalizando un anhlisis de sensibtlidad, el cual nos proporciona
ios parhsetros de correspondisntas & asts agf{gnacidn {range de
varfabilidad).

£l resultado da tal anbhlisis axs &l siguianiat

&) Para al beanaficio por unidad de ipversibn del producto *A* ng
punda acaptarse variacitn, ya que la asignacidn s madificarlia.

£gto ax que i se llegara & disminuir o aumsniar la
rantabilidad & valor actual, ia asfgnacibn se moverh hacia oiéro
aproducta,

b) £l racurso dinsro pusde aceptar variacionss an al rango de
# 830,000 millonas hasta ¥ 2,088,280 millones. Coma podrk notarsa,
el rango as bastants amplin y por consiguisante no riesyomo,

¢) £l recurso hecthraag acepita cualguiar varidcibn siespre y

cuando la disponibilidad de este racurso ss nanienge esntre

1723.715 Ascthraags y 120000, Por consiguisnts tampoco axis
*® racurso #8 muy riesgoso para el proyscto.

ia conérifbucién margidal que proporciona sl producto "A" es
de #7.783 por cada peso {nvertido,

Comparando los sodelos, s tiene Que en ambos el producto
*A* ap al shs rantadle y sblo axiste difarancia en el ntnero de
unidades de Jinversidn que se deban [lsvar & cado, ya que el
primar modelo no incluye el cosio de los  consumax  de
fnrt:ltrlntn, agua y salectricidad, pero la decisidn sigue siendo
{a nizma,

Comparacibn de resultados de lox modelos utilizados.

NODELO ORIBINAL MODELO NMODIFICADO
I(max)= 8 279,007.4% nillones Zimax)» & 233,493.33 willones
X4 = Producto A" = 5 unidades Xt = 4,31 unidades del
Do 400 NHectdrass praducto *A*
X8 = Hacthrasx sobrantes Xé s Nactarahs sobrantas
= {18,000 = 118,274.08
Xy s faltantes alactricidad
a 250 megawatis
Xi0 = Faltanta agua
= 350 millones de A3
Xii = Faltants fartilizante
= 10 Bil tonsladas
Y4 = Dual del racurso dinare Yi & Valor dual del recurso
a g 9.3 dingrp v 8 7,783
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Nay quas hacer notar, Qua al absorbar los costos de antesano,
la conépidbucidn  total disminuye en $ 45,518.32 willones
(9279,007.45 ~ 8 253,493.33), que o5 unz cantidad considerabls,

Por otro ladn, la contriducidn por cada peso invertido
disninuys an & 1.53., L£3to quisre dacir que e! adbsorbder los costos
de antamano ocasionarh una disminucidn an las cantidades
mencicnadas y adesks ocasionark un aumsnto en l(as Mecthreas mo
utiifzadas de 278.00 pecthreas. Ahora blan, considerando gue se
pratenie maxinitar @l valor actusl neto, 1o mhs conveniente eas
llavar & cadbo a! prissr modalo con la primera opcibn (rentar las
118,000 AectArsas sobrantes), para cuprir los faltantes
carrespondiantes.

£1 correspondiante costo a cubrir sertfa (ver chiculos an setodos
tradicionates)y

UNIDADES DE COSTO UNITARIO INPOATE

INWERSION (MILLONES) (NILLONER)
Apus 4,997 127.50 # 437.1175
Fartilfzante £.997 59 294.8230
Luz (cfudad) 4.992 1792.80 8,957.1228
Total ;—;753;75253

Por io tanto, e! precio de ranta por hecthrea dede ser al
menos day

§ 9,800.0030 nillones
--------- eescnomcumee= 7 § 83,804,748
118,00£.20

Para con esto al menos cubrir los costos de  lo®  relZursos
faltantas, y cada peso que sa llagara & cobrar de shs pasarfa a
farmar parts del beneficio éntal <previo descusnto al 40% anual).
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En los cuadros S5 y 4 @ suestra un anbklisis comparativp
entra las técpicas tradicionales para andlizis y svaluacidn de
proyactos de inversidn y la programacidn linasal,

Camo se pusde ocbssarvar, la golucidn por programacidn linsal
as mix dinkmica y complata qua ap los asétodos  tredicionales,
aunque an aste casg s@ utilizdé inforeacién de asios para
aplicarlas a los modelos.

E£xto quisrs decir que anbos aktodos en combinacibn pusden
ayudar a tomar decisiones mAs racicnales.
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CONCLUSIONES.
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La programacitn linsal #s unz harramienta indispensable para
al tonador de decisicnes actual, ya que le permite analizar y
avaluar problemas de una mansra nks racjonal.

£sto na quiesre dacir que la tecnice por st misma tome la
decisién, sino nhs bien, le pernite al tomador de decisiones
formarse un amplio panorana de lo ques pudiera suceder al tomar
tal o cudl decisidn. Dasgraciadamenie an nuestro medio
(Contadurfa), la utilizacibn de esta técnica no ha sido lo que
dabiera sar, ya que A& existido un distancianjenén enire asta
téenica y al usuario, en virtud de que &n la literatura exfstante
y en los cantros de estudio a nivel licenciatura, se le ha
prastadoc Jdemasiaga atancién a los mbtodos de solucién,
descuidande la paria BAs imporiante de todo trabaje, que as [a
adecuacibn de problemas & interpratacibn de resultados, y por
otro lado, en la mayorfa de los textos se le (epregna demasiada
Justiticacibn y comprobacibn matenhtica, !o cual radunda, en la
mayoria de los casos, e&n una (nformacibn inaccesrbie o demasiado
Arida para los usuarios.

Dasde @l punio de vista de arklisis y avaluacibn de
proyactos de Inversibn a5 racosendable la utilizacibn de la
programacidn lineal, ya que asta técnica permite considerar
varios proyactos de inversitn a la ver para deiterminar los
afectos da cada uno de ellos an a! sistema (organizacidbn), y a su
var selecciaonar aqual o agquellos proyectus gQque afectan aks
favorablamentas o lo mencs perjudicial al sistgma (depandigndo de
lags caracteristicas del! problema), O sea, permita qua exista una
intarralacibn @ interdepeniancia de los racursps de ia
arganizacibn y los proyectos, par& buscar la mejor asignacibn de
loE recursocs.

Adenks, la Informacibn que proporciona &l obiensrse sl
regultadc as mhs amplia que an los mblodos teradicionales. Esto
&8, ques ademks de proporcionar ol mejor resultadp poesibla, ganara
informacibn de tipo econbmico relacionada con los proyectos y
recurscs del sistema. £Esta informacibn a5 imporéante ya que con
ella as posible anpliar a! anhiisis corraspondiente y rasponder a
praguntas comoy Qué pasa xf ?

Exta Informacibn se utiliza para ampliar &l estudic de la
splucibn migma y los posiblas cambios y elactos que se pudisran
suscitar an sl gistana.

Una desventaja que presenta esta tecnica s la construceibn
dal wmodsioc a resoclvar, dado que en la actualidad &3 necesaric
considerar un gran plnerc de variables o aspecios Inherantss al
problama, y por endeg un gran consumo de ¢tiempo &n (& preparacibn
dei nismo, perp el beneficio que proporciona (informacidn) paga
£on craces asie costo.
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Otra desventaja importanta s gque cuando el modelo Incluye
desasiadas variables, #8 necesaria [a utilizacrdn de un
computador para resolverio, pero en la actualidad esta dasventasa
es relativa, ya gque ha sido tan grande la proliferacibn ds
computagdores que Ma ocasionado una reduccidn en los costos de ios
2ismox. Adends axisie en nusstro medio el uso de computadores de
tismpc compartido o la renta de lps mismos, lo cual ocesions un
cogto do utilizacidn muy bajo.

£sto no gquiere decir que para utslizar la programacibn
{inmal s®a necesario ser un expertd en ol usp de computadores, ya
qua axistan pagustes de Software para rascivar peste tipp de
modelos.

Ahara bien, 1o axpussio an aste itrabajo no ¢jene la Jinalidad
de camdbiar los mbtodos tradicionales por la pragramacidn linsal,
ya que caga uno da allos tisne sus bondades y desventajas, sino
que pusden sar utilizados como complenentc de [a programacibn
linmal, para que de asta mansra [o rasultados » informacidn JQque
o obtenga se la aks complata posibie.

for oitro lado, ex conveniants mencionar gqu# para utjlizar la
progranacibn 1ineal am necesario cumplir al menos con tres
raguisitoss

1. Conocimientos misnentalas de hilgabra,
2. £xpariencia en la mlaboracidn de modelos matemhticos, y

3. Conocimiento profunde del sistema an cuestidn.

Ya qua SIn astos requisitos, di/fciinsnte sp puede hacer un
busn usp de asta técnica, y par consiguisnts se corre »l! paligro
a9 gque los rasultados de su aplicacibn rasulten dasastrosos para
la oryanizacién.

'

Con base an lo expussto anterforments se llegh a la
siguientes conclusionesi

l. £1 Contador como tomador de decisiones necesita conocer
¢dcnicas cada vaz aks sofisticadas para satisfacer las
nacesidades da las arganizaciones actukles.

2. Que dicho conocimiento noc se quade sblo on la nechnica de
solucidn, sino que S8 preoccupe nhs por la filosoflfa o
@scencfa de dicka técnica, para que asta Sea mejor
aprovechada, y
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3. QGue una vaxr logrado lo antarior, sSe praocupe por Ssu
correspondienta difusibn prhctica, para que Ia comunidad
profesional pusda tanbibn hacer uso de dicha teenica, y
con asto engrandecer &l conocimiento de dicha comunidad y
por ande sl de la sociedad aisma.

Por Ultimo, sbla espero que al prasante trabajo sirva y
motive & los estudiantas y profesionales de la Contadurfa &
buscar, adecuar y difundir nuevas técnicas que sngrandsxcan el
conocrarantc de I profasidn y a su vez le faciliten su ejercicio
profesional, ya gque el rasuliadc de #sto, se& vearh reflejado
tambidn en las ampresas para las cualas se trabaja y por ende de
lograr un mejoraniento de la sociadad an gansral,
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