o0 N
L M

<) ZF'5> UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA
-~ DE MEXICO |

" FACULTAD DE CONTADURIA Y ADMINISTRACION

APLICACION DE LA PROGRAMACION
LINEAL A LA EVALUACION DE
PROYECTOS DE INVERSION

SEMINARIO DE INVESTIGACION CONTABLE

:QUE EN OPCION AL GRADO DE
"LICENCIADO EN CONTADURIA
P R E S E N T A

MA. CRISTINA NAVARRETE ESCOBEDO

Profesor del Seminerio:

‘C.p. Elsa Alvérez Maldonado

México, D. F. R 1’98 7 3




pr—

%‘g Universidad Nacional
:‘\-A

2%  Auténoma de México
UNAM

UNAM — Direccién General de Bibliotecas Tesis
Digitales Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADOS © PROHIBIDA
SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta
protegido por la Ley Federal del Derecho de
Autor (LFDA) de los Estados Unidos
Mexicanos (México).

El uso de imégenes, fragmentos de videos, y
demas material que sea objeto de proteccion
de los derechos de autor, sera exclusivamente
para fines educativos e informativos y debera
citar la fuente donde la obtuvo mencionando el
autor o autores. Cualquier uso distinto como el
lucro, reproduccién, edicion o modificacion,
sera perseguido y sancionado por el respectivo
titular de los Derechos de Autor.



I NDICE

L. INTRODUCCION. 4vvessnnsoraassonanonnssosssnnnescsnaasnes

CAPITULDO I 4ueveansnvsonsaassassnsssecsasansosssssavanss
METODOS TRADICIONALES v evoscnsosversnsacccsssressnsnsns 12
TASA DE RENDIMIENTO REQUERIDA, TASA DE DESCUENTO

Y RIESGO wnveeeevsnssvesoassosnsvasssensssensascasssnasns 16
INTERES SIMPLE E INTERES COMPUESTO aviosscsnssasecsassns 27
METODOS MATEMATIVOS veeenesosnnsssascaansvosnnsssoanns 32
EFECTOS INFLACIONARIOS EN LA EVALUACION DE PRO--

YECTOS DE INVERSION .cnecssnncssnssscrsontnsnscssacnnmna 50

CAPITULO II eacsasasrosessosasensesvssensnssssssnssasncs 66

METODOLOGIA PARA LA SOLUCION DE PROBLEMAS, USAN
DO LA PROGRAMACION LINEAL +vecevvesvocsnssnnasasesansnss 74
METODO GRAFICO tvonvcevsssvsveassssssnsssanansssanvascasns 76
METODO ALGEBRAICO acvevesvsvsansssosvsocsassnvossovenssns 95
METODO SIMPLEX .cvecevvnscsesoncsnsnsctsnsoncssvnncnssnanes 124
METODO DE PENALJIZACION ....cedvenrecnoncsvcssccnscscnncves 147
METODO DUAL SIMPLEX ..cseceeasiiovnscossassnsaseasasneassnes 152
" INTERPRETACION DE LAS VARIABLES DUALES «ecveeasacscasns 161
USO DE LA COMPUTADORA seuevesnnavsssevssenssseensernacns 168

“eecesceacacans 186

CAPITULO ITI vuviucnneannvconnnnennonns

cecees 188
easrss 198
esesss 202
esenes 214
caerne 222

L R R R N R A I I A R R A A A R B S B )

EJEMPLO 1 .
EJEMPLO 2 +iiciveevennoenosacsonsenatoanssncscaasss
EJEMPLO. 3 crvensas
EJEMPLO 4 eueesosonsncenasesenssstorssanssaanssoss
3 .

EJEMPLO R
CONCLUSIONES «.veeeeassvansssansasossosasacsnsnen

vevse... 253
CAPENDICE +eeesecooenasnesencsossnsssssassscansasassncne 255

"\ BIBLIOGRAFIA .v.uvuiisvenunennensinnnssnnsonsssaannsases 275




~INTRODUCCION,




La evaluacién de proyectos de inversiéns sea en el
sector piblico o en el sector privados de una determinada
economia, cuenta con métodos bidsicos muy parecidos.
gos seria importante hacer notar los

Sin embar-
diferentes puntos de
vista de estos dos sectores; el sector piiblico enfrenta proble-

mas muy peculiaress esto es principalmente,
que los - gobiernos puedan

por el hecho de

desear gque los costos y beneficios

sociales’ sean tomados en cuenta, para decidir sobre las inver-

sioness implicando esté,
dades.,

que las posibles ganancias o utili-
pasen a un segundo término a considerar.

} En tanto en el sector privado el orden de los facto-
res se invierte, la posible obtenciénm o no obtencidén de ganan-
cias, es considerado en primer término en la decisidén sobre
inversionest dejando tan sélo como una_ consecuencia que pueda

o no ocurrir, los costos y beneficios sociales.

Esta diferenciacién se ha hecho basicamente
entender el enfoque de este

trabajo de investigacién y por
qué los conceptos

explicados no serian aplicables a los dos
sectores indistintamente.

Como se podrd dar cuenta el lector, 1la direccién

-de este trabajo. es principalmente dirigida al sector privado.

Este trabajo se divide en tres partes: en la primera

parte encontraremos explicados los métodos tradicionales 'y

los métodos .cuantitativos para la evaluacidn de proyectos

importancia deé su aplicacién a tra-
vés de diversos ejemplos. En la parte segunda, se verin aspec-
tos fundamentales de la programacién 1lineal vy
que pueden ser de ayuda en
sién. ~En 1la

de inversién., asi como la

los métodos
la evaluacién de proyectos de inver-ib
tercera parte se presentan problemas. en donde

se aplican tanto conceptos como métodos explicados en ias

. para.




dos partes anteriores, y de esta manera se note la importancia
de la APLICACION DE LA PROGRAMACION LINEAL EN LA EVALUACION
DE PROYECTOS DE INVERSION.

No podria pasarse por alto, dos métodos més de progra-
macién lineal, que aunque son muy especificos, pueden ser

de -suma utilidad, y estos los encontraremos en el apendice.

Finalmente quedaria por aclarar que esté, no es un
trabajo de investigacidén que trate todos los matices de los
temas tratadoss tan sdélo viene a ser un trabajo introductorio,
cuyo principal deseo es que su lectura sirva para generar
interés en estos temas y quitarles el sello de "dificiles
e inalcanzables", para Que finalmente las decisiones que sobre
inversiones se haga.k se cimientepn en evaluaciones objetivas
y lo mds alejadas posibles de la incertidumbre, y no en meras

cuestiones subjetivas.
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En nuestros dias. el evaluar proyectos de inversién
va adquiriendo mayor relevancia para el crecimiento y hasta
la conservacibén misma de una empresa. A -través de este primer
capitulo, se presentarin distintos métodos de evaluacién que
ayuden a tomar una decisidén sobre el mejor proyecto a elegir,

o bien la forma de invertir.

La mayor parte de la literatura desarrollada acerca
de las técnicas de evaluacién, fué elaborada a partir de la
Segunda Guerra Mundial; de estas técnicas la mayoria fuerédn
realizadas desde el punto de vista cuantitativo, y ademds
ampliamente relacionadas con la escasez de capital, el riesgo
y la incertidumbre a la que dia a dia se enfrenta el inversionis
ta en general. De esta manera se dibé un paso muy importante

para la toma de decisiones, y veamos por qué ha sido asi.

El tomar decisiones es algo que ya esta implicito
en nuestra vidai que realizamos dia con dia, y que hasta -
en muchas ocasiones lo hacemos en forma mecénica, casi incon-
cientes asf, muchas de nuestras decisiones se fundamentan
en subjetividades:y y es precisamente en hechos subjetivos
en la que la mayor parte de las decisiones sobre Proyectos
de Inversidén, se basabdni pero al desarrcllarse métodos cuanti-
tativos, para evaluar dichos proyectos, se dierén més elementos
de juicio a las personas encargadas de decidir sobre el mejor
Proyecto de Inversidén a elegir, ya que a través de .estas
técnicas se consideran diversos factores que ayudan a tomar
en cuenta problemas tales como: no contar con el capital sufi-
cientet el riesgo en que se ve envuelto el proyecto, la falta
de seguridad (o certeza) de que ocurran las situaciones que

se preven, etc.

No es factible gque el aspecto subjetivo se haga a

un lado totalmente, aln tendra algin peso sobre la decisién



a tomar, pero esté serd el minimo a considerar, en términos
.generales,- ya que en algunas ocasiones ain se tomardn decisio-

nes en base a aspectos subjetivos.

Lograr el éxito de un Proyecto de Inversién, no estars
basado unicamente en que se haya hecho la adecuada eleccibn,
en base a la evaluacién de las distintas alternativas que
se presentaron, también es importante que estas alternativas
hayan sido bien elaboradas; para ello, seria necesario tener -
presente lo que resultaria imposible pretender: que todas
las variables o factores gque intervienen en el proyecto sean
mediblesy aunque en la actualidad, esto se ha logrado en lo
posiblet sin caer en extremos que podrian resultar peligrosos,
ya que hay que tener cuidado en cuantificar sélo aquellos-
elementos que realmente sea posible hacerlo, y no a aquellos
elementos que vayan a resultar a la larga mis oneroso evaluar-
los o cuantificarlos que si simplemente se hubiera tenido
en cuenta su presencia. También debe cuidarse .de no caer
en el error de realizar tantas alternativas, que llevarian
un tiempo largo para su evaluacidn y que para cuando se tome

la decisién, ya este a destiempo.

Ya una vez listaz todas las alternativas posibles,
se procedera a analizarlas mediante procedimientos que ayuden
a seleccionar la mejor de ellas o la mids conveniente, y para

efectuar este anélisis; los métodos de evaluacién.

Existen dos tipos de métodos de evaluacidén, los llama-
dos tradicionales, contables o de interés simple; una de las
mayores desventajas que se ha encontrado en la aplicacién
de estos métodos, es que no consideran'el valor del dinero
a través del tiempo, con esto se qui'ere decirs que en un proyeg
to de inversidén evaluado por estos métodos, tiene el mismo

valor & 1.00 en estbs momentoss que dentro de un afios y por.
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otro lado tenemos los métodos que si consideran =21 valor del

dinero a travsds del tiempo.

Antes de explicar la mecdnica de estos métodos, seo
habrd de moacionar dos aspsctos que iafluyen notablsmente

2 los flujos de efectivo gus geansren los proysctos.

El primero de ellos, soan los impusstos;i los proyectos
van a generar flujos de efectivo que afsctardn las utilidades
y atendiendo a lo que nos marcan las leyss, estads utilidades
se deberdn afectar por concepto de impuestoss y por lo consis-

guiente los flujos de efectivo se verian reducidos.

Las depreciacioness o amortizacionss (segidn el proysc-
to de que se trats), son otros elementos que también se debe
de tomar ea cuesnta, ya Qque esta 'vinculado con =1 primero:
si se consideran m3todos de depreciacidén acelerada, se estarfan
reduciendo las utilidades y por lo tanto el pago de impusstos
en los primeros afdos de vida del proyecto, serian menores.
logrando con eosté una fueate de filaanciamiento y dejando para

21 futuro o1 pago de dichos impuestos.

Esto se podrd aprecilar mejor a través de la siguieate
tabla, recomendada por Rall Coss Bu en su 1libro . "Andlisis
y Evaluaciba de Proyectos de Iaversiba®, para la obteacién

de los Flujos de fondos despuds de impuestos.

FLUJO DE
aRo EFECTIVO  DEPRECIACION  INGRESO IMPUESTOS  FLUJOS
ANTES DE GRAVABLE .0 DE EFEC-
IMPUESTOS AHORROS  TIVO DES
PUES DE-~
IMPUES--
TOS.

1) 2) (3) 4=02)+(3) 5 =(4)¢e 6=(2)-(5)
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En la segunda columna tendremos la cantidad correspon-
diente a los ingresos brutos que nos dan los proyectoss en
la tercer columna, las cantidades a las que  aiio tras afio
se va a depreciar los activos, en el tiempo que dura el proyec-
tos aunque la depreciacidédn no significa una salida efectiva
de dinero, para 'la determinacién de impuestos se considera
como un gastois en la cuarta columna obtendremos la base grava-
ble, restandole a los ingresos brutos la depreciacién correspop
diente a ese afioy en la columna quinta, el importe de los
‘impuestost en caso de que la base gravable sea positivas (de
ser negativa se obtendria un ahorro), se multiplica la base
gravable por la tasa impositiva (t)s y por #ltimo en la columna
6 se tienen los flujos de efectivo después de impuestos, restan
dole a los ingresocs brutos el importe de los = impuestos o
sumandole los ahorros segiin el caso, esto es, porque lo que
interesa son los flujos de efectivo después de impuestos y
no la utilidad neta, 7 7

Se establecen las siguientes alternativas, a partir
de las cuales se explicardn y aplicarin los metédos tradiciona-

les de evaluacibén, asi como sus ventajas y sus desventajas.
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(Miles de pesos)

Proyecto A Proyecto B

ANO Beneficio Anual ANO Beneficio Anual
1 $ 10,000 1 $ 20,000
2 15,000 2 20,000
3 20,000 3 20,000
4 25,000 4 20,000
5 30,000 5 20,000

Proyvecto C

ANO Beneficio Anual
1 $ 35,000

2 30,000

.3 20,000
4 10,000
5 5,000

VJEI costo de lainversidn para los tres proyectos es de $ 80,000

METODOS. TRADICIONALES

1) TASA PROMEDIO DE RENTABILIDAD.

‘Para obtener la .tasa promedio de rentabilidad ‘es
necesario dividir la utilidad promedio anual (Beneficio Neto

Total menos costo de la inversién, entre el no. de afos que
dura el proyecto)s entre la inversién promedio anual .(a la
inversién inicial se le suma la inversidén final, en caso de

‘que hayas y se divide entre dos).

Tasa Promedio de Rentabilidad= Y2idad Prome=dio Adual
v Inversién Promedio Anual
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Aplicandolo a los proyectos tenemos:

Proyecto 4 Proyecto B Proyecto C
_ 4,000, = _4,000 . = 4:000 - 102
TPR-40'000 10% TPR 70000 10% TPR 30000

En este método algunos autores consideran la inversién

original y no la inversién promedio.

La. rentabilidad promedio para 1los tres proyectos
es del 10%Z, por lo tanto para este método, cualquiera de los
tres proyectos que se escogiera seria bueno, (siempre y cuandq
se ajuste a la rentabilidad deseada), pero esté no resulta
tan cierto y lo veremos con méds claridad en las siguientes

péginas.

2) INTERES SIMPLE SOBRE RENDIMIENTO.

La forma de obtener el interés simple sobre el rendi-
miento es, dividiendo 1la diferencia de el beneficio anual
promedio y la recuperacién del capital anual (total de la
inversién entre el nimero de aiios que dure el proyecto), entre

la inversién promedio anual.

Beneficio Anual‘Promedio - _Recuperacién del Capital

ISSk= Inversidén Promedio Anual

Y de los tres proyecto tendriamos

" Proyecto A Proyectoooﬂ 6. 00i
20,000 - 16,000 _20.000 -_16, .
ISSR 40,0000 107 ISSR 50,000 . 10%

Proyecto c
20,000 - 16,000 _
ISSR= 40,000 10%
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Al igual que en el método anterior algunos autores
_sustituyen la inversién promedio anual por la inversién ini-

cial, lo que podria considerarse como un error., porque el
monto de la inversién va disminuyendo afio con afio. Para este
método también cualquiera de los tres proyectos resultaria
bueno, pero al igual que el anterior, no considera el valor
del dinero a través del tiempo.

Otra de las desventajas que tienen estos dos métodos
que se han planteado hasta aqui, es que las cantidades‘(tanCO
egresos como posibles ingresos), se consideran en promedio
y no toman en cuenta que pueden variar considerablemente de
un afno a otro.

3) PERIODO DE RECUPERACION DE LA INVERSION.

Este método suele ser usado en muchas empresas ya’
que su célculo es facil de entender y aplicars puede servdg
mucha utilidad para aquellas empresas que presentan problemas
de liquidez, y que aunque sacrifiquen el rendimiento, prefieren

contar. con efectivo a la mayor brevedad posible.

Proyecto A

ARO BENEFICIO ANUAL ACUMULADO
1 £ 10,000 $ 10,000
2. 15,000 ' 25,000
3 20,000 45,000
4 25,000 70,000
5 30,000 100,000

Si el costo de la inversién es de $ 80,000 el periodo
de recuperacidn para este proyecto es de 4 aiios y 4 meses.
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PROYECTO B

ANO BENEFICIO ANUAL ACUMULADO
1 $ 20,000 $ 20,000
2 20,000 40,000
3 - 20,000 60,000
4 20,000 80,000

‘Para este proyecto el periodo de recuperacibn es

de 4 anos exactamente.

PROYECTO C

ANO BENEFICIO ANUAL ACUMULADO
1 $ 35,000 $ 35,000
2 30,000 65,000

3 20,000 85,000

El periodo de recuperacién de este proyecto es de

dos aiios 9 meses,

. En este método ya se ve una diferencia entre los
tres proyectos, por lo que puede ser de mucha utilidad, pero
adn asi, presenta serias desventajas, siendo la principal
no considerar el valor del dinero a través del tiempos no
presentar ningdn iIndice de rentabilidadi no tomar en cuenta
los beneficios que se obtienen después del periodo de recupera-
'ciént y po} Gltimo, podria ocasionar que por escoger un proyec-
toren donde se recupere rapidamente la inversibén, se sacrifique
otros proyectes, que pueden ser mejores que la elegida, en

- otros aspectos.

Hasta aqui hemos visto los métodos tradicionales,
veamos ahora los métodos que si consideran el valor del dinero

a través del tiempo.
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Pero antes explicaremos tres conceptos fundamentales
para mejor comprender estos métodos: tasa de rendimiento,
tasa de descuento, asi como su estrecha vinculacibén con el

riesgo.

TASA DE RENDIMIENTO REQUERIDA, TASA DE DESCUENTO_ Y RIESGO.

Cuando una persona o empresa decide invertir en un
proyectos es un hecho que esta arriesgando su dinero y por
lo tantos esperando obtener un beneficio, ademds de recupe-

rar su inversién.

Dentro de todos los posibles proyectos de inversién
que se pueden presentar, habré algunos que representen mayor
riesgo que otros, pero, iqué se quiere dar ‘a entender ‘con

estd?.

Como ya se ha hecho mencién en péginas anteriores,
el inversionista tiene que enfrentarse a situaciones de incer-
tidumbre, teniendo la expectacién de no sélo no ganar lo proyec

tado sino hasta llegar al punto de obtener pérdidas.

Por lo tanto, para los inversionistas es muy importan-
te que a mayor riesgo que se corra, se obtengan mayores benefi-
cios, ya que no tendria ningin caso ganar lo mismo que si

se hubiera invertido en un proyecto de minimo riesgo.

Por ejemplo, si wuna persona decidiera invertir 'su
dinero en un banco o en valores de renta fija, obtendria bene-
ficilos con un minimo de rissgo: nero si alglin otro inversio-
nista lo pusiera en valores de rentg variable o bien en la
‘apertura o ampliacién 4e una empresa, que implica mayor riesgo,
Querra obtener un mayor beneficio, ya que en un momento dado

tiene el riesgo de perder su inversién., en tanto que‘lds'ante-
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riores inversionistas, tienen garantizado la recuperacién

de la inversidn por 1o menos.

Y aqui la importancia de la tasa de rendimiento reque-

~rida.

La Tasa de rendimiento requerida (TRR) es aquella
quiere obtener de una

que la empresa o inversionista define,
ser igual

inversidn. En algunas ocasiones esta tasa puede
a la tasa de descuento, entendiendo por esta dltima,
un criterio minimo de rentabilidad a exigir en un proyectos
puede utilizar el inversionista es

como

la tasa de descuento que
el costo de capital ponderado, que tiene el propésito de re-
flejar en que porcentaje, las deudas son fuente de financiamiep
to (después de impuestos), y en que porcentaje lo es el capi-

tal.

Estbé para algunos autores constituye un error, ya
‘"que la tasa de rendimiento requerida debe ajustarse al riesgo

gque implica la inversidn, ya que habrid proyectos de inversién

que tiepnen distinto nivel de riesgoy
miento mayor al establecido por la tasa de descuento (costo

y se requiere un rendi-

de capital ponderado).

De lo anterior podemos concluir gque los proyectos
de inversién deberin ser clasificados de acuerdo a su nivel
‘de riesgo; que a la determinacibén de las tasas de descuento.
prima de riesgos lo que npos dara como

deberd sumarsele una
de rendimiento requerida, y por dltimo.

resultado unpa tasa
gue  los proyectos de inversién que tienen un alto riesgo requie

ren tasas de rendimiento altas, que sean lucrativas en rela-

cidp con aguellas que tienen un minimo riesgo.
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E1 tema del riesgo, ha sido explicado s6lo por un
modelo alternativo: con estd queremos dar a entender que el

riesgo puede ser considerado desde distintos enfoques, desde
ser ignorado% darle un tratamiento sencillos, como lo hicimos
anteriormente, hasta llegar a un enfoque altamente matemiticos
a continuacidén se expondréd el riesgo en un curso medio, dentro
de el anilisis financiero, asociado con la variabilidad de

las utilidades, como un modelo alternativo més.

Ya hemos advertido que existen proyectos de minimo
riesgo y proyectos de alto riesgo, basado esté, en la posibi-
lidad de obtener utilidades y en gqué cantidad: Asi vemos que
el riesgo se asocia a la variabilidad de las utilidades,. "mien-~
tras méds variables sean las utilidades esperadas mas arriesga--

do sera el proyecto®.

Dentro de todos los elementos que conforman un proyec-
to tenemos las utilidades o ahorros estimadoss nos preguntaria-
mos que tan confiliables son las cantidades manejédas. o que
tan ciertas pueden resultar? y para ayudarnos a resolver este
cuestionamiento utilizaremos la "Distribucidén de probabilidades? .

Debemos de considerar un factor mas, que puede afec-
‘"tar la estimacién de las utilidades: el estado en que se en-
cuentre la economia nacional cuando se realicen dichas utilida-
des, podemos contemplar en términos generales tres estados
de la economiat cuando la economia se encuentra en auge, cuando
es estable y cuando sufre una recesidni: en primera instancia
podriamos asignar una utilidad estimada para cada uno de los

tres estados. Por ejemplo:
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Estado de la Economia Flujo de efectivo esperado
Recesidn $ 800,000
Estable 1,200,000
Auge 2,000,000

Bastarian estos datos para tener confianza?. No»
ser§ necesario que se establezca que tan probable es, que
se presente cualquiera de estos tres estados de la economia.

y estd lo haremos ayudandonos de indicadores econdémicos.

Estado de 1la Probabilidad de Flujo de Promedio

Economia Ocurrencia Efvo. Ponderado
Esperado

Recesidn .6 800,000 480,000

Estable .3 1,200,000 360,000

Auge - .1 2,000,000 200,000

VALOR ESPERADO $1,040,000

En esta- tabla se acaba de presentar la forma como
se determina el valor esperado, de 1los flujos de efectivo,
que vienen a ser un promedio ponderado de los resultados en

distintos estado de la economia.

En resumen., para obtener el valor esperado, primera-,
mente - se debe establecer los rendimientos esperados por cada
estado de la. economia, el siguiente paso ser§ establecer la
probabiiidad de ocurrencia de cada uno de los estados, se
calculan 1los promedios ponderados, se suman los resultados

y se obtiene el valor esperado.

Ahora que ya conocemos el método para obtener el

valor esperado, usaremos el concepto de distribucién de proba-
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bilidades para comparar el riesgo de proysctos deg iaversida
alternativos. ’

Se tiene 21 proyscto A y B con los siguientes datos:

Estado de la Probabilidad de Flujo de Promedios
Economia Ocurencia Efectivo Ponderados
Esperado

Proyecto Az

Recesidn .3 $ 300,000 $ 90,000
Estable .4 500,000 200,000
Augse .3 ) 700,000 210,000

Valor Esperado $ 500,000

Proyecto ' B:

‘Recesidn .3 100,000 $ 30,000
Estable .4 500,000 200,000
~Auge .3 900,000 270.000
‘ Valor Esperado ) $ 500,000

Supoaganos bna inversida de $1,000,00 para los dos proy=ctos.

El proyecto A trata de la compra de una aueva maquina-
ria que aos daria ahorro en mano de obra, y substituiria a
la méquina antiguar ea tanto el proyecto B trata de laazar
a8l mercado un auevo proddctoc para estos dos proyectos se
han calculado los flujos d= efectivo esperados para -los tres
estados de la economia que pueden pressntarse, y se ha obtenido

su valor e2sperado, que es de $500,000 para los dos proysctos.

Si calculdramos =1 VPN a una tasa de descuento del

20% tendriamos los dos proyectos:
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VPN = 500,000 (2,106) - 1,000,000
= 1,053,000 - 1,000,000
= 8 53,000

Seria indistinto escoger uno u otro, pero son. igual-
mente arriesgados?. No, veremos que la conveniencia de escoger

cualquiera de los dos, dependerd de las utilidades y del riesgo
Si representsramos los resultados de la tabla --
anterior. en una gréfica' de barras podriamos percatarnos de
la variabilidad de los resultados reales.
" Probabilidad
de

Ocurrencia

N X R

o.r

300,000 800,000 700,000

Corrisate de Efsctivo
- REL&CION ENTRE EL ESTADO DE LA ECONOMIA 'Y EL RENDIMIENTO DEL"
: PROYECTO A -
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Probabilidad
de

Ocurrencia

100,000

‘Corriente de Efectivo
RELACION ENTRE EL ESTADO DE LA ECONOMIA Y EL RENDIMIENTO DEL

. PROYECTO B.

La altura de cada barra indica la probabilidad de.
que ocurra un resultado determinado. La variacién de las
utilidades para el proyecto A es de $ 300,000 a § 700,000
y en el proyecto B es de $ 100,000 a $'900.000 con un valor
esperado de § 500,000 para los dos proyectos.

Desde luego debemos tener presente que los estados
no unicamente se reduce a las tres que se

de la economia.
tendrian

han indicado aqui, hay muchas mds, por lo que se
que manejar més datos para  "probabilidad® y "Resultados si-

se produce » este estado”.




Proyecto A Proyscto B 23
Probabilidad Probabilidad
de de
Ocurreacia .Ocurrencia
0.8 - o.qJ
o.24 o2
el ————}————r- Tt
Corrientes de Efectivo Corrientes de Efectivo

_-Distribucida de probabilidades. con la relaciba esatre =1 estado

de la =2conomia y el readimisato de los proyectos.

; En las anteriores figuras podemos observar las gréfi-
cas de las probables -distribuciones - de wutilidades en los
proyectos A y B.-Puede decirse por regla general que "cuanto
més aprefada sea la distribucidén de  probabilidades de  las
utilidades futuras esperadas, menor serd el riesgo de un proyec
tokdado'.‘ya qué habra mayor probabilidad de que el resultado
real se acerdue al valor esperado, en el proyecto A es mis
f4ctible que los flujos de efectivo se acerquen al valor espe-

rado que en el proyecto B.

Una medida de riesgo que nos da un cierto valor defi-

nido Y que nos ayuda a medir el estrechamiento de la distri-

Vbucion de probabilidades de utilidades de los proyectos, es
la desviacién estandar, cuyo simbolo es..o



Si la desviacién
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estindar es menor, la distribucién

de probabilidades seréd mis estrecha y por lo tanto menos ries-

gosa.

La forma de obtener la desviacibén estidndar es la siguiente:

1) Calcular el valor esperado

2y

3)

Valor esperado =
R =
‘de donde:
R
P =

Restar el valor esperado
obteniendose un conjunto

de donde:

b~ I |
i

‘Elevar al cuadrado cada

do por la probabilidad d
sultados y asi se obtien
probabilidades

Variancia=

(RP)
(RP)

Flujo de efectivo esperado
Probabilidad de ocurrencia

(Estado de la economia)

de cada flujo de efectivo esperado,

de desviaciones del valor esperado.
R - R
Desviaciones

Flujo de efectivo esperado

Valor esperado
desviacién, multiplicando el resulta

e ocurrencia, se suman todos los re-

e la variancia de la distribucién de

2= (r2p)
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4) Se obtiene la raiz cuadrada de la variancia, y se halla la -

desviacidn estéandar.

o= g2

Obtengamos 1la desviacibén esténdar de los proyectos A y B.

' Proyecto- 4

a) Valor Esperado ;
R =$500,000

b)
R - R = ro r?
"300. - 500 = -200 = 40,000
500" - 500 - = 0 €0)

700 . - 500 - .= 200 40,000

o = [24,000"

O = 8§ 154,92

(miles de pesos)
r2 P
40,000 (.3) = 12,000

(0) (.4) = 0
40,000 (.3) =_12,000

o2 - 24,000
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Proyecto B

a) Valor esperado

R =8 500,000

b) . : (miles de pesos)
- 2
R - R - r o r?p
100 =~ 500 = =400 160,000 160,000 (.3)_=~48.000
500 - 500 = ) 0) o) (.4) = (1]
900 - 500 = 400 160,000 160,000 (.3) =

48,000 -

02 - 96,000 .

- ¢96.000

o
-0 = 8 309.84

La desviacion estdndar del. proyecto A . es menor. 1o,
que’ quiere decir que 1la distrzbucion de probabilzdad es . més,

-estrecha y por lo tanto, el proyecto es menos riesgoso.

Con esta medida de riesgo, se puede tener el problema’

de encontrar proyectos que tengan igual desviacién esténdar,

Por ejemplo tendriamos dos proyectos, 1 y 2, con una desviacidn’ »

dé'$‘400.00g para ambos y un valor esperado de §$ 800,000 .y

$ 1,500,000 respectivamente. El1  procedimiento: para elim;nér-' 

este problema, es dividir la desviacién esténdar entre el

~valor esperado, y se obtiene el coeficiente de variacién.

14 =.—d
R
! 400,000
- = 200,000
Proyecto 1 v 800,000

v = .50
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4
Proyecto 2 V. = -400.000
1,500,000
. v = .27

El proyecto que tiene mayor coeficiente de variacién

serd el de mayor riesgo.

Debemos tener en cuenta que con el paso del tiempo.
el riesgo aumenta, ya que la desviacién estédndar es mayor
'conforme;)asa el tiempo y el valor esperado se conserva igual.,

s . N 2 .z :
por lo tanto el coeficiente de variacibén aumentard también.

En los ejercicios que se presentardn en las péginas
siguientes, se considerard la tasa de rendimiento requerida

(es decir, ya se consideran riesgos).

Para entender la mecdnica de los métodos que a conti-
nuacibén se verdn, serd necesario hacer un recordatorio de

lo que es interés -simple e interés compuesto.
Interés Simple

El interés es la cantidad pagada por usar dinero
‘(mediante préstamo) o bien es la cantidad gque se produce. por
la inversidén de cierta cantidad de dineros conocida como capi-
tal. 4

Cuando el capital gana intereses por el periodo que
dura la operacidén, al interés vencido al final de dicho periodo
se le conoce como interés simple.
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Ejemplo:

Tenemos $ 100,000 que van a generar al término de un aiio el

352 de interés simple, é(Qué cantidad se tendria al final del
aio?

$ 100,000 (.35) = 35,000 Interés simple
Cantidad obtenida al final de la transaccién:

¢ 100,000 + 35,000 = $ 135,000

Interés Compuesto

En una transaccién, a intervalos que se. establecen’
~de ‘antemano, el interés gue se produce es agregado al capital-
en este caso se dice que el interés es capitalizado, y asi
el nuevo cédlculo gque se haga de intereses no serd sobre el
capital inicial sino sobre el capital més los intereses, que.
se generaron en el primer intervalo, y asi se hard durante
todo el #iempo que dure.la - transaccién, se generardn intereses
sobre intereses. A la diferencia entre la c¢antidad gque se
obtiene al final de la transaccién (Monto compuesto), y el

capitals se le conoce como interés compuesto.
Ejemplo:

Se invierte en el banco $100,000 por un periodo de tres meses,
conviniendose que los intereses serdn capitalizados mensualmen-
te con una tasa de interés del 35% anual. éiqus cantidad se obtendra

al final de los tres meses?
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Capital original $ 100,000
Interés del primer mes § 100,000 (.35) = $ 35,000
Capital al final del. -

primer mes 100,000+35,000= 135;000
Interés del segundo mes 135,000 (.35) = 47,250
Capital al final del

éegundo mes 135,000+47,250= 182,250
Interés del tercer mes 182,250 (.35) = 63,787
Capital al final del -

tercer mes $ 182,250+63787 = $ 246,037
Monto Compuesto $ 246,037

Capital Original - 100,000

Interés Compuesto $ 146,037

Pero imaginemos que esta operacién se realizar§ por
24 o mds mensualidades seria muy extenso y nos llevaria tiempo,
"‘as{ que podriamos hacerlo a través de la siguiente férmula,

‘o bien por medio dg una computadora.
s = ec1 + )"
de donde:
= Cantidad que se obtiene ai final de la traﬁsaccién'

Capital original

= Tasa de interés

B.l-l-ﬁﬂm
]

= Namero de periodos en que se efectuard la transaccidn
Y aplicandola en el ejemplo anterior tenemos:
§ = 100,000 (1 + .35)°
" % 100,000 (1.35)°
= 100,000 (2.460375)
=$246,037
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L

Facilitaremos atin més la operacién, haciendo uso de tablas
R . 0
financieras, que ya nos indican el valor (1 + 1i)'5 como las

tablas financieras de Benjamin de la Cueva.

Ahora, es necesario entender la operacidn contraria,
es decir, a partir de una cantidad que se obtendrd en un futuro
(a una tasa de interés dada y por un periodo de tiempo), encon-
trar la cantidad que invertida en este momento nos daria la

anteriormente explicada, (valor presente).

Partiendo de la férmula anterior, tendriamos que
la cantidad buscada ahora, seria C por lo tanto la nueva férmu-

la nos quedaria de la siguiente manera:

S - 1
C= < C= § =—————
1 + 1,7 (1 + i)"7

En la segunda férmula bpodemos encontrar el factor
en la tablas financieras y multiplicarlo por
]
S(I en t%&co en la primera, si tenemos el Ffactor (1 + i)W,

dividimos S, entre éste.
Ejemplo:

Qué cantidad se necesitaria invertir en este momento, para
obtener en un plazo de 5 aflos» a una tasa de interés del 25%,
anual, $200,000.

C = 200,000 77———%——;7q

- —1
= 200,000 T3 3555

= 200,000 (0.32768)
= $ 65,536
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Anualidades

Se entiende por anualidades, como una serie de canti-

dades iguales que se obtienen en intervalos de tiempos iguales.
Ejemplo:

Qué cantidad se obtendria al final de tres afios, si se deposi-
tan anualmente 100,000, con una tasa de interés del 10% anual hacien

do el primer  depdsito en este mismo afio.

Cantidad 100,000 .
Afios 0 1 2 3

100,000(1.331)
100,000¢1.21)
100,000(1.10)
100,000

De donde tenemos:

$- 133,100
121,000
110,000
100,000 *

$__464.100

Si ‘sumaramos los Ffactores que se fué aplicando a
cada anualidad, nos daria 3.641, si buscamos en las tablas
.de anualidades, encontramos el factor, y se facilita la 6pere-
cién. 7

100,000 (3.641)=$ 364,100
100,000%U1ltima anualidad
3 464,100 -
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La Gltima cantidad depositada no genera interes.

Valor preseate de una Anualidad.

100,000 $ 100,000*
0 1 2 3
100,000 (.909091) 90,909
100,000 (.82446) 82,644
100,000 (.751315) 75,132
2.486852 $348,685

En este caso sucede lo mismo que en el anteriory cuando se
trata de anualidades, pod=mos buscar ea las tablas y ahorramos

pasos.

100,000 (2.486852)= § 248,685
100,000 * Primera anualidad.

$ 348,685

*La primera aaualidad, se2 queda iguala.
METODOS MATEMATICOS,

4) VALOR PRESENTE NETO

El1 métodn del valor preseate coasistes =2n determinar
el valor preseate de los iangresosy restarle el desembolso
inicial de la iaversiéni y d=l1 resultado que obtengamos podre-
mos tomar una decisién, si el resultado es positivo ses acepta,

si es negativo se rechaza.
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Pueden presentarse dos circunstancias, en cuanto
a los ingresos, qQue sean iguales (anualidad), o bien que sean

diferentes cada afio.

Recordemos 1la férmula para encontrar el valor presente de
cualquier cantidad:

S

VP STy n

Partiendo de esta férmula y:de lo que entendemos por el método-

de valor presente neto, tenemos la siguiente férmula:

W oEee S _ 11 & P S
VBN = —r5—55% § 5 S VPN= S T I

Cuando se trata de ingresos iguales, de donde II= Inversién
Inicial

s s P S
VPN= &l +1)n + 1+ m

. Cuando se trata de ingresos desiguales.
Ejemplo:

Tenemos que la Cia., "2", requiere de invertir en dos miquinas,
‘tipo "A" y tipo "B"; el desembolso inicial por cada méquina
es de 3200.000 y $375,000 respectivamente, y qde van a gene-
rar los siguientes ingresos durante tres afios. La tasa de
rendimientos requerida (TRR) es de 10ZX.

M&quina A Miquina B . :
Aiio 1 $ 100,000 Ao 1 $ 150,000
Ao 2 150,000 Aiio 2 150,000.
. Afio

3 : 150,000 Afio 3 150,000
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Miquina A

4] 1 2 3
100,000(1.10)=% 90,909
150,000(1.21)= 123,967
150,000(1.331)= 112,697
$327,573
Valor Presente de los Ingrésos ‘ $ 327,573
Inversién Inicial ' 200,000
Valor Presente Neto ) $ 127,573
Miquina B
0 1 2. 3
150.,000(2.4868)$373,020
‘Valor Presente de los Ingresos : s 373,020
Inversién Inicial ] 375,000

Valor Presente Neto . $_ - 1,980 -

El proyecto A nos da una diferencia positiva, y ‘en
el proyecto B la diferencia es negativa, por lo tanto . la méqui-
'na que conviene elegir es la de tipo "A".

De el ejemplo anﬁerior prodriamos concluir, que'cuaqdo

el resultado es posicivo. significa que el p}oyecto darﬁ‘un

mayor rendimiento al minimo requerido (TRR), y por el contra- !

rio, cuando el resultado es negativo el rendimiento del proyec-¢A
. to:no llegaré al minimo que ha establecido la empresa.
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La seleccién de proyectos no unicamente puede ser

en base a los ingresos, también existen proyectos que indican

solamente costos, por lo tanto la decisién seri de minimizar

costos y obtener el mayor ahorro.

Puede darse el caso que la seleccibén sea de proyectos
mutuamente excluyentes, es decir, que se escoja uno u o6tro,
pero no los dos, en tal caso serd seleccionado aquél! que nos

presente un valor presente neto mayors supongamos lo siguiente:

Una empresa tiene interés en adquirir una microcompu-

tadora y se le presentan las siguientes alternativas.

Alternativa Alternativa Alternativa
2
4 B C
Costo de 1a Inversién $ 100,000 $ 150,000 $ 230,000
Ahorros netos por afioc . 40,000 65,000 90,000

A una TRR del 20% por un periodo de 6 aiios.
Alternativa A ’

VPN = 40,000 (3,3255) - 100,000
= 133,020 ~ 100,000

= $ 33,020
Alternativa B

VPN = 65,000 (3.3255) -~ 150,000
= 216, 157 ~ 150,000

= $66,157
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Alternativa - C

VPN= 90,000 (3.3255) - 230,000
= 299,295 - 230,0000 )
= $ 69,295

La alternativa seleccionada seria C

Una base de seleccidén de proyectos mutuamente exclu-
yentes seria la diferencia existente entre ellas, tanto en
inversién como en ahorros obtenidos (o ingresos). Esto es,
se van comparando de dos en dos las alternativas, se obtiene
el valor presente neto del incremento de la inversién, y si
el VPN es mayor a cero, el incremento serd aceptable, y la
alternativa que requirié mayor inversién se convertiré en

la mds atractiva.

De los proyectos A y B

VPN = 222000 - 50,000
(1 + .2)6 :

= 83,137 - 50,000

=$33,137

En  estos momentos la mejor alternativa seria la B,
ya qQue con un incremento en la inversién de 50,000 obtendriamos
ahorros en $25,000 por afio, lo que nos da un valor presente

neto superior a cero, y se justifica el incremento.

Ahora tenemos las alternativas B y C

VPN = £5_-_0.90_._6_ - 80,000
(1 + .2)
‘= 83,137 - 80,000

=$ 3,137
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Aqui{ podemos observar que el VPN del incremento es
mayor a cero, pero comparado con el incremento anterior, es
-menor, por lo tanto, la alternativa B, sigue siendo la més
indicada. .

Una vez que se ha analizado la ‘aplicacién de este
método en distintas situaciones, mencionaremos las principales
ventajas y desventajas del mismo.

La primer ventaja que se encuentra al utilizar este
método, es que considera el valor del dinero a través del tiem-
poi nos indica si la tasa de rendimiento de la inversién supera
la minima establecidas nos ofrece una comparacidn de ingresos
Yy egresos sobre una misma base de tiempo.

Y laé dos principales desventajas sons que supone
una misma tasa de reinversién y que las estimaciones que se
hacen a'futuro. las considera como segurass algo que no sucede
en la prictica, pero.veremos més adelante un método qué ayuda-
r& a sortear este problema.

5) TASA_INTERNA DE RENDIMIENTO.

El método de 1la Tasa Interna de Rendimiento (TIR).
éonsiste en encontrar la tasa de descuento que provocgria
que el VPN del o 1los broyectog sea igual a cero. Dicho en
otras palabras se iguala el VPN de los ingresos con el valor
de los egresos, siempre y cuando no existan desembolsos poste-~
riores; ’

Podrian darse dos casos en la resolucibén de este
métodos cuando los beneficios obtenidos cada afio no son igua-
less 'y para encontrar la TIR se hard por medio de un'proceso
de prueba y error. ’ :
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Ejemplo:

Un proyecto de inversién nos da los siguientes beneficios

netos.

ARO 1 2 3 4
Costo de. la Inversidn $300,000 .
Beneficios Netos 140,000 130,000 120,000 130,000

Con un Taéa de Rendimiento Requerido del 35%.

El primer paso a seguir es encontrar el VPN de los
ingresos a una tasa determinada, {pero cual seria el porcenta-
Je adecuado para comenzar?, primeramente debemos probar con
- 1a TRR.




Tasa de Descuento 35%
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o BRLAERS oS $48% s s
T LOS INGRESOS
1 $ 140,000 (0.74074) $ 103,704
130,000 (0.54870) 71,331
3 120,000 (0.40644) 48,773
4 ' 130,000 (0.30107) 39,139
520,000 — 262,947

En esta primer tentativa, la tasa de descuento usada, nos dio -
un VP de los ingresos menor a los egresos, por lo que debe redu

cirse la tasa de descuento.

Tasa de descuento 30X

ANO : BENEFICIOS FACTOR VALOR
ANUALES PRESENTE DE
) LOS INGRESOS
1 $ 140,000 (0.76923) 3 107,692
2 130,000 (0.59172) 76,924
3 120,000 (0.45517) 54,620
4 130,000 (0.35013) 45,517 ..

284+,753

' Para que el Valor.Presente de los ingresos se eleve hasta apro-
ximarse a $§ 300,000, se bajara la tasa de descuento a 25%.

Tasa de Descuento 25%

VALOR

4NO BENEFICIOS FACTOR
» ANUALES PRESENTE DE .
‘ LOS INGRESOS
1 $ 140,000 (0.80000) $ 112,000
2 130,000 (0.64000) 83,200
3 ‘120,000 (0.51200) 61,440
4 (0.40960) 53,248

130,000

- 309,888
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El1 resultado que nos das se busca en las tablas de
Valor Presente de Anualidades, segin el nfmero de periodos,
y se encuentra la tasa entre las cuales debe estar la TIR:
el 2.00, en el renglén del cuarto periodos estid entre 2.0290
y 1.9969 que corresponde a las tasas del 34% y 35% respectiva-
mente y para encontrar con exactitud la tasa interna de rendi-

mientos, haremos por (ltimo una interpolaciédn.

34% 2.0290
v .290
1z X 2.0000 0.321
352 1,9969

TIR= 34% + .90%
TIR= 34,90%

En este caso la TIR fué mayor a la tasa de rendimiento

requerida, por lo tanto el proyecto es aceptado.

En estos ejemplos que hemos visto, se ha encontrado
uta TIR, existié un desembolso inicial y una serie de flujos
de efectivo, pero no todas las propuestas de inversién de
presentan asi, existen otras mis, en donde hay desembolsos,
en los siguientes periodos, ya que é&stos no se restringen
a los primeros periodos de vida del proyecto, en algunos aifos
habréd mis egresos que ingregos, y se presentardn en los flujos
de fondos varios cambios de signos y esté nos indicard que

el proyecto tiene mds de una TIR.

Se puede tener por norma general, que cuando en una
propuesta de inversién se observa que los desembolsos son
en los primeros afios de vida y que se tienen ingresos por
el resto ‘de los aios que dura el proyecto (o mds)s asi como
el hecho de que la suma de los ingresos sea superior a la suma
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de los egresos, se tenga cierta seguridad de encontrar una
TIR.

Para determinar el nlmero posible de TIR que puede
tener un proyecto, se contardn los cambios de signos ocurren-
tes en la vida del proyecto, y esté indicard el nimero méximo
de TIR que hay. Como ya se indicé el cambio de signo nos

harid suponer que hubo mis costos que ingresos.

También puede darse otro caso: el de aquel o aquellos
proyectos que no presentan TIR, que son los que reportan unica-
mente costos sin considerar ingresos, pero atin asi es factible

encontrar un punto que nos permita decidir.

Cuando se encuentran dos alternativas en donde se
conocen solamente los egresos, se sabe de antemano que el
proyecto que presenta el menor costo, seria el elegido, pero,
que tal si valuaramos el incremento de la inversidn y asi
obtenemos la TIR del incremento de la inversibén: pero para
estd tendriamos que considerar cualquiera de las siguientes
circunstancias: que los proyectos nos dan los mismos ingresos
o qQue nos ahorran las mismas cantidades, esté con el fin de

ver si se justifica el incremento de la inversién.

Efempla:

Proyecto 4 Proyecto B
Costo de la Inversién $ 100,000 ' $ 150,000
Vida del proyecto 4 afios 4 afios

Costos netos/afio 40,000 26,000
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El incremento de $ 50,000 producird una disminuacién
.
de los costos anuales de $14,000. Se tiene una TRR de 15%.

“Aplicando el método:

30,000 _ 3.57142
14,000
Buscamos el valor en tablas y como no es exacto, interpolamos,
y la TIR del incremento de la inversién es de 17.19%, mayor

a la TRR, se justifica el incremento de la inversién.

La principal limitante de este método es que supone
-una . tasa de rendimientg a la Tasa Interna de rendimientd a
que serdn reinvertidos los ingresos, igual.

6) VALOR TERMINAL.

Este método consiste en obtener el valor futuro que

tendridn los ingresoss si son reinvertidos a una tasa de inte-
rés determinada.

Esto implica un doble problema, ya que este método
esta sujeto a estimaciones, pueden existir variaciones tanto
en la determinacién de los ingresos y en las tasas de .interés,
y por ello es muy importante que los ingresos y las tasas
de interés sean lo mAs correctamente determinadas y controla-
das (al igual que las posibles variaciones).
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Ejemplo:

ANOS Proyecto A Proyecto B Proyecto C
1 $ 90,000 $ 180,000 - $ 150,000
2 110,000 180,000 145,000 .
3 130,000 180,000 130,000
4 150,000 180,000 125,000

Los proyectos A y B, tendrin una tasa de reinversibd ‘del 20% anual y
en el proyecto C, en los dos primeros afios se reinvertira al --

30Z anual y en el Gltimo aio 4 una tasa del 25% anual.

Proyecto A

0 1 2 3 4
150,000 =150,000
130,000(1.20) =156,000
110,000(1.44) =158,400
90,000(1.728)=155,520
Valor futuro de los ingresos 619,920
Valor constante de los ingresos v 480,000

Utilidad por reinversién - 139:920
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Proyecto B

4] 1 2 3 4
180,000 :
180,000
180,000
180,000
180,000 (4.368)= 786,240
Valor futuro de los ingresos 786,240
Valor Constante de los ingresos .720,000
Utilidad por reinversién ¢ 6642640
Proyecto C
0 1 2 3 4 : .
' _ 125,000 125,000
252 130,000 (1.25) =162,500
30% 145,000 (1.69) =245,050
30% 150,000 (2.197) =329, 530
Valor futuro de los ingresos $862,100
Valof constante de los ingresos 550.000
Utilidad por reinversién 312,100

En este método no es necesario conocer los egresos,
la comparacién que se hace es con respecto a los ingresos
constantes del proyecto y a la diferencia de éstos con los
ingresos a valor futuro; lo que nos va a dar una utilidad por

reinversidn.

Para algunos autores este método viene a ser comple-

tamentario a los dos métodos anteriores, veamos.
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Ejemplo:

Proyecto A Proyecto B
‘Costo de la Inversién 7 $ 200,000 $ 200,000
Ingresos
Aiio 1 100,000 30,000
Aifo 2 100,000 50,000
Afio 3 100,000 250,000
La TRR es de 10Z
Valor Presente: Proyecto A ) Proyecto B
Valor Presente de los Ingresos 248,680 - : 256,422
Costo de la Inversidn 200,000 200,000
Valor Presente Neto $ 48,680 ' $ 56,422

El1 método de VPN, nos indicaria que de estas propues-
tas la més indicada a elegir, seria B, ya que es mayor su
VPN,

Tasa Interna de Rendimiento:

Proyecto A TIR = 23.37%
Proyecto B TIR 21.0142%

[}

El1 método de TIR, nos indica al proyecto A, como
el mejor proyecto a elegir. Pero aqui nos encontrariamos
en una situacién dificil, ya que, cuidl es el proyecto a elegir
aplicaremos el método de valor terminal para que nos ayude

a tomar una decisién.
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Proyecto A Proyecto B
$ 100,000 (2.31) = 231,000 30,000(1.21) = 36,300
100,000 50,000¢1.10) = 55,000
Valor terminal 331,000 250,000 =_250,000
$341,300

"Mediante este método., el mejor proyecto es A, esto
se debe a la tasa de reinversién que se considera igual a
la tasa de rendimiento, por lo que al aplicar la tasa del
10%Z, nos resulta que el mejor broyecto es A» pero en caso
de que la tasa de reinversién fuera menor, los resultados
se alterarian, y aqui es donde se ve la importancia que tiene
el hecho de que la empresa deje bien establecida su tasa de

reinversién.

Cuando la tasa de reinversién es mds o menos parecida
a la tasa de rendimiento, con aplicar los dos anteriores méto-
dos no serd suficiente, hay que aplicar el método de valor
terminal, ya que para considerar correcta una tasa dinterna
de rendimiento deberd ser igual a la tasa de reinversién espe-

rada.

7) INDICE DE RENDIMIENTO.

Este es un método que viene a servir de. complemento .
al método de VPN, ya que este (ltimo nos muestra cuando un
proyecto es o-no rentable, pero siempre resulta de mayor utili-
dsd si se conoce alguna medida del rendimiento con respecto

-a los fondos requeridos de la inversién.
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Para estdé nos haremos ayudar del wmétodo de Indice
de Rendimiento (IR) que se obtiene de dividir el Valor presen-

te de los ingresos entre los egresos.

Tenemos los dos ejemplos anteriores:

Proyecto A Proyecto B
Valor presente de $ 248,680 $ 256,422
ingresos '
Egresos 200,000 200,000
IR 248,680
200,000

= 1.2434 para el proyecto A

IR 256,422
200,000

H

= 1.2811 para el proyecto B

Cuando el indice es superior a la unidad, el proyec-~
to es aceptado, estd dependiendo, claro esta, de que la empresa

no requiera un mayor indice de rendimiento, aqui la importancia

de este métodos en la evaluacidén de distintas alternativas

por medio del método de VPN, podriamos tener varias alternati-
vas gque se aceptans pero de estds cudl es la que da mayor

rendimiento? (cudl la gque mejor convendria a la empresa?,

a estas preguntas el IR les da respuesta.

Otra circunstancia para 1ls Que es sumamente importante
la utilizacién de este método., es cuando hay escasez de capital,
es decir, se tiene la restriccién de no poder realizar todos.
los proyectos posibles y llevar a cabo sélo aquelios que den
los més altos indices de rendimiento (hasta donde el presupues-

to del capital lo permita).
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8) PERIODO DE RECUPERACION DE LA INVERSION A VALOR PRESENTE.

Recordaremos que cuando vimos los métodos tradiciona~
uno de los métodos més usualmente usados era el de periodo

les.,
pero una de sus principales

de recuperacién de la inversién,
desventajas era el no considerar el valor del dinero a través
esta desventaja fuera suprimida}

del tiempoi pero que tal si
de los 1ingresos. Retomaremos

obteniendo el valor presente
el ejemplo que se resolvié por medio de el método de Periodo

de Recuperacidén de la inversién sin considerar el valor del

dinero a través del tiempo.
PROYECTO A

ANO BENEFICIOS © FACTOR VALOR PRESENTE ACUMULADO
ANUVALES DE _LOS INGRESO0S
1 $§ 10,000 86957 $ 8,695 $ 8,695
2 15.000 .75614 11,342 20,037
3 20,000 65752 13,150 33,187
4 25,000 57175 14,293 47,480
5 30,000 49718 14,915 62,395

En este proyecto no se recupera el costo de la inver-
sién y cuando se aplicé el anterior método, se recuperaba
en 4 aios, y 4 meses.

PRQYECTO B

Ao BENEFICIOS FACTOR VALOR PRESENTE ACUMULADO
ANUALES DE _LOS INGRESOS

1 ¢ 20,000 .86957 $ 17,391 $ 17,391

2 20,000 .75614 15,122 32,513

3 20,000 .65752 13,150 45,663

4 20,000 .57175 11,435 57,098

5 20,000 .49718 9,944 67,042

En este proyecto tampoco se  recupera el costo de

la inversién., mediante el método tradicional supuestamente

.. se recuperaria en 4 aifos.
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Proyecto C

-ARO BENEFICIOS FACTOR VALOR PRESENTE ACUMULADO
ANUALES DE_LOS INGRESOS

1 $ 35,000 .86957 $ 30,435 $ 30,435

2 30,000 .75614 22,684 53,119

3 20,000 .65752 13,150 66,269

4 10,000 .51175 5,717 71,986

5 5,000 .49718 2,486 74,472

El proyecto C al igual que los otros dos, no recupera
el costo de la inversién, y por el método anterior, se recupe-

. raba en dos afios nueve meses.

Asl, podemos observar la diferencia de un método
con el otro, y la importancia de considerar el valor del dinero
a través del tiempos y por esto mismo, . se hace necesario consi-
derar en la evaluacién de proyectos de inversién. un fendmeno
‘econdmico que tiene un fuerte impacto en los flujos obtenidos
en los proyectos, y que es la inflacién.

EFECTOS __INFLACIONARIOS EN- LA EVALUACION. DE__PROYECTOS DE

INVERSION.

En términos conceptuales diriamos que la inflacidn.
es un aumento generalizado de precios, que dicho de otra manera
serias que con una misma cantidad de dinero, y a medida que
el tiempo transcurre, se pueden adquirir menos cantidad de
articulas y/o servicios, o bien que para adquirir los mismos
articulos y/o servicios se requiere pmnids dineros el dinero
va perdiendo su poder adquisitivo.

Si tomamos en cuenta el ambiente crénico inflaciona-

rio que actualmente Se vive en el pais, veremos ia graﬁ dife-
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rencia que resultaria de los flujos de efectivo futuros reales
y los nominales, y cdémoi si no se consideran los efectos infla-
cionarios, las decisiones tomadas no irian de acuerdo a lo
que se podrias esperar de un proyecto.

Existen dos clases de inflacién a considerar, la
general o inflacién abierta y reprimida, en donde todos los
precios 'y costos se incrementan en la misma proporcibéns y
otra, que es la inflscién diferencial, que seré mis dirigida,
involucrando a un determinado sector, dentro del cual habré

varias tasas inflacionarias.

Aqui cabria hacer wuna observacién, si recordamos
la importancia del valor del dinero a través del tiempo y
volvemos a leer lo qué es inflacién, se podria pensar que
es lo mismos: pero no debemos confundirnos, estas dos circuns-
‘:ancias producen el mismo efecto, ya que el dinero vale menos
ahora que dentro de un determinado periodo de tiempos pero
el cambio de valor del dinero surge de qQue una cantidad de
dinero que es invertida en este momento a la tasas de interés
establecida, se reéupera esa misma cantidad mds sus intereses
correspondientess en tanto en la inflacién se indica que con
la cantidad de dinero con que compramos hoy ciertos articulos,
el préximo nes, aiio, etc., podriamos adquirir menos articulos
y/o servicios.

Veamos ahora, los efectos gque tiene la inflacidn
en el método.de Valor Presente Neto, y como podemos restar
su influencia para obtener un VPN real.

La férmula para obtener el VPN, que vimos en plginas anteriores
no  tomaba en cuenta la inflacidny, o suponia una inflacién
de cero. ) :
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VPN _ S II
(1 +1i)"

pero suponiéndo una tasa de inflacién general (ti), los flujos
de efectivo no tendrdn el mismo poder adquisitivo, asi que
antes de determinar el valor presente,
los flujos de efectivo,

de la siguiente manera:

serd necesario deflactar

y nuestra primer férmula nos quedaria

veN 1+ ed) IT

«a1 + )N

que nos ayudard s corregir la pérdida del poder adquisitivo
de los flujos de efectivo. Si la inflacién y el
dinero a través del
factor (1 +

valor del
tiempo producen los mismos efectos, el
i)n se maneja igual que (1 + ti)nc y sus valo-
res pueden ser buscados en las tablas financieras.

Al ser estimados los flujos de
tener cuidado de incrementarlos,

efectivo, se debe

por lo menos de acuerdo a
la tasa de inflacién que se pronostica.

En el método de la tasa interna de rendimiento, restar

los efectos inflacionarios, es més sencillo:

de donde:
i, = Tasa interna de rendimiento real
= Tasa de rendimiento nominal

i, = Tasa de inflacién,




53

estd Férmula, nos sirve cuando se trata de un periodo, pero
en caso de que sean més de un periodo los que abarque el proyegc
to, la TIR real la podemos obtener, haciendo el c&lculo sobre

los flujos de efectivo deflactados.
Ejemplo:

Se desea adquirir una nueva maquinaria, cuyo costo es de -~
$300,000,. y que va a generar ingresos por $ 100,000 anuales
por un periodo de 5 aflos, la tasa minima requerida para este
proyecto es de 10%Z, y la tasa de inflacidn es de 20% anual+*con
una tasa impositiva del 45% por concepto de ISR y PTU.

Primero. veamos 1la determinacibén de los flujos de efectivo
y aplicacién de los métodos de evaluacibn sin considerar la
‘inflacién.

AN0 FLUJO DE DEPRE-~ INGRESO IMPUES_ FLUJO DE VALOR
EFVO. CIACION GRAVABLE TOS 0O EFVO. PRESENTE
ANTES DE . AHORROS DESPUES DE LOS
IMPTOS, DE IMPTO. INGRESOS

0 -300,000

1 100,000 60,000 40,000 18,000 82,000 744545

.2 100,000 60,000 40,000 18,000 82,000 67,768

3 100,000 60,000 40,000 18,000 82,000 61,607

4 100,000 60,000 40,000 18,000 82,000 56,007

5 100,000 ’ 60,000 40,000 18,000 82,000 50,915
310,842

* La tasa de inflacién no representa, la que actualmente vive-.
el pais, pero lo importante es demostrar la aplicacién del -
método. : :
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Valor Presente de Ingresos $ 310,842

Costo de la Inversién ) 300,000
Valor Presente Neto $ 10,842
Tasa Interna de Rendimiento 19,86%

En la tabla presentada en esta pégina., veremos el mismo ejerci-

cio, pero tomando en cuenta la inflacién.

ANO FLUJO DE DEPRE- INGRESO IMPUES - FLUJO DE FLUJO DE
AFVO, CIACION GRAVABLE T0S © EFVO. EFVO.
ANTES DE AHORROS DESPUES DEFLACTA
IMPTOS. DE IMPTO. .DOS.

0 -300,000

1 -120,000* 60,000" 60,000 "27,000 93,000 77,500
2 132,000 60,000 72,000 32,400 99,600 69,167

3 142,500 60,000 82,500 37,125 105,375 60,981

4 159,720 60,000 99,720 44,874 114,846 554385
5 175,692 60,000 115,692 52,061 123,631 49,684
VALOR
PRESENTE

70,454

57,163 VPN = 242,112 - 300,000

45,816 = - 57,888

37,829

‘ 30,850

$242,112
TIR = 1.52%

! Ingresos inflacionados en un 20%

La depreciacién es en linea recta, segin las nuevas disposi-
ciones se tiene que ajustar, mediante un factor.
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Cuando 1la inflacibén no ha sido tomada en cuenta,
el proyecto es aceptado, pero la diferencia de tomar o no
en cuenta la inflacidn, se puede ver claramente en el anterior
ejemplo, cuando la inflacidn es considerada., el proyecto no

es aceptado.

Hagamos un ejemplo, con un proyecto de activos no
despreciabless como pueden ser los terrenos o accioness se
podria pensar que estas dinversiones no sufren efecto alguno
por la inflacidén, y se estaria equivocado» ya gque si bien
es cierto que el activo se incrementa al igual que el indice
general de preciosi cuando este activo es puesto en venta,
Se genera una ganancia extraordinaria, sobre la cual hay que
pagar impuestos y estd disminuye significativamente el reandi-

miento.

Tenemos un terreno que se ha adquirido en § 200,000,
el que serd vendido en 3 affilos a un costo de § 500,000, si
suponemos que la tasa impositiva que gravara las ganancias
extraordinarias en un 30%. (Cudl serd su TIR, sin tomar en
cuenta - los impuestos y cudl, romandolos en cuenta?. Su TRR
es de 10% y el indice de inflacién esperada, en promedio es

de 20% aaual.

VPN = $ 375,567 - 200,000
$ 175,567

TIR = 35.72%

5i se considera la inflacibén, que es de 20%, anual el nusvo-

precio de veata =5 de:

500,000¢1.20)° = $864,000
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Los impuestos que se generarian por concepto de ganancias
extraordinarias seria de $109,200, en vez de $90,000: por
lo tanto el flujo de efectivo después de impuestos seria de
$754,800 y deflactando este flujos, nos daria $436,805 y toman-

do en cuenta este Gltimo flujo tenemos:
TIR = 29.75%

La TI de rendimiento descendio. de 35.72% a 29.75%, esté
a consecuencia de los impuestos que se pagardén por la ganancia

extraordinaria.

Ejercicio 1
Se tienen las siguientes alternativas:

Alternativa 1 ) Alternativa 2
ANo BENEFICIOS T ako . BENEFICIOS
"ANUALES ANUALES
1 $ 50,000 1 $ 90,000
85,000 2 90,000
3 135,000 3 90,000
$270,000 ' $270,000

Alternativa 3

ANO .-BENEFICIOS
) ANUALES

1 . $ 120,000

_ 80,000

3 ' 70,000

$ _ 270,000




" 2) Interés Simple sobre Rendimiento

La ‘TRR es de 10%Z.

Cudl de las tres alternativas seria 1la elegida una
Se han aplicado los métodos de evaluacidn que se han e

en este primer capitulo?

1) Tasa'Promedio de Rentabilidad

Alternativa ] Alternativa 2
TPR = 23,333 - 23.33% TPR = _23,333 = 23.332
100,000 100,000

Alternativa 3

TPR = 23:333 = 23.33%
100,000

Alternativa j
ISSR = 90,000 - 66,667 = 23,333 = 23.333 .
100,000 100,000 :

ALtérnativa 2
ISSR = 90,000 - 66,667 = 23,33%
100,000

Alternativa 3
ISSR = 20,000 - 66,667 = 23.332
100,000

57 .
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3) Periodo de Recuperacién de la Inversién

Alternativa. 1

ANO BENEFICIO ANUAL ACUMULADO
1 $ 50,000 $§ 50,000
2 85,000 135,000
3 : 135,000 270,000

La inversién se recupera en dos aifios, seis meses.

Alternativa. 2

ARo BENEFICIO ANUAL - ACUMULADO

1 $ 90,000 $ 90,000
, : 90,000 . 180,000

3 90,000 270,000

La inversién se recupera en dos afios, tres meses.

. Alternativa 3

- ARO - BENEFICIO ANUAL AcUMULADO
1 : $ 120,000 $ 120,000
80,000 200,000

3 ; i 70,000 .

La inversién se recupera en dos afos.
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4) Valor Presente Neto

Alternativa 1 .
ANO BENEFICIO ANUAL VALOR PRESENTE

1 $ 50,000 8 45,454
2 85,000 70,248
3 135,000 101,427
Valor Presente de los Ingresos $217,129
Costo de lIa Inversién 200,000
Valor Presente Neto $ 17,129

Alternativa 2 .
ANO - ' BENEFICIO ANUAL VALOR PRESENTE

1 $. 90,000
90,000
3 : 90,000
Valor Presente de. los Ingresoé' $'223.812
Costo de la Inversién 200,000
Valor Presente Neto ‘ $ 23,812
Alternativa 3 - .
Ao ' BENEFICIO ANUAL VALOR PRESENTE
1 . $ 120,000 $ 109,091
2 ; 80,000 66,116
3 h 70,000 52,592
v ' Valor Presente de los Ingresos $ 227.799
Costo de la Inversién 200,000
Valor Presente Neto . 2 27,799
5) Tasa Interna de Rendimiento -
Alternativa 1 TIR = '14.10%
"Alternativa 2 TIR = 16.65%

Alternativa 3 TIR = 18.61%




6)

Valor Terminal

ARo BENEFICIOS ANUALES
1 $ 50,000

2 85,000

3 135,000

Valor Terminal de Ingresos
Valor Constante de Ingresos

Utilidad por reinversién

Alternativa 2

ANO BENEFICIOS ANUALES
1-3 - $ 90,000
Valor Terminal de IngreSos
Valor Constante de Ingresos
Utilidad por reinversién

Alternativa 3

ARo N . BENEFICIOS ANUALES
1 ' $ 120,000
w2 80,000

3 70,000

7D

Valor Terminal de Ingresos
Valor Constante de Ingresos
.Utilidad por reinversidn’

‘Indice de Rendimiento

Alternativa 1. IR= 217,129 = 1.08
: 200,000

‘Alternativa 2 IR= 223,812 = 1.12

200,000

" Alternativa 3 IR= 227,799 = 1.14

200,000

60

VALOR TERMINAL
$ 60,500
93,500

135,000
$289,000

270,000

19,000

VALOR TERMINAL

$297,900
270,000

27,900

VALOR TERMINAL

$ 277.200
‘ 88,000
70,000
$ 435,200
270,000
$ 165,200
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8) Periodo de Recuperacién de la Inversién a Valor Presente

Alternativa 1

ANO BENEFICIO ANUAL VALOR PRESENTE ACUMULADO
1 $ 50,000 $ 45,454 $ 45,454
2 85,000 70,247 115 .701
3 135,000 101,427 217,128

La inversién se recupera en dos aflos, diez meses a valor pre
sente.

Alternativa 2

ANO BENEFICIO ANUAL VALOR PRESENTE ACUMULADO
1 $ 90,000 $ 81,818 $ 81,818
2 : 90,000 74,380 156,198
3 90,000 119,790 275,988

La inversidén se recupera en dos afios, cuatro meses.

ALternativa. 3

ANO BENEFICIO ANUAL VALOR PRESENTE ACUMULADO
1 $ 120,000 $ 109,090 $ 109,090
2 : 80,000 66,115 175,205
3 ' 70,000 52,592 2274797

La inversidén se recupera en dos aiios, seis meses

ALTERNATIVA ALTERNATIVA ALTERNATIVA

1 2 3

1) TPR ~ 902" 90% 202

2) ISSR. ' 23.33%2 23.33% 23.33%
3) PRI o 2 afios 6 m. 2 afios 3 m. 2 afos

4) VPN o $ 17,129 $ 23,812 $ 27,799
5) TIR S 14,10% 16.65% 18.61%

6) VT . 289,000 297,900 435,200
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7) IR 1.08 1.12 1.14
8) PRIVP 2 afos 10 m.. 2 afios 4 m. 2 aflos 6 m.

En este cuadro- resumen'que se acaba de presentar, se muestran
todos los resultados de los métodos de evaluacién, tanto de
los tradicionales, como de los consideran el valor del dinero
a través del tiempos: los métodos tradicionales no nos aclaran
mucho, ya que el dnico que muestra alguné diferencia es el
PRI, que indica que el mejor método a escoger es el 3: en
tanto en los otros dos métodos es indistinto que se escoja
cualquiera de los tres.

En cuanto a los métodos que si toman en cuenta el
valor del dinero, ya nos presentan una clara diferencia, advir-
tiendose que es el proyecto 3 quién tiene un VPN mds altos
una. TIR mAs elevada y que .esta por arriba de la TRRi1 en el
siguiente método se ve una diferencia mAs acentuada» ya que

su valor terminal es elevados asi como su utilidad por reinversiéni
el IR también mnmuestra el proyecto 3 como el firme candidato
a ser elegidot pero en el PRIVP‘ es el proyecto 2 quién muestra
una recuperacién de la inversibén més répida, y es aqui, donde
se debe tener cuidados si bien en el proyecto 2 ge recuperé
dos meses antes la inversidn, si se observan los flujos de
efectivo, ha;ta el segundo afio son més altas en el proyecto
3, si se recupera mds ripido en el proyecto 2, es porque en
el tercer afio su flujo de efectivo es mds alto, no debemos:-

perder de vista que la liquidez es un factor muy importante,

‘_sobre todo en los primeros afios del proyecto.

Ahora, supongamos que en los flujos de efectivo que

se presentaron no habian sido considerados ni las depreciacio-

nes, ni los impuestos a pagar, por lo tanto, es necesario deter-'i_
minar los flujos de efectivo después de impuestos. Tasa impo=
sitiva de 45Z.
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Alternativa 1
VPN = 194,027 -
= -5973

200,000

Alternativa
VPN =

Alternativa 3

VPN

199,894 -

200,000
106

197,704
= - 2,296

IMPUESTO FLUJO DE
EFECTIVO  CION GRAVABLE o EFECTIVO
ANTES DE AHORRO DESPUES
IMPUESTOS DE_IMPTOS.
1 $ 50,000 $ 66,666 -(16,666) $ 7,500 $ 57,500
2 85,000 66,666 18,334 ¢ 8,250) 76,750
3 135,000 66,666 68,334 (30,750) 104,250
Alternativa 2
_ afo FLUJO DE  DESPRECIA- INGRESO  IMPUESTO FLUJO DE
EFECTIVO  CION GRAVABLE 0 EFECTIVO
ANTES DE AHORRO DESPUES DE
IMPUESTOS IMPUESTOS.
1 $ 90,000 $ 66,666 $ 23,334 $(10,500) $ 79.500
‘ - 90,000 66,666 23,334 (10,500) 79,500
'3 © 90,000 66,666 23.334 (10,500) 79,500
“Alternativa 3
ANoO FLUJO DE  DEPRECIA_ INGRESO  IMPUESTO FLUJO DE
EFECTIVO  CION GRAVABLE 0 EFECTIVO
ANTES DE AHORRO DESPUES DE
IMPUESTOS IMPUESTO.
1 $ 120,000 $ 66,666 $ 53,334 $ (24,000) $ 96,000
2 80,000 66,666 13,334 ( 6,000) 74,000
3 70,000 66,666 3,334 ¢ 1,500) 68,500
Si pide:

con estos nuevos flujos de efectivo aplicarse los mé-
todos de VPN y obtener la TIR.

- 200,000
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Tasa Interna de Rendimiento

Alternativa 1 8.45%
Alternativa 2 9.35%
Alternativa 3 9.962

Parecera reiterativo, pero dada su importancia, se justifi-
ca, antes de considerar impuestos, los tres proyectos daban
resultados positivos, una vez aplicados los impuestos, el
VPN fué negativo y la TIR estuvo por abajo de .la TRR, y los
resultados que nos darian los demds: negativos todosi el valor
terminal menor, el indice de rendimiento menor a uno ¥y la

inversidén no se recupera a valor presente,

Ejercicio 2
Una empresa considera  la posibilidad de subsistir
'su maquinaria vieja por una nueva. El costo de la méquina
nueva es de $100,000 los beneficios sin considerar depreciacién
e impuestos se estiman en $ 40,000, durante 5 afdos. Se calcu-
la wuna inflacidén promedio de 15%, una tasa impositiva del
50% la TRR es de 10%, se  desea saber si conviene emprender

el proyecto.

ARNO FLUJO DE DEPRECIA- INGRESO  IMPUESTOS = FLUJO DE
EFECTIVO CION GRAVABLE o EFECTIVO.

'ANTES DE ‘ AHORROS DESPUES
IMPUESTOS , ; DE IMPUES

TOS.

1 '$ 46,000 - $ 20,000 $ 26,000 $ 13,000 ¢ 33,000
2 52,900 20,000 32,900 16,450 36,450
3 60,835 20,000 40,835 20,417 40,418
4 69,960 20,000 49,960 24,980 44,986
5 80,454 " 20,000 60,454 30,227 - 50,113
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FLUJO DE VALOR

EFECTIVO PRESENTE -

DEFLACTADO

$ 28,696 $ 26,087
27,561 22,778
26,575 19,966
25,721 174568
24,915 15,470

VPN = 101,869 - 100,000
$ 1,869

TIR = 10.75%

YT = 164,061 $ 30,593 (utilidad por reinversidn)
IR = 1,02 :

PRIVP = 3 aflos 5 meses

Este proyecto podria ser aceptado, pero con muchas’
reservas y teniendo mucho cuidado, ya que es muy riesgosot
porque si la inf:lacién esta por encima de los pronosticado,
se obtendrian resultados negativos, ' obteniendose pérdidas.

reales y no ganancias.
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Como ya se indicé en el primer capitulo, tomar decisigo
nes y ‘ain mds, hacerlo bien, conlleva muchas ventajasi pero
para lograr estd es necesario tener basesi por ello, durante
este segundo capitulo se explicard qué es y en qué consiste
la teoria de 1la Programacién Lineal, asi como sus métodos
de solucidbén., para ampliar las bases sobre las gque descansa
una adecuada decisién.

Debemos entent;er dénde se encuentra ubicada la Progra-
macién Lineal y para ello veamos cudndo surge y qué es la
Investigacién de Operaciones.

Los inicios de lo que ahora conocemos como Investi-
gacién de Operacioness se remonta a los aifdos 1759 con el econo-
mista Quesnay, quién.uciliza modelos primitivos de programacién
matemdtica; economistas como Walras, en 1874 hace uso de técni-
cas similares. Los modelos lineales tienen como precursores
a Jordan en 18733 Minkowsky en 1896 y Farkas en 1903, y asi,
hasta pasar por otros varios economistas llegamos hasta la
segunda guerra mundial en donde empezd a tomar auge la Inves-
tigacidn de Operaciones.

Tenemos una primera definicidén, dada por Churchman,
Ackoff y Arnoffs "La Investigacién de Operaciones es la apli-
cacidén. por grupos interdesciplinarios, del método cientifico
a problemas relacionados con el control de las organizacidnes
o sistemas (hombre-médquina), a fin de que se produzcan solucio-
nes que mejor sirvan a los objetivos de toda la organizacién”.

Otra definicién dada por Kaufmann es la siguiente,
"La Investigacién de Operaciones significa la aplicaciébn de
métodos cientificos, con cuya ayuda se logra la comparacibn
cuantitativa de alternativas, que permite a la direccidn de

.la empresa una eleccién Sptima entre las existencias.: En
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pocas palabras signica "preparacidn cientifica de las decisio-
nes".

Estas dos definiciones nos vienen a dar un enfoque
claro de lo que es la Investigacidén de Operaciones, y si volve-
mos a leerlas nos damos cuenta de su gran similitud, la princi-
pal diferencia ess que en la primera se reconoce un sélo méto-
do cientifico (afirmacidén con la que estamos de acuerdo),
en tanto en la segunda se habla de varios métodos cientificosg
y si debemos ser objetivos, en realidad sélo existe un método
cientifico, por ello diremos que la Investigacién de Operacio-
nes es la aplicacién de métodos que se hacen ayudar del método
cientifico.

A partir de estas dos definiciones nos dariamos cuenta
que la Investigacidén de Operaciones es una herramienta que
nos ayuda a evaluar alternativas para escoger la més 6ptima,
y de aqui su aplicacidédn a la evaluacibén de proyectos de inver-
sién . Como ya se dijo, la Investigacién de Operaciones es
una serie de métodos, de los cuales los mds importantes son
las siguientes:

a) La teoria de las colas

b) Programacién Lineal

c¢) La Teoria de los juegos

d) La Teoria simbélica

e) La Teoria de la informacién
f) La Teoria de la biisqueda

g) El1 Método de Monte Carlo

No es el objetivo de este trabajo de investigacidn
hacer un anilisis detallado de los métodos antes enunciados),

a excepcién de la Programacién Lineal.




69

Una vez que se ha establecido el marco general en
el que se ubica la Programacién Lineal, centraremos nuestra-

. .
atencidn en los métodos que conforman la Programacion Lineal.

La Programacibén Lineal tuvo sus inicios en 1947 con
‘Dantzing, aunque ya antes se habian hecho esfuerzos de resolver

problemas econbémicos ayudados de las matematicas y tomando
como base, relaciones lineales.

La Programacidén Lineal es uno de los métodos de la
Investigacién de Operaciones.. que hasta el momento ha sido
el més perfeccionado tebrica y précticamente. La definicidn
matemitica de la Programacidn Lineal es: "Es el andlisis de
.aquellos problemas en los que se ha de hallar el maximo o
el minimo de un funcién lineal de varias variables sujetas

a cilertas restricciones que tienen la forma de desigualdades
lineales”,

Los supuestos béasicos de la Programacidén Lineal son
la linearidad y 1la certeza, entendiendo por esto Gltimo que
- todos los factores y relaciones del problema se suponen conoci-

dog, ciertos y exactoss y no inciertos o probables.

"La linearidad se explica de la siguiente manera?
supongamos dos variables X e Y., de las que después de obser-
var un determinado fendémeno, encontramos existe una relacién,
de tal hzanera que  podemos decir en simples palabras que el
valor de 'Y 'depende del valor de X3 pero dicho por un -matedatico
sy utilizando _una “expresién simbbélica tendriamos: Y = F(X)
lo que puede leerse como _"el valor de Y en funcién

(depende
‘de) del valor de Xx*,

por lo. que de estd deduciriamos que X
es una. variable: independienca y Y es una varz.able dependiente-
"(puesto que ‘su valor depende de X).
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Pero, es esté lo que nos viene a representar la linea-
‘ridad?. No, la relacién Y = F(X) es un caso especial de linea-
ridad, pero siempre y cuando cumpla con la siguiente condicién:
"Si para todos los valores posibles de X e Y, un cambio dado

en el valorde X produce un cambio constante en el valor de Y".

Observemos a través de un ejemplo, cuédl seria su

interpretacién a lo anteriormente expuesto.

TABLA 1
X Cambio en X Y Cambio en Y
0 2
1 +1 4 +2
2 +1 6 +2-
3 +1 8 +2
4 +1 ) 10 +2
5 +1 12 +2
En esta tabla se muestra que Y = F(X) es lineal, ya que cumple

con la condicidn de que a cada cambio de X produce un cambio ~-

constante de Y. Es una funcién lineal.

TABLA 2 . .
X Cambio en X ' Y Cambio en Y
/] 0
1 +1 1 +1
27 +1 3 +2
3 +1 6 “+3
4 +1 10 +4
5 +1 15 45
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En esta tabla vemos que la relacidn no es lineal ya que a
cada cambio de X (+ 1) no corresponde un cambio constante
en Y. Esta funcidn no es lineal.

Representaremos estas dos tablas graficameate y

nos daremos cuenta de la linearidad de la primer tabla y la
no linearidad de la segunda

Y

P T e e P

1
]
t
1
1
b
1
L]
[}
]
I
]
1}
'
b
L]
1
|
]
—T
2

F(X) Si se cumple con la condicién de iineatidadf
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No se cumple con la condicidn de linearidad.

La expresibén general de una funcién 1lineal de una

variable independiente es Y= a + bX, de donde:

Y = Variable dependiente
a = Constante numérica, llamada ordenada al origen

b = Constanteménte numérica, llamada pendiente.

La ordenada al origen es el punto donde la linea

. cruza el eje Y, que el valor de X = 0i si tomamos el primer -




ejemplo, seria a = 2, La pendiente (b) de una funcibén lineal,
nos representa el valor de cambio en Y, cuando el valor de
cambio de X es unos como en el ejemplo, cuando X cambia

Y cambia 2, por lo tanto b = 2, asi la ecuacibén de la funcién

del primer ejemplo quedaria asi:
Y = 2 + 2X

Cuando .se cuenta con informacibén limitada y se reguie-~
re de encontrar la ecuacién de una linea, con conocer dos=
puntos de esa linea, podemos encontrar la pendiente de esa
ecuacibéns supongamos que el punto A (X; » Yl), y el punto-
B (Xé;Yz). Atraviesan una linea.

o El cambio de Y del! punto 1 al punto 2 seria Y2 -
Yl y el cambio de X, seria X2 - ch dividiendo el cambio total
de Y entre el cambio total de X. nos daria el cambio en Y
por unidad de cambio en X, es decir la pendiente de la linea:

R - S ) B
X, - 1,

Del ‘ejemplo 1 tenemos dos puntos A(l,4) y B(4,10); aplicando la

ecuacién anterior:

10 - 4
4 -1

b= = 6 <
3

Y nuestra ecuacién, una vez conociendo nuestra pendiente seria:
Y = a + 2X

La pendiente hos indica también, la inclinacién -de
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Ada 1ihea, cuando es positiva su inclinacién serd a la derecha y si

es negativa serd a la izquierda.

Para encontrar los valores de la ordenada al origen,
con sustituip el valor de X, de cualquiera de los dos puntos
conocidost tenemos A(l,4)» de donde:

Y = a + 2X
a + 2(1)
a =4 -2 = 2

L

Y la expresidn completa quedaria:
Y = 2 ¢+ 2X

Una vez que se ha explicado el supuesto de la linea-
lidad. la ecuacién -de una linea recta y el procedimiento para
encontrar a partir de dos puntos la ecuacién de la linea,
daremos una metodologia para la solucién de problemas usando
la Programacién Lineal, propuesta en el libro "Programacién
Lineal” escrito por Nadima Simon, Jorge Cerecedo, Armando
Rojas y Judith Zubieta, editado por la Facultad de Contadu-
ria y Administracién.

Hyet:odologia p;era la solucién de problemas, usando_la Programa-
cibén Lineal.

1) Observacién.

En esta etaps se debe reconocer el problemas, y de’
que sSu  solucibén se pueda realizar  por Progamacién Lineal,
es decir, que se tenga que elegir una alternati#a. en donde
Se tenga que optimizar (maximizar o minimizar) ‘un vobjetivb;
 ya estableéid@'teniendo que considerar recursos ya limitados. ‘5‘ 
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2) Construccidén del Modelo.

En esta etapa se formula el modelo de Programacién

Lineal y se deben tomar en cuenta los siguientes pasos:

a) Comprensién del Problema. Antes que expresar mate~

maticamente el problema, se debe explicar con palabras senci-
llas.

b) Determinacidén de alternativas. Se debe tener bien
delimitadas las alternativas factibles, como por ejemplo esco-

ger una u otra mAquina, etc.

¢) Relacionar 1las alternativas factibles con las
variables del modelo. Asignar a cada variable las dimensiones

o unidades del proyecto. Por ejemplo:

X,= Miquina tipo 4
X,= Miquina tipo B

d) Determinacién de restricciones. Establecer las
restricciones existentes en el problema, cuando los recursos
son limitados, tales como el presupuesto, la mano de obra,
etca.

e) Determinacién de la funcién objetivo. En este
paso se debe establecer cudl es el objetivo que se pretende
maximizar o minimizars se pueden maximizar utilidades o minimi-
Zél‘ COStos.

’ f) Expresién matemética del problema. Ya que se han
realizado ' todos los anteriores puntos, se deben determinar

los- coeficientes de la funcibén objetivo y de las restricciones,
lo que va a expresarse matemiticamente como sistemas de ecua-

clones o desigualdades de primer grado.
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3) Solucidn al Modelo.

Para la resolucién de esta etapa, existen diferentes
métodos de solucién de la Programacién Lineal, que explicare-
mos més adelante.

.

Los problemas que se presentan en la prictica contem-
plan muchas variables de decisidn y muchas restricciones,
por 1lo que en su gran mayoria son resueltos por medio, de una
computadora, ya que su solucién resulte més facil, sobre todo
si se cuenta con programas ya elaborados (paquete) de progra-
macién lineal. Pero también es importante conocer su ;esolu-
cién en forma manual para una mejor comprensién e interpreta-
cidén de los resultados.

Método Grafico

La utilizacién de este método se encuentra limitado
a cierto tipo de problemas elementalesi que no consten de
mds de dos variables de decisidén, sin embargo su estudio nos
sirve de ayuda para el mejor entendimiento de los fund‘amenc'os'
de la programacién lineal, y nos da las bases de solucién
para los demis métodos de la programacién lineal. N '

El procedimiento lo veremos claramente a través  de
un ejemplo:

Una fébrica produce dos diferentes tipos de calculado-
ras de bolsillo, t:ipo 1 y tipo 23 su tiempo de fabricacién
para cada una es de 1 hr. y 1.5 hr. respectivamente, en la‘
empresa se trabaja 20 hrs.i el costo de fabricacién para cada
una de 1‘as calculadoras es de $ 1,000 y $ 2,000 respectivamen-
te, siendo su margen de utilidad del 40%Z para la,cipo‘l vy
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"40% para la tipo 2 sobre el costoi el departamento de ven-
tas informa que la capacidad de venta diaria es de 12 calcula-
doras tipo 1 y 8 calculadoras tipo 2

Se desea saber cudntas calculadoras de tipo 1 y tipo
2 se deben fabricar al dia para obtener el méiximo de ganancias
posibles.
Sigamos la metodologia anteriormente descritas

Observacién.

Si se observa el problema detenidamente, los datos
proporcionados son bajo condiciones de certeza.

Construccién del modelo.
a) Determinacién de alternativas:

Fabricacibén de calculadoras de bolsillo tipo 'l
Fabricacién de calculadoras de bolsillo tipo 2

b) Identificacién de. las variables de decisién:

XJ- Calculadoras de bolsillo tipo 1
X,= Calculadoras de bolsillo tipo 2

c) Detérmineciéu de las restricciones:
Restriccién del tiempo, se trabjani 20. hrs. al dia

'y se fabrican en 1 hr. y 1.5 hr. las'calculédoras;tipq 1y
tipo 2 respectivamente.
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Restriccién de ventass no se pueden vender mds de

12 calculadoras tipo 1 y 8 de la ‘tipo 2.

Las variables de decisién deberén tener la condicién

de no negatividad, ya que no puede darse la circunstancia

de qQue se fabriquen nimeros negativos de calculadoras.

d) Determinacién de la funcidén objetiva:

Se quiere saber la combinacién idénea de fabricar

calculadoras tipo 1 y tipo 2, que nos dard el méximo benefi-
cio. ' '
e) Expresién matematicai
Max 2 = 1400X1 + 2800X2 e ssessssccsenanes
Sujeta a: ’
XI + 1.5 Xz T 20 ccctcccsosroannsnns 71
X2 T 12 sevesesrsrsennsans 2
-
X2 = 8 teeciccsnsscsarsne 3
X, = 0
X, = 0

La primer ecuacidén se trata de una igualdad 'y nos

-representa la funcién objetiva, mostrandonos la relacién de

lo producido, con la contribuciéni en tanto las cinco' siguien=

tes ecuaciones son desigualdades.

La primer reetricién es respecto a las horas, ' el

nimero de calculadoras tipo 1 y tipo 2 que se fabriquen: no -

deberd exceder de 20 hrs.

La segunda y . tercera restriccién. .es respecto - a

las ventas, no se puede vender mas de 12 y 8 .calculadoras
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del tipo 1 y 2 respectivamente.

Y por 4ltimo las variables de no negatividad, estas
restricciones significan que la solucibén debe hallarse en
el cuadrante positivo de la grifica, ya que, o bien se produce
una unidad o no se produce, ya que seria imposible producir

unidades negativas.

Y estdé viene a representar el modelo de programacién

lineal.

Una vez que ya se ha establecido el modelo, expresa-
remos graficamente las desigualdades de restriccién. En el
problema, . la calculadora tipo 1 estard representada en el
eje "X", 'y la calculadora tipo 2 estard representada en el

eje "Y",
Convirtamos las restricciones en igualdades:

X

‘1 + I.5X2 = 20

X1 =12

Xz = 8

Para cualquiera de las tres restricciones encontrare-
mos dos puntos terminales en los ejes, uniendolos con una

1inea reta.

De la primer restriccién:

X; + 1.5 X, % 20

1

La forma de encontrar los dos puntos es la siguiente:

PSTA TESIS RO DERE
CSAIR DE LA BBLOILCR
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si suponemos que se producen cero calculadoras tipo 1 nos =
quedaria.

o + 1.5X2 = 20
1.5X2 = 20
X2 = 13,34

El1 primer punto quedaria (0,13-34), el siguiente
punto se calcula igual, sélo que ahora se producird cero calcu-
ladoras tipo 2.

X1 + (O)X2 = 20
XI = 20

El segundo quedaria (20,0) .

En el caso de las dos siguientes restricciones, como
la ecuacidn contiene una variable, su localizacién en la gr&fi-
ca se hace con mayor facilidad, pero en caso de que las retric- -
éiones tuvieran dos variables, lé localizacidén de los puntos

se harian igual que en la primer restriccidn.

XJ = 12

X2 = 8
El 4rea rayada en la gréfica, serd el drea de solucidn
factible, la que contendra todas las combinaciones posibles,
de los productos, que satisfagan las desigualdades originales,
comprobemos estd, supongamos el punto F (10,8). 10 Calculado-
ras tipo 1 y 8 calculadoras tipo 2, quedaria dentro de 1la

segunda y tercera restriccida.
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Pero estaria fuera de la primer restriccidas

X, +  1.5%, = 20
10 +  1.5X(8) = 20
10 + 12 < 20

' 22 = 20

No satisface la desigualdad, por lo tanto la solucidén no. =s

posible, si nos basamos en las restricciones.
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D2 qué maaera se encontraria la combinacidan de productos que
nos daria la méxima combinacidn?.

Existea distintos cominos para llegar a esta solucidn,
La prim=ra consiste =a trazar la fuacidn objetiva:
Z = 1.400X1 + 2,800X,
estd lo haremos de la siguiente manera, supongamos una coatriby
cibén miaima de 4.200 = 1,400X, + 2,800X, (si dividimos astas
cantidades oatre 100, nos quedaria 42 = 14X1 + 28X2. lo que

nor facilitaria =1 manejo de= la funcidén objativo).

Con vendeor un producto de cada uno de los dos tipos que se

manejan, se oteadria esta coatribuciébn.

Ahora que ya tenemos la ecuacidn de coatribucibn, busquemos

dos puantos para trazar esta linea en la gréfica:

Cuando XI = 0 Cuando X2 = 0

42 = IJ(Q) + 28X2 42 = 14X1 + 28(0)
42 = 28x, 42 + 14X1

X, = 42 & 28 X; =3

Primer punto (0,1.5) Segundo puato (3,0)

Se traza la 1inea de la funcidén objetivos se van trazaado
1ineas paralelas y cuando  se  eacusatre 21 punte mds lejano

del origen, que este deatro del édrea de solucibn factible,-
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habremos encontrado la cambinacién de productos, mds provechosa.
En este caso, seria en el punto D} que nos daria una combina-
cibén de 8 calculadoras tipo 1 y 8 calculadoras tipo 2, Sustitu-

yendo en la funcidén objetivo:

1.400X1 + 2,800%,
1,400(8)+ 2,800(8)
11,200 + 22,400

$ 33,600

n

N N NN
]

"

En los pérrafos anteriores encontramos que el punto
D nos da la solucién bptima; tomamos de la gréfica los valores
numéricos, pero en la pr&ctica no resulta tan sencillo preci-
sarlos, por lo que nos serviremos de las ecuaciones simultineas

para encontrar dichos valores numéricos.
Las ecuaciones 1 y 3 nos dan la interseccidén del punto D,

XI + 1.5X, = 20

X2 = 8

Por sustitucidn:

X, + 12 = 20
XI = 20 - 12
X] = 8
X2 = 8

" En la funcidn objetivo:

Z = 1,400 (8) + 2,800 (8)
Z = '$ 33,600 '
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Otra forma de encontrar la solucién final, es ir
probando cada esquinas, que en este caso seria A,B,C,D y E.
Tomaremos de ‘la grifica los valores numéricos de cada uno
de 1los anteriores puntos. recordemos que en caso de no poder

precisarlos, se hari uso de las ecuaciones simulténeas.

Punto A (0,0) Z = 1,400 (0) + 2,800 (0)
Z =0
Punto B ( 12,0) Z = 1,400 (12) + 2,800 (0)
Z = $ 16,800
Punto C .
Lo encontraremos por ecuaciones simultdneas:
- De 1 y 2
B X1 + 1.5%X, = 20
XI = 12

Por sustitucidn:
‘ 12 + 1.5%, = 20

o]
N
L]
v
.
w
N

Como no pueden producirse <34 de 'una calculadora, se produciran
5., el punto C nos queda (12,5)

Z = 1,400 (12) + 2,800 (5)
Z = 16,800 + 14,000
=$30,800

N

Punto D (8,8)

N

= 1,400 (8) + 2,800 (8)
=11,200 + 22,400 ‘
=$. 33,600

NN
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Punto E (0,8)

Z = 1,400 (0) + 2,800 (8)
Z =$ 22,400

Esta otra forma de encontrar la solucién final nos
da como .resultado el punto D (8,8) como el indicado para maxi-
mizar las ganancias. Pero es bueno observar que si utilizamos'
este método serd necesario usar més ecuaciones simultdneas,
ya que en este caso de los cinco puntoss uno es el que. se
encontro por ecuaciones simultdneas, el resto se pudo precisar

en la grifica, pero en la préctica no resulta tan sencillo.

Hagamos un caso de minimizacién y supongamos lo si-
guiente: ‘

En un determinado rancho se tienen dos clases de
alimentos para ganadd. cada saco de estos alimentos contienen
1ngied1entes nutritivos, que son: grasas,carbohidratos ¥ protei
nas. El ganado . debe consumir diariamente, como minimo, 15
us. de grasas, 24 us. de carbohidrates 'y 16 us. de proteinas.
Los componentes de cada uno de los alimentos son los siguien-

tes:
Alimento A Alimento B
- Grasas 5 5
Carbohidratos 16 6
Proteinas 8 4

El costo de cada uno de los alimentos es de $ 400 para el Ay -
$ 300 para el B.
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Se quiere saber cudl seria la combinacibén de los
alimentos que debe darse al ganado diariamente, tomando en
cuenta que se tiene que cumplir con los requisitos minimos
de nutrientes y ademds se espera minimizar el costo de alimen-
tacién.

Construccidén del Modelo.
a) Determinacién de alternativas.

Qué cantidad de alimento A debe consumir el ganado

ylo

Qué cantidad de alimento B debe consumir el ganado. .

b) Identificacibén de variables de decisidn.

XI = Alimento A
X2 = Alimento B

c) Determinacidn de las restricciones

Se debe respetar el requerimiento minimo de nutrientes
Restricciones de no negatividad.

. d) Determinacién de la funcién_objetivo

Lograr que el costo de alimentacién al ganado se
el minimo, cumpliendose con las restricciones establecidas.

e) Expresién matemitica del problenma

Min Zz = 400X, + 300X,
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Sujeta a:

5X1 + 5X2 = 15
161\’1 + 6X2 = 24
BXI + 44\’2 = 16

M R TN

N

M R I I I PO

R I O . |

.Solucidn aj modelo.

E1 Procedimiento Seguido en el

anterior ejemplo de
maximizacigp, seré el gque

0s sirva para todos los ejemplos

en donde se yse el mérodo gréfico, salveo en los casos especia~-
les que se verin mas adelante,

Conv.ir.tamos las restricciones en igualdades

5X1 + 5X2 =15 ceretcciccnas ]
16X1 + 6X

2 = 24 feretrrsanses 2
84\’1 +  4X

2 % 16 .ol 3

‘De‘rlt.

‘ 5X1 + 5X2 = 15 .
_Cuando*XI-a 0 Cuando X2 = 0
5 (0) + 5)(2 = 15 5){1 +5.(0) a2 15
4\"2 =15 +'5 XI = 15 + 5
XZ = 3 . ‘ Xy = 3
Primer punto (0,3)

Segundo Punto . (3,0).




Cuando
16 (0)

Primer

De 3:

Cuando
8 (0)
X2 -
Xy =
Primer

b 4

X; =0

+ 6X2 =
24 + 6

4

punto (0+4)

X, = 0
+ o4x, =
16 + 4
4

16X,

24

6X,

88

24

Cuando X2 = 0

16x; + 6 (0) = 24
X0 = 24 <+ 16

X, = 1.5

Segundo punto (1.5,0)

16

Cuando X, = 0

8x, + 4 (0) = 16
Xy o= 16 + 8
X;p = 2

Segundo punto (2,0)
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Recordemos que una de las formas de encontrar la
solucién, es graficando la funcibén objetivo, ir trazando lineas
paralelas, y en el caso de minimizacién, hasta tocar el punto
mds cercano al origen dentro del Area de solucibén factibles
o bien se pueden ir probando cada uno de los puntos que limiten

el Area, en sus esquinas. Grafiquemos la funcién objetivo:

Z = AOOXI + 300X,

700 = 400X1 + 300X2

Suponiendo un saco de cada alimento, nos da un costo de 3 700.

Cuando Xl = 0 Cuando X2 = 0

700 = 400 (0) + 300X2 700 = 600X1 + 300 (0)
X2 = 700 <+ 300 ) Xy = 700 2 400

X2 = 2.33 X; = 1.75

Primer punto (0,2.33) Segundo punto (1.75,0)

Llevemos la recta paralelamente hasta el punto més
cercano, al origen, Qque cste dentro del Area de solucién,
y. veremos que es ei punto B (1.2 ), el que nos da la solucidn.
verifiquemos por medio de ecuaciones simultdneas los valores
numéricos.

De 1 y 3:

Por sustitucibn: 5%; + 5X5 =15 ..... 1

?Xl + 4X2 = 16 RS 3
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De 1:

De 1 en 3%::

8X1 + 4 (3 - X1) = 16
8X1 +. 12 - 4X; = - 16
4X1 = 16 - 12
X1 = 4 + 4 =1
En 1
X2 = 3 - 1
X2 = 2

Por lo tanto el punto B nos queda (1,2)
Se sustituye en la funcibén objetivo

Z = 400 (1) + 300 (2)
Z =.400 + 600
Z = § 1,000

Probemos las, esquinas

Punto A ( 0,4 ) Punto C ( 3,0 )

Z = 400 (0) + 300 (4) ) Z = 400 (3) + 300 (0)
= $ 1,200 = $ 1,200

La solucidn final la encontramos en . el punto B. en

donde se considera un saco del alimento A y dos sacos, del alimen
to B, con un costo minimo de $ 1,000. Por #ltimo comprabemos
:si se han cumplido los limites de las restricciones. )
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Punto B .(1,2 )

De 1’ ' ' K+ sk, 15
5(1) +. 5(2)= 15

5.+ 10 =15

15 =15

De 2 ' ' 16(1) + 6(2)= 24
16+ 12 = 5y

28 = g4

De 3 - '8(1) + 4(2)= 16
8 + 8 = ;¢

16 = 16

Casos Especiales del Método Gréfico.

Problemas con restricciones contradictorias

. Cuando nos encontramos restricciones contradictorias,
los problemas lineales no tienen solucidn posible,

Supongamoé que en el ejércicio anferior; Se nos dice
que las unidades . de Carbohidratos Y proteinas no deben exceder
de 24 y 16 respectivamente y que en el alimento B, se tienen
3 unidades de grasas. :

‘Min Z = 400X1 + 300X2
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Sujeto ait
5X1 + 3x, = 15 P1 (0,5) P2 (3,0)
16X1 + 6X, < 24 P1 (0.4) P2 (1,5,0)
BXI o+ 4X, = 16 P1 (0,4) P2 (2,0)
S1 graficamos tenemos:
14
e 4
s )
7
s Y
s
P

\

Ve

° ' ‘!l;\L}L i

Existen dos Areas sombreadas lo que nos indica que
no se puede encontrar valores de X; ¥ Xz al mismo tiempo en

"“'las dos Areasy por lo tanto no hay solucibén posible.

Problemas con soluciones optimas no acotadas.
Supongase la siguiente expresién matemdtica:

. Max Z2 = 2X1 + 2)&'2 P1  (0,2) P2 (2,0)
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Sujeto a:

- 4X, + 4X, = 8 .PI - (0,2) P2 (-2,0)
-2x, + 4X, =6 Pl (0,2) P2 (-4,0)

Grafiquemos las restricciones y la funcién objetivo y tenemos:

En la gréfica no hay limite que nos marque el &rea de factibi-
lidad. - Es un é4rea abierta, en donde la funcidn objetivo con-
forme se mueve a 1la derecha, su valor se incrementa, pero

en estas condiciones el valor 8ptimo es infinito.

Problemas que tienen milciples valores éptimos.




Se tiene:

Max 2 = 2X,
Sujeto a:

2X

2X

2X

giaficamos:,

1
1
1

+ BX2 =48

+ 2X2 =18

+ 6)(2 =42
=

Xl 0

= .
X2 0

P1

P1
Pl
P1

(0,1,25)

(0,6)
(0,9)
(0,7)

P2

P2
P2
P2

924

(5,0)

(24,0)
¢ 9.0)
(21,0)

Si

superpone a

la

recorremos

linea

la

que

funcién

representa

objetivo,

veremos
la restriccién
lo que los posibles valores estan en el segmento A-Bi cualquier

se.

x
que
Iy por

punto comprendido en este segmento es el posible valor Sptimo,
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existen miltiples valores dptimos.

Hasta aqul lo concernients al método griéfico, veamos
ahora 21 métode algebraico, que nos ofrece mayores posibili-

dades de resolver problemas lincales de mayor complicacidn.

Método Algebraico.

La mejor forma de explicar y eateader eoste mitodo,

secd a través de un ejemplo.

Se tienen dos productos, 1 y 2, los cualess soa proce-
sados en tres tipos de mdquinas, en 21 siguiesnte cuadro veremos

el tiempo que requiere cada productos °n cada uaa de las

m&quinas:
MAQUINAS
A B c
Producto 1 2 bhrs., 4 hrs, 00 m===-
Producto 2 2 . 2 " 2 hes.
tiempor disponible
Measual 800 hrs. 1,200 hrs 600 hrs.

El costo de cada unidad 2s de $1,000 para =1 produc-
to 1 y $ 1,200 para. el producto 2, tenieadose una contribu-

cidn del 50% sobre 21 costo para uno de los productbs.

Se quiere saber cudntos productos se tien=a que produ-

cir de cada uno, para maximizar la coatribucibn.

El problema esta dado bajo condiciones de certeza.
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Construccidén de Modelo:.
a) Determinacidn de alternativas

Cudntos productos 1 hacer y/o

Cudntos productos 2 hacer.
b) Identificacién de variables de decisién.

XI = Producto 1
X2 = Producto 2

c¢) Determinacién de las Restricciones

Restriccién de tiempo, no se pueden exceder de 800
"hrs. de uso en la maquina A, 1,200 hrs. de la By 600 hrs.
en la C. Restricciones de no negatividad, ya que no se pueden
produccir nidmeros negativos de alguno de los productos.

d) Determinacién de la funcidén objetivo

Producir el némero de productos (1 y 2) necesarios
para obtepsr el m&ximo de ganancia. '

e) Expresidn matemitica del problema

Max ~Z = 14500X; + 1.,800X,
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Sujeto a:

2X1 22X, = 800 ceeccess 1
éXI + 2X2 € 1.200 ceeceees 2
2X2 < 600 seceacens 3
Xl z 0
X2 2 0

Soluciébén al Modelo
El1 problema serd resuelto por el método algebraico.

El primer paso a seguir serd el de convertir las
tres desigualdades (restricciohes) en ecuaciones, esté lo
haremos aifiadiendo a cada desigualdad una variable de holgura
que absorba el tiempo que no se ocupa en  la mdquina de que' .

se traté identifiquemos las variables de holgura.

Xg = tiempo no usado en la méquina A
X4 = tiempo no usado en la méquina B
X5 = tiempo no usado en la méquina C

La variable Xge viene a representar el total de las
horas menos el nimero de horss usadas en la elaboracién de
los productos en la médquina A, cayendo en el mismo razona-

miento para las variables X, y X5.
Tenemos:

2Xx
4X

+ 2X2 + X3 = 800
+ 2X2 +‘X4 = 1,200

1
1

2X3 + X5 = 600 . .. ..i.... 3
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Si depejamos las variables de holgura, nos quedaria:

X3 = 800 - le - 2X2 eessencee 1
X4 = 1,200 -~ 4XI - 2*2 tescssene 2
X5 = 600 - 2X2 - eesessesasens 3

Las variables de holgura carescen de valor alguno,
y deatro de la fuacidn objetivo nos quedaria asi:

L3

Z= 1,500X, + 1,800X, + 0X

1 2

3t 0X4 + 8X5 tesecscanes &

Estas sacuaciones nos muetran la relaciéa entre las
variables de holgura y las demds variables, y nos ayudarda
a encontrar la primera solucibns suponemos 0 unidades del
producto 1 y 0 unidades de=l producto 2, lo que nos quedaria

en las ecuaciones:

X, = 0

X, =0 .

X, = 800 - 2(0) - 2(0) = 800 hrs., no usadas en la méquina A

X4 = 1,200 -74(0) - 2(0) = 1,200 hes no usadas en la mdquina B
X. = 600 - 2(0) = 600 hrs., no usadas =a la méquina C

. Como aos .darsmos cuenta ean esta primera soluciéa,
nos eacontramos ea el origen (0,0) y deatro de auestra fuacidn

objetivo quedaria:

Z = 1,500 (0) + 1,800(0) + 0(800) + 0(1,200) + 0(600)
zZ =0

Aunque “esta’ solucibdn es factibles (ao hacer aiagd-
a0 -de los:  dos productos)s financierameate no tiene  aingln

atractivo.
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El segundo paso a realizar serd el de observar si
puede haber mejoramiento alguno a las gananciast '‘esté se podré
" hacer fabricando alguno de los dos productos a cambio de todo
el tiempo de las tres méquinas. Iniciemos por elaborar sélo
aquel producto que de el mayor rendimientos que en este caso
seria el producto 2.

Miquina A
800 hrs. disponibles = 400 productos No. 2

2 hrs. por c/producto 2

Mdquina B

1,200 hrs. disponibles = 600 productos No. 2
2 hrs. por c¢/producto 2

Maquina C

600 hrs. disponibles = 300 productos No. 2
2 hrs. por c/producto 2

En la miquina A se tienen 800 hrs. disponibles, -se
necesitan 2 hrs. para hacer cada unidad del producto 2, el

nimero de productos que se pueden terminar en esta méaquina,

son 400 en tanto en la madquina B . y C se terminarfan 600 y

300 respectivamente.

El nidmero de productos 2 que se pueden producir en
las 3 mAquinas para obtener productos terminados es de 300,
X, = 300, ya que las méquinas ‘A y B tienen més capacidad, la
_ mdquina € wunicamente tiene. capacidad para 300; este valor .
lo sustituiremos en las ecuaciones 1, 2 y 3, y los valores’

resultantes serdn el nuevo tiempo no usado en las méquihas.
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Xq = 800 - 2X, - 2X2 esessssass 1
X, = 800 - 2(0) - 2(300)

X, = 800 - 600

X, = 200

X, = 1,200 - 4X1 - 2X2 esecsesses 2
X, = 1,200 -~ 4(0)- 2(300)

X, = 1,200 ~ 600

4 = 600

X = 600 - 2(X2) tesescsesenressssssesssesensi 3
Xe = 600 - 2(300)

X5 = 600 - 600
X = 0

Nuestra sesguada solucidn quedaria:

X, =0

X2 = 300

X, = 200 hrs no usadas e=a la méquiqa A
X4 = 600 hrs no usadas =n la médquina B
Xg =0 hrs no usadas en la mlquina C

Sustituyendo =n la funcidn objetivo:

Z = 1,500(¢0) + 1,800(300) + 0(200) + 0(600) + 0(0)
¥4 $ 540,000 T

Serd esta la méxima coatribucidn?. sigamos el proce-=+
dimiento para cacontrar la rsspuesta, pero aates har=mos algu-
nos ajustes, ya que teanemos que tomar 29 cueata que en eoste
momento ya se estan =laborando 300 productos 2 y =l tiempo
dispoaible =0 las '3 méquinas ha variados al grado tal, que
en la mdquina C el admero de horas disponibles =es de csorol
por lo que debemos reflejar =ste hecho y las scuaciones deben
gser cambiadas, empeoczaremos con la ecuacidn de 1& méquina"C,

cuyo tiempor disponible es cero.
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X5 = 600 - 2X, .eeei.. 3
2x, = 600 - X,
X, = 300 - 1/2Xg ceeeee. 5

Si sustituimos el valor de X2 en las ecuaciones 1 y 2 los nue--
vos valores para X3 y X, serian:

X3 = 800 - 2X; - 2X, crereecnes 1
X3 = 800 =~ 2X; - 2(300 -~ 1/2 X5

X3 = B00 - 2X; - 600 + X5

X3 = 200 - 2x, + X5 srrerecccencan 6

Xy = 1,200 - 4X; - 2Xy . ... 2
X4 = 1,200 - 4X; - 2(300 - 1/2Xg)

X, = 1,200 - 4X; - 600 + X5

X, = 600 = 4X; + Kg eneevnreeranenns 7

Debemos notar que las cantidades aparecidas a la
derecha del signo igual son las econtradas en la segunda solu-
cién, lo que nos viene a significar que se ha restado el tiempo
de  produccién de las 300 unidades del producto 2 que se estan
produciendo en este momento, del tiempo disponible de las
maquinas. Los valores X2' X3 y X4 se sustituyen en la funcién
objetivo.

Z = 1,500X; + 1.,800(300 - 1/2X5) + 0G(200 - 2X; + Xg) + 0(600 -~
4X1 + X5)3+ 0X 5 : i

zZ = 1.500X1 + 540,000 - 900X

Z = 540.00Q + 1.500X1 - 900X5
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Esta dltima expresién que hemos encontrado a partir
de la funcibén objetivo nos muestra que pueden obtenerse méds

de 540,000 de ganancia y esto se observa en el signo més,
que nos indica una utilidad adicional de $1,500 por cada unidad
del producto '1 que se produzca. Los 900 en esta ecuacién
nos indica que si se toma una hora de la mdquina C para otro
producto, nos costard $ 900, y para probarlo, veamos en la
segunda solucibén: en donde se fabricaran 300 us. del producto
2 que requieren 2 hrs. de la méquina, si se pierde una hora
de la mAquina, se pierde la mitad de un producto, y si la
contribucién del producto es de $ 1,800, pero se pierde la

mitad, se pierden $ 900, veamos ahora cudntos productos 1
se habrén de elaborar.

La manera como va a obtenmerse es la siguiente: recor-

demos que en la méquina A, tanto el producto 1 y 2 necesitan

de ‘2 hrs.y si dividimos las 200 hrs. sobrantes entre el ndmero

de horas que requiere el producto 1 para su elaboracidn tene-
-mos:

200 hrs. disponibles en la méguina A _ 100 productos No. 1
2 hrs por cada producto 1

: En 2a méquina: B, para el producto 1 se necesitan 4 hrs., si se
tienen 600 hrs. disponibles:

600 hrs. disponibles en la médquina B = 150 productos No. 1
4 hrs. por cada producto 1 )

En cuanto a la miaquina C,» el producto 1 no utiliza tiempo por-
10 que en esta méquina tan sbélo se fabrican productos 2.
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En este caso la miquina A es la que limita la fabrica-
cién de 100 us. del producto 1. '

La forma simplificada de realizar las anteriores
operaciones, es., tomando de las ecuaciones 5,6 y 7 (teniendo
cuidado de verificar a que miquina corresponde), los dos térmi-
nos que se encuentran a la derecha del signo igual, dividiendo
la primera cantidad entre la segunda, (las horas disponibles

entre el niimero de horas que requiera el producto).
Sustituimos losbvalores en la ecuaciones:
XI = 100 X3 = 0 X4 =0 Xg = 0
X2 = 300 --1/2Xg ceseess 5

X, = 300 - 1/2¢0)
X2 = 300 unidades del producto 2

X3 = 200 - 2X; + Xg teeces. 6
Xy = 200 - 2(100) + 0

X3 =0

X, = 600 - 4X; + Xg R

X4 = 600 - 4(100) + ¢
X, = 600 - 400
Xé = 200
La tercera solucién quedaria
XI = 100 unidades dgl producto 1
Xz = 300 unidades del producto 2

X3 = 0 hrs. no usadas en la miquina 4

X4 = 200 hrs. no usadas en la mdquina B

X5 .= 0 hrs, no usadas en la mdquina C
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En la funcidén objetivo:

1,500¢100) + 1,800(300) +0(0) +0(200) +0¢0)
= 150,000 + 540,000
= § 690,000

z

Se supone la elaboracién de 100 unidades del produc-
to 1 y 300 unidades del producto 2, habiendo un tiempo sobrante
de 200 hrs. en la méquina B, y de nuevo nos preguntariamos
si estd es la méxima contribucibén, pero antes de contestar,
recordemos que es necesario hacer algunos ajustes, ya Qque
en estos momentos se estan haciendo 100 productos del ¢tipo
1.

De las ecuaciones 6 y 7

Xy = 200 - 2X; + Xg cveesnn 6 X; = 600 - 4X; + X5 cvveena 7
2X, = 200 - X3 + X5 4X; = 600 ~ X, + X
X, = 100 ~ 1/2x5 + 1/2X5 .. 8 X; = 150 - 1/4X, + 1/4X5 <9

Se sustituye cualquiera de las dos ecuaciones en la ecuacién
5 pero como el valor de Xl no aparece en la ecuacidn., queda

igual

X2 = 300 - 1/2X5 teseee 5
XI = 100 - 1/2X3 + 1/2X5 essee 8

Se ha escogido la ecuacidn 8 por ser la que nos representa las

100 unidades del producto 1.

Ya que en base a la tercera solucidén se han desarro+
llado las ecuaciones necesarias se sustituye en la funcién

objetivo los valores de X; ¥y X, (ecuaciones 5 y 8).




Z = 1,500(100 - 1/2X3 + 1/2X5) + 1,800 (300-1/2X5) + 0(0) +
0¢0) + 0(0) .
Z = 150,000 - 750)(3 + 750)(5 + 540,000 - 900X5

690,00 - 750X5 - 1505

Esta G1ltima ecuacidén nos indica que no puede haber

mayores ganancias, los signos negativos, es muestra de ello.

Se deben producir 100 wunidades del producto 1 y 300
del producto 2.

Hemos encontrado la soluciédn final, verifigquemos

por dltimo, si se han respetado las restricciones.

2X1 + 2X, = 800 cedaes 1
2(100) + 2(300) = 800
200 + 600 = BOO
800 = 800

4X1 + 2X, =< 1,200 EEEER 2

.4(100) + 2(300) <1,200

400 + 600 =1,200
1,000 =1,200 (en la mAquina B
quedaron 200 hrs.
sin usar)
2X2 < 600
2(300)= 600
600 = 600

Se cumple con las restricciones y por lo tanto, estd es nues-
tra méxima contribucién. Seria conveniente resolver este proble

ma por el método gréfico para comprobar el resultado.




106

Expresibén matemética:
Max Z = 1,500X1 + 1.800)(2

Sujeto a:

2){1 + 2X2 = 800
4X1 + 2X2 = 1,200
2X2 = 600

No es competencia de este método, volver a explicar
el método grifico por lo que se presentar4 unicamente la gré-
fica y la solucidn final.

400
3
300 - £
Ld
200 -
100
| §
2
o T T \t L) T U x
A wo 200 00 400 800 800

La resolucién de ecuaciones simulténeas. nos da como punto ‘6‘pr:,.i-'
mo C (100,300). ' B '




107

Hagamos ahora, otro ejercicio que nos ayude a enten-

der mejor este método.

Una fébrica de camisas produce dos tipos diferentes,
una de lana y otra de algodén, la confeccidén de las camisas
se hace a través de tres departamentos, en la siguiente tabla
se muestra el tiempo que se requiere para su confeccibn, y

el tiempo disponible por mes.

Departamentos

1 2 3
Camisas de Lana 1.0 2.0 3.0
Camisas de algodén 2.0 1.0 3.0
Tiempo disponble =
por mes 1,400 1,400 1,500

La ganancia por camisa es de $ 1,500 para la camisa
de lana y $ 1,000 para la de algodén. Se quiere saber cuantas
camisas se tienen que hacer de cada una para maximizar las
ganancias.

El problema esta dado bajo condiciones de certeza.,
Construccidén del Modelo.

a) Determinacién de alternativas.

Cudntas camisas de lana hacer y/o

Cudntas camisas de algodbén.
b) Identificacién de variables de decisién.

XI = Camisas de lana

X2 = Camisas de algoddn
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c¢) Determinacidén de las restricciones

Restriccién de tiempo, no puede exceder de 1,400

para el departamento 1 y 2 (para cada uno) y 1,500 para el
departamento 3.

Restriccidn de no negatividad.
d) Determinacidn de la funcidn objetivo .

Producir el nimero de camisas necesarias, para obtener
la méxima ganancia.

e) Expresidén matemdtica.
Max Z = 1.500X1 + 1'000X2'

" Sujeta as

X; + 2X, ® 1,400 sieeiivaens 1
2X; + XKy & 1,400  Leieeeee. 2
3X; + 3Ky & 1,500  c.eieesnos 3
X; = 0 :
> 0

Xy

“Sqluéién al Modelo

Identifiquemos las variables de holgura 'y convirtamos las desi-":
" gualdades en ecuaciones. )

Xy = Tiempo no. usado en el departamento ¥ P ¥
X4 = Tiempo ao usado =sn =l departamento B R

X5 = Tiempo no usado en el departamento 3
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1,400 = Xg3 * 2x, + X3 cevececncnas 1

1,400 = 2X, + Xy 4 Xy ceresseeres 2
1,500 = 3X1 + 3X2 + X5 tesascesasns

W

Despejamos las variables de holgura:

Xy = 1,400 - X} = 2Xp ceeeeiennn ]
X, = 1,400 - 2X; =~ Xy aeeeenaeas 2
Xg = 1,500 = 3X; =3X; - aeeseens. 3

Nuestra primer sélucién quedaria:

X, =0

X, =0 , -

Xy = 1,400 ~ (0) - 2(0) = 1,400 hrs. no usadas en el depto. .1

= 14400 - 2(0) ~ (0) = 1,400 hrs. no usadas en el depto. 2

X5 = 1,500 - 3(0) - 3(0) = 1,500 hrs. no usadas en el depto. 3

Sustituyendo en la funcién objetivo y recordando que las varia-

bles de holgura no tienen valor.

Z - 1,500K; + 1,000X, + 0Ky + 0X; + 0Kseuiuu,. 4

Z = 1,5000(0) + 1,00000) + 0(1,400) + 0(1.,400) + 0(1,500)
Z = $ 0
Nos encontramos en el origen (0,0)

Elegimos el producto que reporte mayores ganancias

para usar el tiempo no usado en los deptos.

Departamento 1

1,400 hrs. disponibles = 1,400 camisas de 1aqq»,g

1 hr. por ué.de la camisa de lana




Departamento 2

1,400 hrs., disponibles - 700 camisas de lana

2 hrs. por us de la camisa de lana

Departamento 3

1,500 hrs. disponibles -~ 500 camisas de lana

3 hrs, por us. de la camisa de lana

Se obtienen los nuevos tiempos no usados de los deptos.

Xy = 1,400 - X; - 2X, ceerceeeanes 1
Xy = 1,400 - 500 - 2(0)
= 900
Xyo= 1,400 = 2X; - X, T
X, = 1,400 - 2(500) - 0
= 400

X5 = 1.500 - 3Xx; - 3X2 cesesseeas 3
X5 = 1,500 - 3(500) - 3(0)
= 0

La segunda solucién quedaria:

500
- 0 .

900 hrs. no usadas en el depto. 1

400 hrs. no usadas en el depto .2

o la e e ltel
(U N W X

= 0 hrs no usadas en el depto. 3
En la funcién objetivo

2 = 1,5000500) + 1.000(0) + 0(900) + 0(400) + 0(0)
z = $ 750,000 R L




Hagamos los ajustes necesarios para saber si es la méxima con-=-
tribucién que se pueda obtener.

X5 = 1,500 ~ 3x; - 3X2 veseensean 3
3X; = 1,500 ~ 3X, - X5
XI = 500 ~ Xy - 1/3X5 -

Sustituyendo el valor de X1 en las ecuaciones 1 y 2

>
W
n

1,400 = X3 ~ 2Ky sveonneneas 1

= 1,400 - (500 - X, - 1/3X5) - 2X,
= 1,400 ~ 500 + X2+1/3X5 ~ 2X,

= 900 ~ X, + 1/3X5 seeeeveranas 6

> >
w W W
[

Xy = 1,600 = 2X; = Xgy evevnnncenns 2
X, = 1,400 - 2(500 - X, - 1/3X5) - X,

Xy = 1,400 - 1,000¢+ 2X, + 2/3X5) - X,
. Xy =400 + X5 + 2/3Xg
Pongamos los valores

sesesevee 7

de XI' X3 y X,» encontrados en la segunda
solucidén, en la funcidn objetivo.

Z = 1,500(500 - X, - 1/3X5) + 1,000X, + 0(900 - X, + 1/3Xg)
: 4 00400 ¢ X, + 2/3X5) + 0(0)

Z = 750,000 - 1,500X, ~ 500Xs + 1,000X,

'z = 750,000 - 500X, - 500X

Esta expresidén nos indica que s5i es la méxima comtribucibén que-

se puede obtener, .y que no es posible cualquier ganancia adi- .

cionals estd, lo demuestra el signo negativo de th el produ-
cir una camisa de algoddn,

sacrificando unas, o parte de una
camisa de lana,

nos acarreria pérdidas. Si dejamos de producir
una camisa de lanas que nos produce una . ganancia de 1,500 -
por proddcic una camisa de algodén '‘que. nos- reporta 1.000,




estaremos perdiendo 500, en cuanto a la variable de holgura
X5 nos indica que por cada hora que no se produzca en el depto.

3 se perderdn 500.

La solucién final es producir 500 camisas de lana
y no es conveniente que se produzcan de algodén bajo estas

condiciones.,

Comprobemos si no se han excedido los limites de

las restricciones.

X, + 2k, = 1,400 eiersanss 1

500 + 2(¢0) =.1,400

500 + 0 = 1,400

500 <. 1,400
2%, + X, < 1,400 ceesneses 2

2(500) + 0 < 1,400

2 1,000 < 1,400
3X; + X, = 14500 iieeeiees 3

3(500) + 0 < 1,500

1,500 = 1,500

Hagamos ahora un. caso de minimizacidn, retomemos

el caso expuesto en el método gréfico.




Expresién Matemética:
Min Z = 400){1 + 300){2

Sujeto a:

5X1 + 535X, = 15 ceseaes 1
16x; + 6X, = 24 cereees 2
8X1 + 4X, = 16 trevene 3
=
X1 = 0
X, = 0

Sclucién al problema
Variables de Holgura:

X3 = Variable de holgura para la primer restriccién
X4 = Variable de holgura para la segunda restriccién

X5 = Variable de holgura para la tercer restriccién

L Min Z = 400X, + 300X, - (0)X5 - (0IX;-(0)X ..... 4
SX, + 5K, = X3 = 15 aeienenns 1
16X, + 6Xy - X; = 24 wevereess 2

8X, + 4X, - X

2 5 = 16 ceesncaes 3

1

El signo negativo de las variables de holgura, repre-
senta la cantidad en que X; y X, (multiplicado por sus coefi-.
“ clentes) excederdn de 15, 24 y 16 respectivamente en cada
una de las restricciones, en la solucién finals en caso de
’ XI y X, fueran igual a las cantidades. antes mencionadas, ¥
“aln més si X1 y X2 son igual a ceros las variables de‘holgyra_

serén‘igual a cero.




Primer solucibn:

X, =0
X, =0
- Xy = 15 - 5(0) - 5(0)  ...eene. 1 =Xy = IS
~7X, = 24 -16(0) - 6(0)  .eeeee.. 2 X, = 24
- X5 = 16 - 8(0) - 4(0)  .....-.. 3 -X5 = 16
~Xg = 16 - BX; - 4Xy ceveesan. 3
-X5 = 16 - 8(0) - 4(3) '
-Xg = 16 - 12
-Xg = 4

La segunda solucién quedaria:

(=]

En la funcidn objetivo.

Min Z = 400(0) + 300(3) + 0C0) + 0(6) + 0(4)
= $900

Para los carbohidratos y proteinas afin no se ha cubier
to el minimo, por lo tanto esta no es nuestra solucién fi-
nal.,




Representemos en las ecuaciones los 3 sacos de alimento B.

Xy = 15 - 5X; - 5X, ceeannses 1
5%, = 15 - 5X; + X3

X2 = 3 ~ XI + 1/5X3 csoesessns 5
X, = 24 - 16X, = 6X; eei.iieee. 2
—X4 = 24 - 16X1 - 6(3 —’XJ + 1/5X3)
-X, = 24 -~ 16x; -~ 18 + 6X; - 6/5X;
“X, = 6 =~ 10X; =~ 6/5X3 «iiivernns 6
“Xg = 16 -  8X; = 4Xy seeeiieenees 3
-Xg = 16 - 8X; - 4(3 - X; - 1/5X3)
-X5; = 16 - 8X, - 12 + 4X;, - 4/5%,
“Xg = 4 = 4X; = 4/5K3 eeieenne. 7

En la funcién objetivos

Max Z = 400(0) + 300(0) - 0CI5) -~ 0(24) - 0(16)
-$0 :

Tomaremos para encontrar la segunda solucién la varia-
ble Xz. que representa el alimento B, que es el de menor costo

(recordemos que es un caso de minimizacién).

Grasas

15 us minimas del ingrediente . 3 gacos del alimento B
"5 us. que contiene cada saco

Carbohidratos.: -

24 us. minimas del ingrediente . 4 ggcos del alimente B
6 us que contiene cada saco




Proteinas

16 us. minimas del ingrediente _ 4 sacos del alimento B
4 us. que contienen cada saco

Para cubrir los requisitos minimos de los 3 ingredien-
tes se tendrén que dar mids de 3 sacos de alimento B, ya que
tanto en carbohidratos como en proteinas, se cubren con 4

sacos, pero el minimo. de grasas se cubre con 3 sacos,. y como

se busca disminuir costos X, = 3
“X3 = I5-5X;= 5K, eecee.s 1
Xy = 15 ~5(0) - 5(3)
-Xg = 15-15
~Xg3 = 0

X4 w24 = 16X - 6Ky  eeiee. 2
-X4 = 24 - 16€0) - 6(3)
-Xg4 = 24 - 18

4= 6

.Sustituimos en la funcibén objetivo:

Min Z = 400X1 + 300(3 - Xy * 1/5X3) - 0(6 - 10X; - 6/5X3)
=004 - 4X, - 4/5X3) - 0Xg

S Min 2 = 400X1 + 900 - 300X1 - 60X3

= 900 + IOOXJ - 60X3

Aqui verificamos que estd no es la solucién finaly
el costo se elevard ya que no se han cubierto los requerimien-’
tos minimos y se tiene que ocupar mayor alimentacién.'VeamOS'
" el alimento A.- ' o




Grasas

3 sacos gque se dan _del alimento B

= 3sacos de A
1 saco de alimento B sacrificado por uno de A

Carbohidratos

6_us, que faltan para cubir el minimo

«6 de ur saco A
10 us sobrantes después de cubrir el minimo (AY)

Proteinas

4 us. que faltan para cubrir el minimo

= ] saco de A
4 us. sobrantes después de cubrir el minimo (A)

Aunque el minimo en esta ocasidn es .6, considerare-
mos 1 saco y asi se cubren las necesidades de los dos ingre- '

dientes.

Sustituimos los valores en las ecuaciones.

X, =1  X3=0 X, =0 X5 =0
Xy = 3 - X; # 1/5X5  ceeeasenes 5

X, = 3 -1 +1/5¢0)

X, = 2

X, = 6 - 10x; - 6/5X3 ceceene. 6

X4z = 6 - 10(1L) - 6/5(0)

X5 = & - 4Xy = 4/5Ky  aeeieo.. 7
-Xg = 4 - 4(1) - 4/5(0)
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1/74x.) 4 300¢2 2/5X3 -

+ 000) 4 0c¢o)
® 400 - 80X3 f~100X5 + 600 4 120X3 - 75X5

= 1,000 , 40;\’3 * 25,
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: El costo minimo que se puede lograr es de $ 1,000%
los éignos positivos de las variables X5 'y Xs'nos muestran
que no es posible un costo menori ya que incrementar unidades
de algunos ingfedientes nos elevarian los costoss verifiquemos

ahora, si se cumple con las restricciones.

5(1) + 5(2) = 15
5 + 10 = 15
15 = 15

16X, + 6X, 2 24 ceeeieee. 2
16(1)+ 6(2) = 24
16 + 12 = 24
28 = 24

8x1 + !ox2 2 16 cececees. 3
8(1)+ 4(2) = 16
8 + 8 = 16
16 = 16

Por lo tanto estid es nuestra solucibén finals un saco
de alimento A y dos sacos de alimento B, Cumple con los requi-
"sitos minimos a un costo minimo.

En el método algebraico se puede considerar més de
dos variables, estd es una de las ventajas que tiene sobre
el método gr&fico. v por lo que puede ser de mayor utilidad, pero

veremos el método simplex, que nos ofrece mayores ventajas.

Antes de entrar de lleno a la explicacién de este

método daremos un breve repaso de vectores. .y matrices.
Vectores,

Un vector es una linea que tiene direccién yblbngitdd‘.[
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suponiendose que todos los vectores parten de cero.

Ejemplo .
Vector 1 = vV, = (4)
L
L T T ¥ Ll
o ' 2 3 .
\ /
TV
Vo= (&)
Vector 2 = V, = (-5)
T T T T T —
-8 -4 -3 -2 -4 [}
- /
Vv
Vo = (-5)

Estos vectores, tienen direccibény Vj =+ 'y V, = .=

..y tienen longitud 'V, = (4) y Vo = (-5).




Los vectores también pueden expresarse como vectores
.
renglén (al. 899 83 e an) o como vectores columnas a )
42

a3

Los vectores no sélo pueden tener un elemento y ser

representados en una sola dimensibén, también hay vectores
con dos elementos que pueden ser representados en una gréfica,
pero para ello se necesita un espacio bidimensional, ya que
ahora son dos componentes.

Ejempo:

Vg 1;)

: En el caso de tener un vector con tres componentes =--
vy = (3 '

3

3

serd necesario representarlo en una figura tridimensional. y si

el ndmero de componentes fuera mayor, la representacién gréfica
no seria posible.
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Como ya vimos la direccién de los vectores no sélo

- es positiva, también puede ser negativa.

V5 = {=-5

~4] -8 - -3 -2 -1 °
\ ) i 1 1
i
)
t
:
)
| .
)
|
1
]
]
1
1
H - -2
L}
1
;
'
'
! L -3
1
)
i
[}
]
+
_______________ U S N S

Los vectores pueden sumarse o restarse, siempre y

cuando los vectores dados tengan la misma dimensién.

En nuestro casos los vectores que manéjaremos son

de acuerdo 'al nimero de variables que se manejen.

Matrices.

Una matriz, es una disposicién recténgular de nidmeros
ordenados que se encuentran colocados en renglones y columnas. .
El objeto de una matriz es la de proporcionar informacidn.
concisa y aceptable para manipulaciones matemiticas. Siendo
considerada en su totalidad, una matriz no tiene valor numéri-~
co alguno. Un vector viene a reptesent'ar un casd especi"all




de matriz con un sélo renglén o una sola matriz.

Ejemplo:
a) (3 1 Matriz de 2 x 2

2 5
b) (3 4

5 1 Matriz de 3 x 2

4 6

El nimero de renglones y columnas, nos muestran el

orden o la dimensién de la matriz. Por ejemplo la matriz

a) es de 2x2 y 1la b) es de 3x2; el primer niimero de estas espe-
cificaciones representa el renglén y el segundo la columna.
De aqui desprendemos que la dimensién de una matriz con m renglo-
nes y n columnas es de m x n. Los renglones se numeran de

arriba a abajo y las columnas de izquierda a derecha.

Si tomamos la matriz B, la podemos descomponer en
vectores de dos columnas, colocados juntos, o bien de tres

renglones.

3 4 (3 4)
5 1 (5 1)
i 6 ( 4 6)

De 1o que observamos que los vectores 'y matrices

se interrelacionan.

Las matrices al igual que los vectores, pueden sumar-
‘se. o restarse siempre y cuando tengan las mismas dimensiohes;
Tanto la suma como la resta, se realizan como sigue: el ele~
mento de una matriz con el respectivo elementok de la otra
. matriz. ) V
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Ejemplo:
Suma
A B c

3 2 + 2 3 - 5 5
1 4 1 6 2 10

’Resta
3 4 6 3 -3 1
2 6 - 12 9 = -10 -3
11 3 1 5 10 -2

Este breve repaso que hemos dado sobre vectores y
matrices nos seréd de suma utilidad para mejor comprender el

método simplex que a continuacidn explicamos.

Método Simplex

En pdginas anteriores vimos el método algebraico,
método que nos permite la solucidén de problemas mis complica-
dos, en las pdginas siguientes veremos el método- simplex que
nos daré un proéedimiento para la solucibén de problemas de
mayor  complejidad (solucién que seria impracticable buscar
por medio del método algebraico).

Este método fué desarrollado por Dantzing, es un
procedimiento ‘iaterativeo, e€s decir, Qque se usa. en forma suce-
siva la misma ructina basica de cdlculo, de lo que nos resulta-
rd4 una serie de soluciones, hasta encontrar la mejor. vEste
procedimiento utiliza algunos formatos que nos hard mis flcil
el trabajo, y ademds tendremos una visién clara de lo 'qué
se esta haciendo. ‘ :
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Antes de explicar el procedimiento de este método,
explicaremos algunas ideas Y conceptos que nos servirédn de

base, para su mejor entendimiento.

Cuando se tiene un problema cuyo objetivo es maximi-
zar la funcibn objetivo, con restricciones "< " Yy con condicio-
nes de no negatividad "= "; se dice que este método de progra-
macién lineal esta en su forma candénica;  que representado

en su forma general nos queda:
llax Z = CX Funcidn objetivo
Sujeto a:

AX = b Restricciones

X =0 Condiciones de no negatividad
De donde:

C = Vector de ingresos, ganancias, utilidades, etc.

A = Macfiz de coeficientes tecnolégicos de las restric
ciones ( m.x n ) )

b = Vector de constantes de las restricciones ( deman-

da recursos, etc).
Y como notacibdn matricial:

Max 2z = CIX1‘+ C2X2 + C3X3 tecsona Can
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Sujeto a:x
aIJXI + aJZX?_ + 513X3 ...‘.......+ aIan < bl
BZJXJ + 822X2 + 823X3 R & aann = b2
<
amlxl + am2X2 + am3X3 T aman = bln
> 0

n

Para resolver este tipo de problemas por el método

gsimplex es necesario cambiar de la forma candnica a la forma
esto es que cada una de las ecuaciones del problemay

esténdar,
vy para lograr esto introduci-

serdn convertidas en igualdades,
remos variables de holgura, cuyos valores deberd ser necesaria-

mente positivos.
Tenemos:

ax<sb
Se. convierte en igualdad:

aX + h = b

‘De donde:

h = Variable de holgura y h20

Se  deberd «considerar una variable de holgura 'por

cada restriccidn.

Nuestra nueva notacibén matricial, partiendo de la

forma estindar gquedaria:

Max Z = €y X, + C,X, + C3Xg eoeu C X,




Sujeto a:

i
<

a11x1 + 312X2 + a13x3 cevest alnxn + hl
821X1 + azzxz + 823X3 esesot aann + h2 = b2
831X1 + a32X2 + 833X3 ceceat a3nxn + h3 =

h = Vector de holguras
Tenemos dos clases de variables
n = Nimero de variables originales

m = Ndmero de variables de holgura
ciones).

(igual al niémero de restric-

n + m = Nimero total de variables.

Veamos las reglas a seguir para la resolucién de
problemas mediante el método simplex,

y que mejor que hacerlo
a través de un ejemplo.

Retomemos el caso de maximizacidn,
resuelto en péginas anteriores,

por el método grafico y por-
el método algebraico.
Expresién Matemitica:

Max Z = 1,500X; + 1.800x,

Sujeto a:

'2X1 + 2X, = 800.
4X1 + 2X, =<1,200

2%, < 600
X, 2 o0
X, 0

Esta expresién

- nos representa la féipa'cénénica,délfi
problema, convirtamosla

en la forma entéindar, basandonos’
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en las explicaciones dadas anteriormente.

Z = l.500x, + 1,800X,

Sujeto a:

2X1 + 2X, + X 800
+ X4 = 1,200
+ X 600

Se
VWV
o Q

El siguiente paso es igualar la funcién objetivo
a cero, de tal manera que todas las variables nos queden del

mismo lado.
z - 1.500X1 - 1,800Xx, = 0
La forma como se desarrolla este método, para que
sea mis ficil y mds prictico, es a través de tablas, llamadas

"tableaus", existiendo dos formatos diferentes, que son:

1) Formato horizontal

2) Formato condesado

El ejemplo lo realizaremos por medio de los dos forma-

tos, desarrollemos el formato horizontal en primer lugar.

En notacién matricial tenemos:
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z X h
1 ~C 0 0
0 A 1 b

Cada ecuacidn significa un rengldén en la tabla. Tenemos la ex-

presidn:

z - 1.500X1 + 1,800X, = 0
2XI + 2X2 + = 800
4X1 + 2X, X4 = 1,200
2X2 + X = 600
Rengidn 4 X; X, X3 X, X4
Funcidn 1 -1,500 -1,800 0 0 0 0
objetivo
1 0 2 2 1 0 0 800
2 0 4 2 o 1 0 11,200
3 0 0 2 0 [ 1 600
— s\ g
v v
Matriz de ‘Matriz
Cuerpo Identidad

En la parte de la matriz identidad, encontramos todas

las variables de holgura (bdsicas), cuya columna es cero,

a excepcién de un elemento, que es donde aparece la unidad

y su valor serd el indicado en la columna de la derecha, siendo
aquél que se encuentre =z2n el renglén en donde aparezca dicha
unidady y en la matriz de cuerpo tenemos las variables origina-

les (no bdsicas)s cuyo valor seré igual a cero..
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En esta primer tabla se nos presenta la solucién
inicial,3 nos iremos ayudando del método gréfico y del alge-
braico para ubicar mejor este procedimiento.

Nuestra solucidén inicial quedaria:

Xl = 0 X5 = 800
X, =0 X; = 1,200
X5 = 600

Si observamos esta . solucién en el método gréfico,
nos encontrariamos en el origen A(0,0)1 y si vemos el método
algebraico, las variables de holgura nos muestran el tiempo
no usado. con estos mismos valoresi lo gque demuestra que no
se produce nada en estos momentos (por lo que no hay ganan-
cias), y en las columnas de la matriz de cuerpo, estan ubicados
los tiempos que se requieren por producto para su elaboracidn,
en cada una de las méquinas.

Partiendo de esta primer tabla, buscaremos la segunda
solucidn: a continuacién las reglas necesarias para la trans-
formacibén de dicha tabla.

1) Se identifica dentro del renglén de la funcién objetivo,

B el elemento méis negativo. En nuestro caso seria: -1,800;
la columna en donde esta ubicado este elemento se denomina-
r4 columna pivote y representid que X, pasara a formar
parte de las variables bisicas.

2) Se dividir4n las cantidades de la Gltima columna entre.

las' cantidades positivas de la columna pivote, de sus

respectivos renglones: se escogerd el cociente menor,
y el rengldén que proporcione este cociente, sSeri nuestro
renglén pivote.
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Renglén 1: == = 400

Renglén 2:

Renglén 3: == = 300

3)

El menor cociente es 300, el renglén de la tercer restric-
cién en nuestro renglén pivote. Si recordamos el método
algebraicos, lo que estamos haciendo aqui es dividir el
tiempo disponible entre las horas que ocupa cada producto

2 en cada una de las miquinas.

El elementoc que se encuentre en la interseccién de la

columna y renglén pivote, serd el elemento pivote, 2 en

' este caso

Identifiquemos los puntos anteriores en la tabla.

Renglén z ToXy X, Xgq X, X5
Funcidén
objetivo 1 -1,500 | -1,800 0 o 0 /]
1 0 2 2 1 0 0 800
0 4 2 0 1 0 1,200
1] /] 2 7] [ 1 600

Como 1la columna pivote serid la nueva variable bésica y
el elemento pivote deberd convertirse en la unidad, los . -

demis elementos tendrdn un valor de cero.




Sf

4)
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Para transformar el pivote en la unidad, se dividira todo

el renglén entre su valor:

]
=)
-
~n o
n
(=]
-
NN
n
~
™
N o
i
o
.
N o
[
o
.
SN

El1 nuevo renglédn pivote queda:

4] 0 1 - 0 0 1/2 300
Para convertir a cero los demiAs elementos de 1la columna

pivotey el nuevo renglén que obtuvimos, se multiplica

por el elemento a convertiri se obtiene un nuevo renglén

y se resta del renglén en donde se encontraba -el elemento
en la  tabla anterior. Este procedimiento también puede
hacerse de la siguiente manera: se multiplica el elemento

por -1 después se multiplica por el renglén nuevo del

_punto anterior: al renglén que obtengamos le sumamos el

rengldén donde se encontraba el elemento.

Elemento -1,800 Renglén Funcidn objetivo
-1,800 (0 /] 1 /] 0 1/2 300)
= 0 0 -1,800 0 0 -900 -540,000
renglén
del
elemento 1 -1,500 -1,800 0 0 0 0
menos - - ) ’
(1] ~1,800 0 0  -900 -540,000

nuevo 1 -1,500 o 0 0 900 540,000
renglén o .




Elemento 2 renglén 1
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2 ¢ 0 ] 1 1] 0 1/2 300)
= 0 0 2 4] ] 1 600
0 2 2 1 [4] 0 800
"o 0 2 0 i 1 600
nuevo 0 2 (4] 1 0 -1 200
renglén
Eiemento 2 renglén 2
2 ¢ 0 /] 1 ] 0 1/2 300)
- 0 0 2 0 4] 1 600
0 4 2 /] 1 0 1,200
o o 2 0 0 1 600
nuevo 0 4 0 0 1 -1 600
renglén
La segunda tabla quedaria:
renglén z X,y X,y X, X5 o
"|Funcién 1 -1,500| -1,800 0 - 900 | 540,000
Objetivo
1 0 2 o -1 200
2. 0 4 A -1 600
3 0 3 1 0 1/2 300
Segunda solucidn:
X, =0 200.
X5 =0 600

300




Lo que nos dard una contribucidn de $ 540,000, produ-

ciendo 300 us. del producto 2. 8i regresamos al método alge-~

braicos, la seguanda solucidn es igual a la que obtuvimos a

partir de esta segunda tabla y las variables de holgurs nos

mueskran el tiempo no usado en las méquinas. Dentro de la

representacidén estamos en el punto (0,300). Serd esta nuestra

solucidén final?,

Dentro de esta segunda tabla tenemos adn un élemento
renglén de la funcién objetivos por lo
Elaboremos una terce-

negativo dentro del
que, estd no es nuestra solucibén final.
ra tabla, mediante el mismo procedimiento anteriormente des-

crito.

1) Elemento més negativo: ~1.5005 columna pivote; la que co- ..

‘rresponde a Xy

2) Determinacidén del rengldén pivote:

N

!

[

(=]

Renglén 1 100

N

Renglén 2 %92 = 150 .

)
=~}

Renglén 3 00 . ;0 es posible esta operacidn

°

Las horas que guedan disponibles, después de producir 300 us. -~
del tipo 2 entre el nilmero de horas que requiere el producto 1,

es la operacidén que estamos realizando en este momento.

Bl renglén 1 serd el renglén pivate, ya que es el de menor co--

ciente.
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3) Transformacién del elemento y rengldn pivote:

=0+ %+ 299 - 100

N
1
o
-
[NITYY
L
~
-
njo
[}
(=]
-
N
-
Njo

El nuevo renglén queda:
0 1 0 1/2 0 -1/2 100
4) Conversibn de los deméds elementos de la columna:

Elemento -1,500

-1,500 ( © 1 0 1/2 0 -1/2 100)
- 0 -1,500 0 -750 1] 750 -150,000
1 -1,500 0 0 o 900 540,000
o -1,500 0 -750° 0 750 -150,00
1 1] 0 750 0 150 690,000
Elemento 4
4 (o0 1 0 1/2 0 -1/2 100)
: ‘0 4 0 2 (4] -2 400
o 4 0 0 1 -1 600
) 4 0 0 -2 400
0 0 0 - 1 1 200
. Elemento 0
= .0 (0 1 0 1/2 0 -1/2 100)
0 0 0 0 [/] 0 0
0 0 1 [ 0 T 1/2
-0 0 0 0 [1] 0
0 (1] 1 0 0 1/2
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Tercer tabla:

Rengldn V4 X, X, X3 X, X5
Funcidn
Objetivo 1 0 0 750 0 150 690,000
1 0 1 0 1/2 0 -1/2 100
0 -2 1 1 200
0 0 1 0 0 1/2 300

Tercera solucién:

X3 = 0 X, = 100
X5 =0 Xy, = 300
)(4 = 200

Dado que ya no encontramos nimeros negativos en el
‘renglén de 1la  funcibén objetivo, hemos llegado a la solucién
final, Producir 100 us. del tipo 1 y 300 us del tipo 2, 1lo

que nos .dard una ganancia de $ 690,000, Las variables de
hoigura nos indican que la wmiquina A(Xq = 0) y la méquina
C(X5 = 0) estan trabajando a toda su capacidad, en tanto en
la méquina B(Xd = 200) se tienen 200 hrs. no usadas. En el

método gréfico nos encontrariamos en el punto (100,300),
nos dié el resultado final.

que

En la funcibén objetivo:

N
(]

1,500(100) + 1,800(300)
150,000 + 540,000
Z = $ 690,000 '

N
L}
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Formato Condensado.

Realizemos el ejemplo anterior, bajo este formato,

para lograr su mejor comprensién.

Partimos de la forma estédndar (para llegar a esta
forma se dierén las explicaciones necesarias en piginas ante-
riores).

Max ' Z = 1.500X1 + 1.800X2
Sujeto a:

2x1‘+ 2X, + X3 = 800
4X, + 2X, + X, = 1,200

?Xz + Xs = 600

Despejemos las variables de holgura e igualemos a cero la fun--
cién objetivo:

Z = 1,500%; + 1,800X,

X5 = 800 - 2x, - 2X,
X, = 1,200 - 4X; - 2X,
X5 = 600 - 2X,

La notacién matricial para este formato es la siguiente:

-X
z 0 -C
h b A-

Al igual que en. el formato anterior cada ecuacidn representa
. renglén.
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Veamos la primer tabla:

=Xy =)
z ) ~1,500 Z1,800
%, 500 3 7
X, 1,200 3 3
X, 500 0 2

En este formato a difersacia del anterior 70 tenemos
matriz indsntidad, pero d=sl lado izquierdo de la tabla estén
las variables de holgura, y su valor sn la columna siguisnte
(variables bésicas), las variables gque se encuentran =n la
parte superior de2 la tabla teadrdn un valor de cero{variables

n0 bésicas.)

Primera solucidn:

Xl = Q ‘ X3 = 800
X2 =0 Xé = 1,200
X5 = 600

Nos encoatramos o2 el origen A(0,0)

1) Se busca el elemento mas negativo =a el renglén de la funcidn
objetivo, que seria -1,800, X2 se constituye en la columna -

pivote.

2) Se. ocncuentra el menor cociente:
Rengléa 1 = 800 + 2 = 400
Renglén 2 = 1,200 4+ 2 = 600
Renglén 3 = 600 & 2 300 )
E]l cociente menor es el del reaglén 3, que serd =1 rengléa pi-

o

. vote, La interseccidn entre renglén y columna privote serj --

nuestro pivot=: 2.
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X2 = columna pivotes X5 = renglén pivote; sus pocisiones se
intercambian.

Las reglas para transformar la primer tabla son las

siguientess:

a) Se divide la unidad entre el pivote: 1/2; se convierte

en su reciproco.

b) Los elementos de la columna pivote se transforman, multi-

plicando el elemento por ~1 y dividiendolo entre el pivote.

elemento -1,800

-1,800 (-1 200
L =-J-—2—=' 450

Elemento 2

2 (-1 - 2 .
2 2 1
Elemento 2
2 (1) 2 .
g 2 1

¢) E1 renglén pivote se transforma; dividiendo el elemento en--
tre el pirvote:

Elemento 600 Elemento O
600 . 300 2.
2 2




d) El1 resto de los elementos se transforman:
Al elemento a transformar se le restas el resultado de
restar al elemento en la interseccién de su columna éon
el rengldén pivotes, el elemento en la interseccién de su

renglén con 1la columna pivote y dividirlo entre el pivote.

Elemento 0 Elemento ~-1,500
{(6002(-1 .800) -1.500 _{ (02(-1.8002}
2 ; 2
0 _{_ 1.080000 } -1.500 _{ 0 }
2 2
0 + 540,000 ~-1,500
540,000
Elemento 800 Elemento 2
00 _{ (6002(22} { (2) }
2
Lo )
2
ZOQ
Elemento 1,200 Elemento 4
1,200 {-@QL—(—)—} 4 _{_.(QJ_I_Z.L}
1,200 {—-—h———z 200 } 4 —{-———0 }
2 R
1,200 - 600 4

600
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La segunda tabla nos queda:

-XI -XS
z 540,000 -1,500 450
X3 200 2 1
Xé 600 4 1
X2 300 [ 172
De donde:
Xl = 0 Xy = 300
X5 = 0 X3 = 200
X4 = 600

Los resultados obtenidos después de esta segunda tabla
“soq iguales a los obtenidos en el formato anterior. A4n encon-
tramos un elemento negativo en el rengldén de la funcidn objeti-
vot no es la solucién final.

Elaboremos la tercer tablaj
1) Elemento més negativo: -1,500% columna pivote: X,

2) Renglén pivote: rengldn l: elemento pivote: 2

a) nuevo elemento pivote: 1/2
b) nuevos elementos de la columna pivote:

"Elemento - 1,500 ’ Elemento 4 )
=1+500 (1) _ 1.500 _ ;5 do(-1) -4 2
2 2 2 2

Elemento. 0
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c) nuevos elementos del rengién pivote:

200 _ ;00 1
2 2

d) Transformacidn de los demis elementos:

Elemento 540,000 Elemento 450
_ Ty ¢-1,500) }'
540,000 _{ 200 ¢ 1,500 } 450 { .
540,000 -{=—300,000 450 4(=1300) }
2 2
540,000 + 150,000 450 + 750
690,000 1,200
_Eiemento 600 Elemento 1

600 _{ (200) (4) } i _{Fzg (4) }
) — SNty
600 -{ 800 } ' 1 -2
600 - 400 ‘ -1
200 : ‘
Elemento 300 : » Elemento 1/2. .
300 -{_Qo_oz_cgz_} s _{_LI_LQL}
: 2" B : . 2 ) .

300 L 172
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Tercer tabla:

—xj —X5
z 690,000 750 1,200
xl 100 1/2 172
X4 200 2 -1
x, 300 0 172
Llegamos a nuestra solucidn final:
X1 =100 X3 = 0
X, = 300 X4 = 200
Xs =0

El wutilizar este formato nos da la- ventaja 'de ser =~

mds compacto que el horizontal. pero quedari a gusto de la
persona, usar uno u otro.

Caso de minimizacidén
Expresién matemdtica:

Min 2 = 400X1 + 300X2
deeto as : -

‘5x1 5K, 2 15 ii.ii.. 1
16x, + 6X, = 24 Li.e.o. 2

8X1 +4Xx, = Ié cecases 3
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Recordemos que para la resolucién de problemas de
programacién lia=al, por =21 método simplex, se parte de la
forma candnica: maximizacibén coa restricciones "g"3 21 proble-
ma anterior no cumple coa esta forma. Por lo que a continua-
cida daremos las reglas necesarias para transformar cualquier

roblema de programacibéa a la forma candaica.
P

1) La maximimizacién de una funcidn objetivo, 25 equivaleate
a la minimizacibén de 1la expresidén negativa de la funcidna,
asl como la minimizacidn de una funcidban objetivo es equiva-
leate a la miximizacibn de la expresidén aegativa de la
funcida.

Ejemplo:

a) Max 2 = 3X1 + 2X, es equivaleate a:
Min -Z= -3X, - 2X, :

b) Min 2 = -6X1 4-15){2 es equivalente a:

: Max -2Z= 6X1 -15X2

2) Cuando se eacuentra una desigualdad ea una direccidba deter-
minada., se multiplica por -1, los dos miembros de= la desi-

gualdad, para =ncoatrar su =quivalencia.

Ejemplo:
a) 2X1 + 3X2 € 20 o5 equivalsate a:
. -2X1 - 3X2 =-20 )
" b) 10){1 - 8X2 > 10 25 equivalente a:
-JOXI + 8X, €-10
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3) Cuando se encuentra una igualdad, se puede descomponer

en dos desigualdades, en direcciones opuestas.

Ejémplo:

a) 3X1 + 8X, = 30
= 30
3X1 + 8X, = 30

33X, + 8X2

1

es equivalente a:

Apliquemos estas reglas a nuestro caso de minimizacién.

Se aplica la regla 1 para la funcién objetivo:

Min Z = 400X1 +
Max~2 =-400X1 -

La regla 2 para las

5x
-5x
16X
-16X
8x
-8x

L L

300X2 es equivalente a:
300X2

tres restricciones:

+ SXZ? 15 es equivalente a:

- SXZS-JS
+ 6X22 24 es equivalente a:
- 6X25-24
+ 4X22 16 es equivalente a:
- 4X25r16

La expresién matemdtica nos queda:

Sujeto a:

Mix -Z = -400X

1" 300X2

_SXI - 5X2
~16X1 - 6X
-8X1 - 4X

N
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Forma estdndac:
Max -Z = -400X1 - 300!2
Sujsgo as
- 5X1 ~ 5X2‘+’X3 = ~15

- 16X, - 6X, + X, = -24
- BX, - 4X, + X5 = -16

Usamos =21 formato coadeasado

¥ X2
zZ 0 400 300
X, -15 -5 -5
X4 -24 ~16 ~ 6
X5 -16 - 8 - 4
.Los valores quedariaa:s
XI - 0 . X3 = =15
Xz = 0 Xé = ~24
X5 = -16 )

Para resolver cualquier problema de programacida

lineal por medio del mStodo simplex, una de las condiciones

es que  las variables dg holgura tuvieran valores iguales o
. mayores acero, como ab se cumple esta condiciba la solucidbdn ao.=--~
- es factible, y teadremos quz realizar modificaciones, para =58

“-dstudlaremos =1 método-de penalizacibén y =1 mbdtodo dual simplex.




Nétodo de Penalizacidn.

En el caso de minim;zacién. conforme a las reglas
anteriormente expuestas, podemos cambiar la funcibén objetivo
a maximizar el negativo de dicha funcidén, de esta manera
damos el primer paso para llegar a la forma candnica. En
cuanto a las restricciones podemos encontrarnos con dos tipos
de restricciones, las que estan en forma de igualdad y las
que tienen el signo L= L Cuando nos encontramos con restric-
ciones en forma de igualdad como por ejemplo:

5X1 + 5X, = 15

..Cuando X, = 0y
- X, = 0 500) + 5(0) = 15

0 = 15. nos encontrarfamos -
con una contradiccién., y para evitar esté, se debe introducir
una "variable artificial® y para diferenciarlas de las varia-
bles de holgura, se le pondrd una barra en la parte superior
y también deberd ponersele un subindice, ya sea el siguiente
al denominado a.las variables originales o a las de holgura
que se hubieran introducido. El valor de las variables arti-
ficlales deberd ser positivo.

Cuando se ha introducido una variable artificial,
se tiene que sustraer de la funcidén objetivo y se le asignaré_

a dicha variable un coeficiente que se denota con la letra
",

Supongamos el caso de maximizacibén realizado por
el método simplex, pero con una restriccién en forma de igual-

‘dad, ya que se decide que el tiempo sobrante del depaitamenco

‘2 genera altos costos y tienen que ser utilizados. La expre-. .

sién matemitica nos quedaria:
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Max Z = 1,500X; + 1,800X,

Sujeto a:

2X1 + 2X2 < 800
4X1 + 2X2 =1,200
2X, < 600

2
X, =2 0
X, = .0

Se incrodqbe la variable artificial y las de h8lgura-
Max Z = 1,500X; + 1,800%, - MX,
Sujeto a:
2K, + 2x, + {3 = 800

4X1 + 2X, + X4 = 1,200

2X1 + Xg = 600

Sq iguala a cero la funcién objetivo:

Z - 1,500, - 1,800X, + MX, = 0 y
Mi‘ tiene ya signo positivo, construyamos: la primer tabla:

z XI X2 X3 X‘ 44{5 .

1 -1,500 -1,800 0 M . 0 0

/] 2 2 1 [ 0. | 800
0 4 2 0 1 .0 |2,200].
0 0 2 0 4] 1 600
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El siguiente paso es eliminar la M del renglén de
la funcién objetivos a la unidad que se encuentra‘'en la coluamna
de la variable artificial se multiplica por ~-M y se le suma
la M del renglén de la funcidn objetivo para cada uno de los

elz2mentos de este renglén, se procederd de igual forma:

Eliminacién de M

1 (-M) = -M + M

Elemento -1,500
4 (-M) = -4M + (-1,500)
= -1,500 -4M

Elemento -1,800

2 (-M) = -2M + (-1,800)
-2M -1,800
-1,800 -2M

‘Lasicolumnas de X3 y X5 quedan en cero v el elemento de la. co--

lumna de las constantes nos queda:

1,200 (-M) = -1,200M + O
= 1,200M
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Segunda tabla:
Z X, X, Xgq X4 X
1 =1,500-4M -1,800-2M o 4} 1] -1,200M
/] 2 2 1 o [} 800
0 4 2 (] 1 0 1,200
0 (4] 2 o (4] 1 600

Ya que se ha eliminado el coeficiente de la variable
artificial, se procede a resolver el problema por medio del

método simplex, ya sea por el formato horizontal o por el
condensado. .

El otro tipo de restriccibébn que podemos encontrar

es con el signo "=",

Tenemoss:
5X1 + 5X2? 15
Se aplica la regla y cambiamos
-SXI - SXZS ~15
.pero de esta manera la variable de holgura nos quedaria ne;ga-.
tiva .y no se puede aplicar el método simplex. Por lo que
recurriremos a introducir una variable de holgura para obtener

un igualdad:

5X1 + 5Xy ~ X4 =15
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Cuando X3 =~ 0 y X5 = 0
5(0) + 5(0) - X5 = 15
- X3 = 15
Xg = -15

La Qariable de holgura es negativa, se- procederd. igual que
en el caso anteriors ya se tiene una igualdad, se introduce

una varjable artificial que se sustraeréd de la funcibén objeti-
vo. '

5X1 + 5X2 - X3 + X4 = 15

En la funcién objetivo:

Max 2 = XI + X2 - Xé

Enseguida se procedera a igualar la funcién objetivo a cero,
se llena la primera tabla y se elimina el coeficiente "M"

' del renglén de la funcién objetivo y se aplica el método sim-
S plex.

En el caso de minimizacibén que tenemos:

Min Z = 400X1 + 300X2
Sujeto a:
5X1 +t 5X, 215
16Xl + 6){2 > 24
‘ 8X1 + 4X2 =16
Tenemos tres restricciones con signo "z ", las que tendriamos
'14ue‘ convertir en igualdad y a las que introduciriamos: las

Variablés artificiales, ademds de las variables de holgura.
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~Serfar una serie de célculos que podremos evitar sli
utilizamos el método dual simplex que explicamos ensegui--

da.

Método Dual Simplex.

Teoria de la Dualidad.

Primero entenderemos el concepto de dualidad, no
- nos serd dificil dado que ya se han explicado algunos de sus

' principales preceptos.

La aplicacién de la propiedad de dualidad nos seré
util “en tre.é distintas circunstancias. La primera de ellas,
es cuéndo encontramos un problema de programacién lineal:
en donde se tiene mis restricciones que variables, es decir
més renglones que columnasy m>n3 si consideramos que en la
aplicacién del nétodo simplex se encuentra mayor dificultad.
a mayor nidmero de restricciones (y no asi de variables)., vere-
mos la conveniencia de tener el menor nimero posible de restric
clonesi1m <n. Ejemplifiquemos lo anterior.

A cada problema de maximizacién le corresponde un:
problema dnico de minimizqcién. o a la inversa; el primerv
' problema se le conoce como problema principal. o primal y al
problema correspondiente, como problema duals de hecho a los
dos probleda se les define como duales, estd es» porque los
dos problemas se componen de los mismos datoss, aunque ordenados

de manera distinta.

Retomemos el caso resuelto por el método gréfico:
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Expresién matematica:

Max Z2 = 1. éOOXI + 2,800X,

Sujeto a:
Xl + 1.572 s20
Xl <12
Xz:s 8
X];g [
XZ;: 0

candnica y puede ser resuelto

El problema esta en la forma
trata de hacer uso de

‘por el métode simplex., pero aqui se
‘Ia teoria de la dualidad.

Para obtener un problema dual a partir de un problema primal

se siguen las siguientes reglas:

1) Maximizacidén de Funcidn Objetivo., el dual seré

la minimizacién de la funcién objetivo, o a la inversa.
Max Z = 1,400X1 + 2,800X2 nos queda:
Min Z' = 1.400%, + 2,800K,

2) Se tiene un nuevo conjunto de variables (Y)

3) Los coeficientes de las restricciones que estan

en el problema primal; pasardn a ser coefi-

en los renglones,
en el proble-

cientes de las restricciones en forma de columnas

ma dual.,

Broblema primal:
XI + 1.5X2 < 20

Xl < 12

¥, = 8
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Problema Dual

) L]
Y, + 72 + 0Y 3

1

J.SYI + 0¥y + Yq

4) Si las restricciones son del tipo " =< " se conver-

‘tirdn en restricciones del tipo "=", o a la inversa.
Problema primal:

20
12

AR

Problema dual:

20
12
8

VvV

5) En el problema primal tenemos los cbeficientes

de ‘la  funcién objetivo que pasardn a ser las constantes .en
‘."elr problema dual, asimismo las constantes del problema primval‘
 p§sah a ser coeficientes de la funcién objetiyo en el proble-~

ma dual. .

Problema primal:
Max Z = 1.400X17+ 2,800x,
Sujeto a:
= 20
= 12
28
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Problema dual:
Min 2' = 20Y1 + 127"
Sujeto a:
v ' =
Y1 + Y g * oY 3 1.400
[] !
1.5Y1 + 0Y 2 * Y 3 = 2,800

2. * 8Y3 .

) 6) Las condiciones de no negatividad, siguen existien-
do en el problema dual.

YI 2 0
’
Y 2 = 0
Y'3 2 0

E; p;oblema dual nos queda:

Min Z2' = 20 Y, + 12 Y'2 + 8 7Yy
Sujeto a:

y; + ¥, > 1,400
1.57 '
¥, o+ Y'; = 2,800
Y, > 0
' >
Y, .2 0
Y, 0

',Dé donde: si en el problema primal tenemos m restricciones
"y n variabless en el problema dual, tenemos n restricciones.
Y m variables., dicho en otras palabras. ahora manejamos tres
variables y dos restricciones, '

Dado que el problema dual nos presenta un p;obléma
de minimizacién, lo podemos resolver por el método de penaliza-

"cibéns ‘o bien lo resolveremos posteriormente por el método
dual simplex.
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Una segunda circunstancia que permite la aplicacidn
de la propiedad de dualidad, es la resolucién de problemas

mediante un nuevo método que es el dual simplex, que nos per-

mite mayores facilidades para la resolucibén de problemas de
minimizacién.

Para resolver cualquier problema de programacién
lineal mediante el método simplex, es necesario que las varia-
bles bdsicasy (variables de holgura), tengan un valor mayor
o 1igual a cero, es decir que exista factibilidad primal, lo
que en la tabla veriamos:

VARIABLES NO BASICAS

v

A B

R A +.
I S

A I +
B c

L A

E s +
5

Lo que nos indica que el valor de las constantes debe ser
mayor o igual a cero.

En el método dual simplex no es necesario que exista
factibilidad primal, con que exista factibilidad dual puede
aplicarse el métodos 1la factibilidad dual consiste en que,en
el rengldén de los coeficientes de la funcidn objetivos estds,
deben ser mayores o iguales a. cero.
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VARIABLES NO BASICAS
+ + + +  + +

h bt~ > <
220N >

Los pasos a seguir'son,los siguientes

1) 81 el problema no se encuentra en la forma canéni-
cas mediante las reglas formuladas anteriormente se convierte
cualquier problema a dicha forma. Sigamos las reglas con
un ejemplo: tomemos el problema de minimizacidn.

Forma canénica:

Min Z =‘400X1 + 300X, Max -Z = -400x; - 300X,
Sujeto a: Sujeto a:
) 5K, + 5%, 215 -5%; - 5X, = 15

16X1 + 6X, = 24 ~16X; - 6X, < 24

8X1 + 4X, =16 -8X, = 4X, < 16

) 2) Se introducen las variables de holgura, obtenemos
las igualdadés y llenamos la primer tabla. lsaremos. el formato
condensado. )

=X ~X
z 0 500 360
X, _15 iy 5
X, 24 Z16 -
Xs =573 = 3
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No existe factibilidad primal, pero si hay factibilidad dual,

puede aplicarse el método dual simplex.

3) Determinaremos. el renglbén .pivote, que serid el

que tenga el elemento mds negativo, (-24)

4) La columna pivote se obtiene dividiendo el coefi-
ciente de la funcién objetivo entre el elemento respectivo

del renglén y se escoge el cociente menor.

400 . ,5 300 . 59
16 ‘ 16

La intersecciéon de la columna y el renglén, es el elemento pivo
te, (-16). ' )

Observemos que en el método simplex primero se deter-
mina la columna pivote, en tanto en el dual simplex, primero

fué el renglén pivote (propiedad de dualidad).

5) La transformacién de la tabla se hace siguiendo
las reglas‘' del método simplex. ‘

Segunda tabla:

~X4 - =X
Z 2600 25 150
X, 7.5 -5/16 -3.125
X, 1.5 -1716 3/8
X, i 172 21




Solucién:
XI = 1.5
X

2 = 0

En esta tabla

no hay factibilidad

Xq = -7.5

X; = 0

AS = -4
primal, por lo
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tanto, ain

Llegaremos a la solucién

factibilidad dual

no llegamos a la solucién final.
final cuando en la tabla exista tanto factibilidad primal
como factibilidad dual.
Cuarta tabla:
-X5 -X3
z -1,000 25 40
Xz 2 .25 -.4
X1 1 25 .4
Xé 4 -2.9 .8
Esta tabla nos da la solucién final, si hay
y factibilidad primal.
Soluciébn:
X1 = 1 X3 =0
X2 = 2 X, = 4
Xs =0

‘La funcién objetivo. en la forma canénica:

Max -Z = —400X1 - 300X,
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Sustituimos los valores:

Max -Z = -400(1) - 300(2)
‘ ~Z = ~-400 - 600
~Z -1,000

L

En el problema original:

Min Z
z

il

400(1) + 300(¢2)
$ 1,000

1

Recordemos el problema dual que se planted en piginas
ahceriores; lo resolveremos por el método dual simplex.

Expresibén Matematica:

¥
Hig Z' = 20Y; + 12Y, + §Y3
Sujeto a:

YI + Y, 2 1,400
1.5v, + Yq 2 2,800

La transformamos a la forma candnica, y se sigue el procedi-
.miento, aqui{ presentamos 1la

dltima tabla
”¢16n‘final.

que nos.da la solu- "

-y, -Y, =Y,
Z 33,600 8 7] 8
Y, 1,400 -1 0
Y, 700 -1.5 -1.5 -1
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2

Solucibn:
. YI = 1,400 }'4 -’0
Y2 = 0 Ys = 0
Y3 =. 700

Una tercera circunstancia en la que nos es 4til la
aplicacién de la propiedad de la dualidad; es .cuando existen
cambios en el vector de los recursos y los posibles efectos
que se tengan en la funcidén objetivo. Y para esté nos servi-

remos de las variables duales.

Interpretacién de las variables duales.

Las variables duales YI' Y2 y Y3 representan respec-—-

tivamente las restricciones 1, 2 y 3.
YI = 1,400 (restriccidén 1+ horas disponibles).

Esta variable nos indica que por cada cambio que
exista en las horas disponibles para la elaboracidén de calcula-

doras, la funcién objetivo se verd afectada por $1,400.

Si 'las horas disponibles aumentan 1 horas que en lugar de

20, sean 21, la funcibn ojetivo nos quedaria:

Max Z = $ 33,600 + $1,400
Z = § 35,000 '

Y estb lo explicariamos asi: si se aumentard una hora de produg

cién podriamos elaborar una calculadora tipo 1, ya que. estd -

requiere una hora y su coatribucién ‘es de $ 1,4003 a su vez

la .capacidad de venta no se ha agotado, ya que tan sélo ‘se
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elaboran 8 y la capacidad de venta es de 123 por otro lado
la elaboracién de calculadoras tipo 2. no es posible ya que
estd requiere 1.5 horas, y ademis su capacidad de venta esta
agotada.

Si las horas disponibles se redujeran a 19 hrs, nues-
tra funcién objetivo se afectaria asi:

Max Z=$ 33,600 - $ 1,400
Z=$ 32,200

Si se decidiera disminuir una hora de elaboracién
de la produccién, se dejaria de producir una calculadora tipo
1, ya que es la que ofrece la menor ganancia, ademids que dejar

de producir una calculadora tipo 2 nos absorberfia 1.5 hrs.
Y2 = 0 (restriccidn 2, capacidad de venta tipo 1).

En esta variable nos encontramos con que un cambio
en la capacidad de venta de la calculadora tipo 1, no afecta-
ria los rendimientos, estdé esy porque no se cubrid toda la
cépacidad que es de 12 us., se elaboran tan sélo 8, nos quedan
4 us para llegar a la maxima capacidad, asi que si se aumenta
a 13 o disminuye a 11 la capacidad de venta, no nos afectab’
los rendimiéntos.

Y3 = 700 (restriccién 3, capacidad de venta tipo 2).

Esta variable es en relacién a la capacidad de venta
~de la calculadora tipo 2, capacidad que se ha cubierto total-

mentes se producen 8, se venden 8.

Si se aumenta a 9 us la capacidads, la contribucida.
se aumentard en $ 700,.
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Max Z = $ 33,600 + 8 700
Z = § 34,300

aumenta a 9 us., implicaria dejar

de producir 2 us. de tipo 1, se fabricaria una unidad de tipo

2, lo que nos vendrd a compensar los $ 2,800, por dejar de

hacer las 2 us. de tipo I, pero nos sobraria .5 hrs.. y estd

represef;taria construir la mitad de una calculadora tipo 1

y se tendria una ganancia de $ 700 (aunque estd (ltimo,
no se puede vender la mitad de una calculadora).
correspondiente,s

8i la capacidad

no

es posible,
Del tipo 2 ya no se podria hacer la parte

PR

se cubrid toda la capacidad.

Y si se disminuyera a 7 us.
Max 2 = $ 33,600 ~ $ 700
Z = § 32,900

Si la capacidad disminuye a 7 us.i por cada unidad

de tipo 2 que se deje de hacer se pierden $ 2,800 y tan sélo
se pueden elaborar una unidad y media de tipo 2, lo que nos

daria una ganancia de $ 2,100, asi que tendriamos $ 700 menos

.de rendimiento.

A cada problema primal 1le corresponde un problema
duals para encontrar el valor de las varisbles duales, se
necesario resoclver el problema dual: 1lo que
la del primal y la del dualy
valor de las variables
el método simplex

supondria, seria
implicaria una doble resoluciédn:
pero esté no es necesario ya que el
duales (Y)., lo podemos obtener tanto en
como en el dual simplex en la tabla que nos presenta la solu-~

cién final, y estos valores los encontraremos en el renglén
de la funcién objetivo y corresponderd segin a las variables

de holgura que se presenten en la parte superior (cada.variable
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de holgura representa una restriccién)i y las que se encuentren

en la columna de las constantes, tendrdn un valor igual a

cero.

en la resolucidén del problema dual, encontrg

A su vez,
(El1 problema primal

'remos el valor de las variables originales.
y el dual, se elabora con los mismos datos,
en forma disrinta). Verifigquemos estbs a
presentan las tablas con la solucibn final del problema primal

aunque ordenados

continuacidén se

y del problema dual.

Prbblema Primal:

X3 X5
zZ 33,€00 1,400 700
X] 8 1 -1.5
X4 4 ~2 /]
X2 8 [4 1
- _Solucibn:
Xl = 8 X3 =
X, = 8 X; = 4
. Lo ) X5 = 0
Variables duales:
Yl = 1,400 (-Xg)
Y, =0 € Xy
Y, = 700 (-X5)
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Problema Dual:

"Y4 —Y2 -YS
b4 33,600 8 4 8
YI 1,400 -1 1 0
Y3 700 ~1.5 -1.5 -1
Solucida:
Yl = 1,400 Y4 = 0
Y2 =0 Y5 =
}'3 = 700
Variables originales:
X1 = 8 (—YA)
X2 = 8 (-YS)

Si observaramos la primer tabla de los dos problemas
‘nos darfamos cuenta de lo que seo ha dicho, s2 constituyen

de los mismos datos, auaque colocados en forma inversa.

Ahora bien, ubiquemonos =n estas dos Gltimas tablas
Y sus soluciones: lo que para =1 problema primal viens a repré—
~sentar las variables originales, para =l problema dual serian
las variables duales; y lo que serian las variables duales
en el primaly, serian las variables originales en el dual,
esté deacuerdo” a su colocacién en la tabla, claro estai porque
en uno o en otro, las variablesv duales son las mismas, al
igual que las originales, en cuaato a su valors, El1 dual del
problema dualy, es o] problema primal.

Regresando al método dual simplex, veamos gque sucede

cuando nos encontramos con ua problema ea doade ao hay- facti-
bilidad. primal y tampoco factibilidad dual. :
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Tenemos el siguiente:

Max Z = 4X1 + 8X,

Sujeto a:

5X1 + 3X2 = ~-30
10X1 + 4X2 = 46
En la tabla:
X X,
4 0 -4 -8
X3 -30 5
X4 46 10 4

Lo primero que haremos serd identificar las variables
que estdn en:la funcién objetivo y que son negativas, en este
casos son: XI y X2; se elabora una nueva restriccibén, que

limite la suma de estas variables.
X,I + Xz =< 46,
s‘e‘introduce la variable de holgura:

Xl + X2 + X5 = 46
X5 = 46 + X] - X,
Se coloéa en la tabla, y este vendrd a ser el renglén pivote,

y la columna serd aquella que tenga el elemento més negativo

'Xl -Xz : Columna pivote
Z 0 -4 -8 Xy
Xq -30 5 3 - _
X, 46 10 Ny
Xg 46 1 1 _jrenglon pivote
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Se transforma la tabla y nos quedas

-X, -Xo
Z 368 4 8
Xy -168 8 3
X, 138 14 -4
%, 46

Se'ha restablecido la factibilidad dual, y se puede proseguir,

hasta encontrar la solucidn final.
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USO DE LA COMPUTADORA

Hablaremos ahora de un valioso instrumento que nos
ayudarid a resolver, no sdlo problemas de mayor conmplejidad,
sino también con gran rapidezi: nos referimos a la computa-
dora.

Debemos tener en cuenta que los problemas aqui reali-
zados contienen pocas variables y no significan mayor problemas
ya que, si nos ubicamos en la realidad, tanto el nimero de
variables como el nlmero de restricciones es significativo,
lo que vendria a complicar su solucibn, si se realiza manual-
mentet de aqui la enorme importancia de la computadora, dada
la capacidad 'y rapidez que le caracterizan para la solucidn
de grandes problemas. 7

A nivel de estudiantes 'y como un:,priﬁer paso. para
'la familiarizacién con las Eomputadoras,' asi como con los
programas paquetes, en la Facultad de Contaduria y Administra;.
cién, se cuenta con el programa Z —-tIN cuyo funcionamiento -
es sencillo.

. E1 primer paso es tener tiempb en la terminals ya
sea que. se cuente con una clave, o bien que se haga uso por
hora, (se paga en lacaja de la Facultads y se puede pedir
con derecho o no a archivo), Una vez que ya se esta frente
a la terminal, y se tiene acceso al sistema, se teclea la
palébra Iin (leCras minusculas » y el programa esta a nuestra
disposiciébn.

Lo primero que aparece en la pantalla es lo siguiente:

1._Escribir datos
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2., Procesar datos
3. Mostrar resultados
4. Imprimir resultados
5. Copiar resultados a un archivo
6. Termianar
OPCION

Se va teclsando la opcidn, segdn s= va desarrollaado
el problema.

Las hojas que nos presentan cada uno de lés problemas,
n0s muestran ea el primer renglén el nombre que se le asigna
para’ su mejor ideatificacidén, después tensmos los .datoss
ébajo de los cuales sncontramos la matriz de coeficieates.
Més abajo teaemos los resultados: 21 valor de las vacriables
originales y la coatribucidn &Sptima, también aos da =1 valor
de las variables de holgura y por &ltimo tenemos la solucidn
’dual del problema. ‘

A manera de ejemplo y 2jorcicio mostramos algunos
de los problemas hechos manualmente, realizado en la compu-
tadora. '

El primer problema es =21 de minimizacidn: =1 segundo
y tercero nos muestran los casos especiales que se vierdn
en 21 mdtodo grédfico (2stos casos pusdea presentarse ea cual¥
quicsra de los demds métodos): los dos sigulieates soa los dos
casos de maximizacida realizados por 2l método élgebraiéo:
2l que sigus nos musstra los resultados del problesma que sé'
planted en élﬁ método de peanalizacién, cuando se ‘2acusatra
una restricciéan ea forma de igualdad: y ios dos dGltimos, mues-
‘traa los resultados del problema primal, asi como los resul=
tados de su-problema dual. .
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Durante el primero y segundo capitulo hemos visto
.los métodos financieros y matemdticos que nos puyeden servir
para obtener con mayor precisidn los resultados que serdn

la base sobre la cual descanse una buena decisién.

No es intencién en este fdltimo capitulo, mostrar
los métodos o formas de tomar una mejor decisiéns pero si,
la de mostrar la importancia de contar con los datos y resulta-
dos necesarios:s siendo lo méds precisos posible, para tener

un menor margen de error, una vez que ya se ha tomado una
decisién. »

A través de este capitulo se presentan algunos proble=
mas econdémicos que se han resuelto empleando los métodos ante-
riormente expuestos. Es indudable gue las situaciones posibles
son muy variadas, y por lo mismo el tratamiento que se . les
de, dependerd de las circunstancilas de  cada proyecto. Aqui
discutiremos tan sélo unos cuantos. casos, ya que intentar in-
cluir numerosas variantes, con todos sus aSpgct&s y enfoques

alternativoss segidn las circunstancias, nos llevaria un grueso
volumen. )

No debemos perder de vista que los ejemplos de tipo
“académico tiepen la ventaja de presentarse de antemano bien
delimitados., y m8s o menos idealizadosi nos ilustran algunos
aspectos’ fundamentales, suelen ser muy formativos, pero tienen
el inconveniente de desfigurar la realidad, ya que en la pric=
tica aparecen difusos, por lo que nos veremos precisados a
seguir un método, hasta donde finalmente se enfoque el proyecto
en forma clara, y definitiva. Posteriormente vendria la etapa
del c&lculos seguida del anélisis final del proyecto 'y _dé
la decisién sobre el mismo.
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Los ejemplos desarrollados nos vienen a complementar
las d1deas expuestas en este trabajo de investigacidéni y a
ofrecernos una panoramica sobre la forma de abordar problemas
de evaluacién de inversiones.

Ejemplo No. 1
Una empresa se dedica al negocio de los perfumes,
estds son preparados con las mismas sustancias (A» B.y C)i

aunque combinados en diferentes proporciones.

Especificaciones de Mezclas

Perfume ' ' Mezclas
60% de A
M Rocha - 20% de B

T————————20% de C

60% de C
Pershia 15% de

TT——————25% de B

B

50% de C
Fanm = g 50%Z de B

. En la siguiente tabla se nos muestra la disponibilidad
y el costo de.las sustancias.
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Sustancias Disponibilidad ’ Costo por
de botella por botella.
mes.

A 2,000 $ 7,000
B 2,500 5.000

c : 1,200 4,000

Se desea saber, en primer térmiho.‘cuél serd el costo
pbr botella de cada uno de los perfumes; (se supone él mismo
contenido de las botellas de los ingredientes); el precio
de venta serd de 100% sobre el costo. Se informa que la capa-
cidad de venta es de 4,500 botellas al mes Cudntos perfumes
deberdn hacerse para maximizar las ganancias, de cada uno
de los que se pueden elaborar?, .

Resoluciébn:
Determinacidén de Alternativas:

Elaborar perfume M. Rocha, elaborar perfume Pershia Y/o elabo-
rar perfume Famm.

Indentificacién de Variables:
'Xl = Perfume M. Rocha

X2 = Perfume Pershia

X3 = Perfume Fanm

Determinacién de Restricciones:

Restriccidén de ingredientes‘dispanibles por mes y restricbién
de capacidad de venta. *
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Determinacidn de la funcidn objetivo:

Producir el nimero de perfumes necesarios, de cada uno, para
maximizar la contribucidn.

Antes de determinar la expresién matemdtica serd necesario
calcular la contribucién de cada uno de los perfumes. Calcule-
mos en primer término el costo de cada perfume.

Suponiendo los mismos ml. en las botellas de 1los
ingredientes y de los perfumes y de acuerdo a la mezcla que
se tiene que hacer, tenemos:

Perfume Mezcla Cto. por Cto. de la
ingrediente Proporcidn.

60% de A $ 7,000 $ 4,200

M. Rocha 20%Z de B 5,000 1,000

: 20% de C 4,000 ! 800

Costo por botella o $__6,000

15% de A $ 7,000 $ 1,050

Pershia 25% de B 5,000 - . 1,250
60% de C 4,000 2,400

Costo por botella E ‘ﬁ 4,700

50% de B $ 5,000 $ 2,500

Famm )

50% de C 4,000 2,000 _

Costo por botella . $ 4,500




" El1 precio de venta por perfume es de:

M. Rocha ' $ 12,000
Pershia 9,400
Famm 9,000

Por lo tanto 1a contribucidn por cada perfume, una vez

Se restan los costos de produccién es de:

M. Rocha $ 6,000
Pershia 4,700

Famm 4f500
Expresién Matemética del Problema:
Max Z = 6,000 X; + 4,700 X, + 4,500 x,
 S&jeco Az
260X, + .15 x, = 2,000 v
.20 X; #+ .25 X, + .50 X3 s 2,500

‘.20 XI + .60 X, '+ .50 X3 &€ 1,200

-
X1 + X2 + Ky = 4.500
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MAKIMIZAR 4 RESTRICCIONES(RENGLONES) X 3 VARIAEL LIOLUMNAS
COEFICIENTES FUNCION SEJETIVO
EQQ. 0000 AT70, 0000 350, G000
SUIETC 4
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o 2500 BN
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X1 DEDT. IO 600, D000 2O0G000. 0000
X2 ialslwi] 470, 2050 L QOO0
X3 1. 6670 AT0 . HO00 A20000, QDO
veseensess FUNCION ORJETIVD = 243C000.0000
VARIARBLES DFE HDLGURA SON:2
X¢ 43 nlalels}
X¢ 8 1Z00. 0000
X &) . 0000
X< 7) 10C. 0001
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VARIABLES. = B(J) = CONTRIBUCION
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Fo 3) 00,0000 1200, 006060 1020000, 0000
Fo 4 . Q000 AS00, 0060 <0000

eemesasees FLINCION OBJIETIVD =" 2450000, 0000
EL PROGRAMA LINPRO TERMINO :
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La funcidén objetivo la hemos dividido entre 10, para
su mejor manejos pero no olvidemos multiplicar por 10la contri=-
bucién resultante,

Los reéultados arrofados por la computadora, son
los mis exactos posibles, pero no se puede elaborar .3330
de un perfume 6 .6670 de otro, por lo que adaptaremos los
datos ‘a2 nidmeros enteros., y obtendremos el valor real de .las
variables de holgura y de las variables duales, meteremos
tres nuevas restricciones al programa de la computadora.

En el segundo programa de la computadora obtenemos
nimeros enteros, y nos basaremos en esté para la interpretacién
~de las variables.

Del ingrediente A sobra 20% de una botellas del ingre-
diente B, 1300 botellas y 40% de otra mds: y del ingrediente
c sobra'loz'de_una botella. y ademis no se.alcanéq a cubrir.
toda la demanda, faltan 101 botellas.

Las variables duales tienen valor de cero, dado que
- hay dispbnibilidad de recursoss y en cuanto a las tres 61timaé‘
ﬁariébles» duales, ' se refieren a las tres restriqéiones que
Se incluyeron en el segundo programa para obtener nﬁmeros

. enteros.

Nuestra solucidn final queda asi:

Para obtener la mixima contribucibén se deben producﬁr
~ 34333 perfumes .M. Rocha y 1066 de Famm, 'y 'se Qbfendré una
'contfibdcién de $24.795.0001 a su vez no es' conveniente g
laborar perfume Pershia.




195

i filtimo diremos que seria conveniente obtener

Por
m4s ingredientes para cubrir el total de 1la demanda, ademés

de pensarse qué se puede hacer con el sobrante del ingrediente

B.
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Ejemplo No. 2

Un horticultor sabe que el tomate ao=cesita de 50
kg. de Nitrogeno, 150 kg. de fésforo y 50 kg. de potasio por
manzana, para estar bisza fertilizado. Si 21 =21 comarcio se
obtienen dos férmulas: A y B de fertilizador; la A en propor-
cibén 10-40-10, o s=2a coateniendo 10%Z de nitrogeno, 40% de
fésforo y 102 de Potasio, por bolsa de 100 kgs., y la B en
proporcidéa 10-20-10: si =1 costo de'’la férmula A es de $4.600
por bolsa y =21 de B 2s d= $ 3,900 bolsa.

¢Cudntas bolsas de cada férmula debe comprar para
minimizar <21 costo de fertilizacidan y 1lenar las necesidades
de fertilizantes del tomate?.
Resolucida:
Determinacién de Alternativas:
Comprar fertilizante A y/o comprar fetilizante B

Identificacidén de Variables:

XI = Fertilizante A
X2 = Fertilizante B

Determinacibén deo restriccioasss
Restriccida de cubrir los minimos requerimisatos.
‘Determinacibén de la funcidén Objetivo:

Minimizar el .costo de fertilizacidn, compraado los.fertilizahff

tes necesarios.
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Expresién Matemdtica:
Min Z = 4,600 X, + 3,900 X,
Sujeto A:
10X1 + lOXz =
40){1 + 20X2 = 150
=

10X, + 20X,

Para cubrir las necesidades minimas de fertilizantes

'y a su vez, hacerlo al menor costo, se requieren dos bolsas

y media de cada una de las férmulass el costo serd de $21,250.

Con estas dos bolsas y media de cada fertilizante
Se cubren sin sobrante o faltante alguno, -el nitrogeno'y el
fosforot no asi el potasio, del cual excede en 25 kgs., ya
. que se fertiliza con 75 kgse.y y lo minimo necesario son 50
kgs.

En cuant;g a las variables duales nos indicah que
si _se aumentén a 51 kgs. los regquerimientos minimos de nitro-
‘Vgevno. el costo se elevard en $ 320, o bien si se disminuye
a 49 kgs el costo disminuird $ 320.

De igual manera si el fosforo se aumenta o disminuye

en 1 Kg. el costo aumentard o disminuicd en $ 35.
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. Ejemplo No. 3

En una industria se elabora acetonats de dos tipos .
diferentess las que denominaremos con las letras A y B, estos
productos tienen que pasac por cuatro centros de proceso:

1, 2, 3 y 4, para obtener productos terminados.

Se nos proporciona la informacién siguiente:

Producto ) Centros de Proceso Costo por hora
1 $ 320
2 255
4 4 500
2 255
3 246
$1,576
1 $ 320
B 3 ) 246
= 4 ’ 500
' 81,066

Es posible enviar el producto A, por dos horas al
centro 3, y no, tenerlo dos veces a través del centro dos,
esté aunque resulta més barato, quizas no hay tiempo disponi-
ble. '

.Producto - Costo por Galdén(MP) Precio de Vta.:

A : $ 3,500 $ 9,526
B _ 4,500 S .10,536
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Los centros 1 y 4 trabajan hasta 16 hrs, al dias
los centros 2 y 3 trabajan hasta 12 hrs. al dia. El presupues-
to disponible para materia prima es de $ 50,000,

Se requiere saber cudl seré la produccibén alcanzada

siguiendo el curso norma% cudl siguiendo el curso opcional

y en cudl se obtienen las méximas ganancias.
Resolucién:
Determinacién de aternativas:

Elaborar acetona tipo A y/o
Elaborar acetona tipo B

Identificacién de Variables:

X, = Acetona tipo A
X2 = Acetona tipo B

Determinacién de Restricciones:

Restriccién de tiempo disponible en cada uno de los centros.

Restriccibén de presupuesto para la materia prima.

Determinacién de la funcién objetivo:

Maximizar las ganancias produciendo el nimero de galones nece-
sarios de acetona tipo A y/o tipo B.

Obtengamos en primer termino el costo por galén que
se tiene para la acetona tipo A, como para la B.
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Acetona A: Curso normal.

El costo de los centros de procesos en el curso normal
es de $ 1,576 mds el costo de la materia prima que es de
$ 3,500 nos da un total de $ 5,076.

Curso Opcional:

El costo de los centros de procesos es de $ 1567,
méds la materia prima, tenemos un total de $ 5,067.

Acetona B:

Costo de  los centros de procesos $ 1,066, mis el
costo de la materia prima que es de $. 4,500, nos da un total
de $ 5,566,

: Una- vez que hemos obtenido los costos, otengamos
la contribucién de cada una de las acetonas. '

Producto Precio de venta Cto. de Prod. Contribucién
~Acetona A
Curso normal $ 9,526 $ 5,076 $ 4.450
Curso opcional 9,526 5,067 44459
- Acetona B ) 10,536 5,566 4,970

Expresibén Matemdtica:

Se hardn dos .planteamientos, uno siguiendo el curso

'normal. y el siguiente considerando el curso opcional.
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Curso Normal

‘Max Z = 4,450 X, + 4,970 X,

1
Sujoto A:

<
XZ + XZ 16
2X1 =< 12

=
XI + X2 127
Xl + X2 < 16

3.500X1 + 4,500X5 = 50,000
Curso Opcional:

Max Z =. 4,459 X

1t 41970 X,
" Sujeto a:.
X, + X, <16
Xy < 12
2X, + X, <12
X, +x, <16
3 .500X, + 4,500X, =.50,000

Siguiendo el curso normal de produccibén, se deben
‘elaborar 4 galones de acetona tipo A y 8 de tipo By lo que

. nos daria una méxima ganancia d= $ 57,560.

Ademds- tensmos 4 hrs disponibles, aln, en los centros
1, 2 y 4. No asi eon el centro 3, que eos la principal limitaate
jbncO con el presupuesto de materia prima, d2 que n0 se pueda

producir mis.
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En caso de gque se decidiera ampliar las horas de
_trabajo en los centros 1, 2 y 4 no habria problema, ya que
se tiene tiempo disponibles pero si se decidiera aumentar
o disminuir una hora en el centro 3, la contribucibn se veréd

afectada en $ 2,630.

En el presupuesto de materia prima, si se aumentara
en un peso, las ganancias aumentarian .52, o dicho ‘de otra
maneras, por cada peso que se dejara de invertir en qateria
prima y se destinara en otra cosa, lo menos que se esperaria

.de ganancia por cada peso serian .52.

Pasembs ahoray, a ver el segundo programa de este
ejémplo. tenemos como resultado nimeros decimales, por lo
que introduciremos nuevas restricciones al programa para obte-
ner nimeros enterosi asi obtenemos un tercer programa. Estos
dos idltimos se refieren al curso opcional de 1la acetona tipo

4.

S8i observamos estos dos Udltimosy la contribucién
es menor en el tercero, pero no pueden venderse .7273 de un
galén o .5455 de otros por lo que tomaremos este tltimo para
ver el comportamiento de las variables de holgura y de las

duales.

Aunque en el curso opcional, la contribucién de la
acetona tipo A es mis alta, la contribucién final es menor
'a la del curso normal. Dyrante este curso opcional la produc-
c1én seria de 10 galones de acetona tipo B y un galdn de tipo

A, con una contribucién de $§ 54,159.




207

Se sigue teniendo tiempo disponible en los centros
1, 2 y 4, aunque ahora es de 5. 11 y 5 hrs. respectivamente
(mayor tiempo ociosos . y en cuanto al presupuesto, tenemos
un sobrante de $1.,500.

En este caso, si se decidiera aumentar o disminuir
una hora del centro 3, afectaria en $ 2,229.50 a la contribu-

cibén, ya fuera un costo o una ganancia.

Es preferible elaborar la acetona tipo A por medio
del .curso normal.

En este ejemplo podemos darnos mejor cuenta de lo
importante que es analizar las ,alternativas que se presentan

y no dejqrnos ‘llevar unicamente por las apariencias.
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Ejemplo No. 4

Una compaiia de transporte cuenta con $ 850,000.000,
para comprar nuevo equipos, Se tienen considerados tres tipos
de vehiculos. El primero de ellos, tiene capacidad de trans-
portacién de 13 tons., 'y puede alcanzar la velocidad de 60

“km. por hora. FE]l costo de este camién es de $ 40,000,000;
el segundo vehiculo tienme una capacidad de 20 tns., y alcanza
una velocidad de 55 km. por horas su costo es de $ 65,000,000.
El tercer vehiculo es muy similar al segundo, con la modifica-
cidén deé contar con un lugar en donde descansa el chofer, y
la capacidad se reduce a 17 tons., la velocidad alcanzada
es de 55 km. por hora, y su costo se eleva a $ 70,000,000.

El primer vehiculo puede’ ser trabajado 18 hrs. al
dia, y puede ser tripulado por un choferi el segundo vehiculo
requiere una tripulacién de dos hombres y puede ser operado
18 hrs. al difa; el tercero puede trabajar 21 hrs. al dia,
y necesita una tripulacién de dos hombres. (las horas estan
divididas en tres turnos).

La compaiifa dispone de 160 choferes al dia y no hay

posibilidades de conseguir elementos adicionales.

El costo de mantenimiento por camién es de:
$ 2,000,000 para el primer camidn
$ 3,000,000 para el segundo camién

$ 4,000,000 para el tercer camién

El presupuesto anual por concepto de mantenimiento es de
$ 50,000,000. '
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Por cuestién de disponibilidad de equipo de manteni-

mientos los camiones no pueden exceder para los primeros camio-

nes de 63 para los segundos de 4 y para los terceros de 5.

iCudntos vehiculos de cada tipo deberdn comprarse, si la Cia.

desea hacer méxima su capacidad de toneladas.?

Resolucién:

Determinacién de Alternativas:

Se compran camiones de 13 tons. de capacidad y/o

Se compran camiones de 20 tons. de capacidad y/o

Se compran camiones de 17 tons. de capacidad.

Identificacién de Variables:

X
X
X

1 - Camiones
2 = Camiones
3 = Camiones

Determinacién

Restriccidn

Restriccibn

.Restriccién
Restriccién

de
de
de
de

de 13 tons. de capacidad.
de 20 tons. de capacidad.
de 17 tons. de capacidad.

de Restriccliones:

Presupuesto )
Choferes disponibles
presupuesto de mantenimiento
equipo de mantenimiento

Determinacién de la funcidn objetivo:

Maximizar la capacidad de transportacién de toneladas.’
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Expresibén mateméticas

MaxZ-13X1+20X2+17X3
Sujeto As

40,000,000x, + 65,000,000X, + 70,000,000X; % 850,000,000

3X1 + - 6,\’2 x3 = 160
2.000.000){1 + 3.000.000)(2 + 4.000.000)(3 = 50,000,000

xl = 6

X2 = 4

X = 5
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Segén' los resultados obtenidos, la empresa decide
comprar 6 camiones de 13 toneladas de capacidadi 4 comiones

de 20 toneladas de capacidad y 5 camiones de 17 toneladas
de capacidad.

 Pero ahora, se le presenta un nuevo problema, se
tienen que entregar mercancias a cada una de las siguientes
ciudades: ‘Acapulco (A), Guadalajara (B), Veracruz (C) y Guana-
. juato (D). La empresa, a formado cuatro flotillas con los

camiones recientemente adquiridos, de la siguiente forma:

ler flotilla 2, fFlotilla
2 camiones de 13 tons. 26 tons. 1 camién de 13 tons.
1 camibén de 20 tons 20 tons. 1 camidén de 20 tons.
1 camibén de 17 tons 17 tons., 2 camiones de
Total 63 tons 17 tons 34 tons.
Total 67 tons.
3er flotilla 4a. flotilla
1 camiones de 13 tons 26 tons 2 camiones de 13 tons 13¢,
2 camiones de 17 tons.34 tons 2 camiones de 20 tons_40
Total 60 tons. Total 53 t.

Segidn 1la cantidad de toneladas que transportan y
el consumo de energéticos, los costos de cada una de las floti-

11las a cada una de las diferentes ciudades es la siguientes
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CI UDADES
Flotilla A B Cc D
1 150,000 140,000 145,000 138,000
2 155,000 143,000 144,000 140,000
3 153,000 144,000 145,000 139,000
4 155,000 142,000 143v000 140,000

S1i pide que se haga un programa de asignacidén Sptima.

da dar lectura a los problemas de asignacién y a

Antes de ver la

solucién a este problema,

porte que se encuentran en el apendice.

los de trans-

Presentaremos el iltimo cuadros, que nos da la solucién 6ptima.

se recomien

CIUDADES

Flotilla A B [+ D

1 0 0 4,000 1,000

2 2,000 1] 0 0

3 1,000 2,000 2,000 1}

4 3.000 [4] 0 1,000
Programa de asignacidn:
Flotilla 1, va a Acapulco con un costo de $§ 150,000
Flotilla 2, va a Veracruz con un costo de 144,000
Flotilla 3, va a Guanajuato con un costo.de 139,000
Flotilla 4, va a Guadalajara con un costo de 142,000

Costo Total $ 575,000

Supongamos ahoras, lo siguientes la entrega que se hizo en

el puerto de Veracruz, fug de 67 toneladas, repartidas en

4 bodegas.
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Bodega tonelada
1 16
2 15
3 17
4 19
67

estas toneladas tendrian que entregarse a cinco distintos po-
blados, que tienen estas necesidades.

Poblado Toneladas requeridas

A 15
B 16
(o] 17
D 15
E 16

Los costos de transporte de cada una de las bédegas & cada

uno de los pobladoss, se presentar en el siguiente cuadro:

POBL ADOS ( costo por tonelada)

Bodegas A B c D E
1 20,000 30,000 40,000 15,000 20,000
2 30,000 20,000 30,000 °© 20,000 10,000
3 : 40,000 30,000 20,000 30,000 15,000
4 15,000 40,000 10,000 20,000 30,000

Se quiere saber el programa S6ptimo de transporte:
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Programa Optimo de Transporte:

De 1la bodega 1 al poblado 1 ------ 1 tons de $ 20,000 $ 20,000
De la bodega 1 al poblado 4 ------ 15 tons de 15}000 225,000
De la bodega 2 al poblado 2 ------ 4 tons de 20,000 80,000
De la bodega 2 al poblado 5 ------ 11 tons de 10,000 110,000
De la bodega 3 al poblado 3 -~=---- 12 tons de 20,000 240,000
De 1la bddeéa 3 al poblado 5 —--=~-=- 5 tons de 15,000 75,000
De la bodega 4 al poblado 1 --~--- 14 tons de 15,000 210,000
De la bodega 4 al poblado 3 ------ 5 tons de 10,000 50,000

Costo total $1010.000

Ejemplo No. 5.

El sefor Martinez cuenta con $6,000,000, que espera

invertir de la mejor mancra, se le presenta la siguiente pto-
puesta:

1) Establecimiento de una zapateria bajo las siguientes condi-
" ciones: 7

a) El1 giro seria compra-venta de zapstos 'y no fabrica-
cién de ellos. )

b) La inversién

inicial quedaria distribuida de la
;iguiente maneras

' : 2
- Se compraria un terreno de aproximadamente 80 m" -
cuyo valor es de $ 1,500,000

- La construccién del 1local (tanto de obra negras

como los acabados), se efcectuarén con $1,500,000.

- El resto del dinero se utilizard para ‘la compra
de zapatos. : '
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c) Dentro del terreno se construye una bodega de

2

20 m“y en donde cabrian tres estantes. cuya capacidad es de

100 cajas de =zapatos por cada estante. No se contempla ‘la

posibilidad de tener cajas., fuera de los estantes.

d) En el primer afio se estarfan trabajando
modelos de =zapatos, que podrian variar en el diseiio,

en los costos. Los primeros cinco corresponden a

para caballeross los siguientes cinco, para dama y los.

cinco para niifios.

e) Se calculan los siguientes costos para el

segundo y tercer cuatrimestres del aiio.

Primer cuatrimiestre:

Modelo Costo Modelo Costo

1 $ 9,000 4 $ 18,000

2 12,000 5 15,000

3 16,000 - 6 7,000
Modelo Costo Modelo . Costo
7 $ 8,000 11 $ 6,000

8 - 10,000 12 9,000

9 o 13,000 : 13 9,000

10 . 15,000 14 8,000

15 9,000

con 15
no asi
modelos

gdltimos

primero




Segundo Cusatrimestre:

Modelo
1

NAWM oA LN

Costo
10,000
13,000
17,000
19,000
17,000
7.500
9,000

Tercer Cuatrimestre:

< Nodelo

1

Ne v s wN

Costo

11,000
14.000
19,000
20,000

17,000

8,000

- 11,000

Modelo

8

9
10
11
12
13
14
15

Modelo

10
11
12
13
14

- 15

Costa
10,000
10,000
17,000
7,000
7,000
8,000
10,000
11,000

Costo

11,000
11,000
175000

8,000

6,000
9,000
11,000
11,000

224
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Los precios de venta para cada uno de los modelos es:

ler Cuatrimestres 2 Cuatrimestre 3Cuatrimestre
Modelo Precio

Precio Precio

1 $ 20,000 $ 21,500 $ 23,000

2 25,000 27,000 28,000

3 30,000 32,000 35,000

4 32,000 36,000 38,000

5 30,000 33,000 34,000

6 14,000 21,500 23,000

7 17,000 17,000 20,000

8 19,000. 21,000 24,000

9 22,000 24,000 25,000
10 30,000 33,000 34,000
11 12,000 15,000 15,000
T 12 14,000 17,000 18,000
13 16,000 : 19,000 21,000
14 17,000 20,000 23,000
15 , 18,000 21,000 21,000

e) Se decide tener por lo menos 15 pares de. cada
modelo para el primer cuatrimestre; para el segundo y el terce-
ro se establecen los minimos de 1la siguiénte formas -

N

Modelo 20. cuatrimestre 30, cuatrimestre
1 ’ 15 15
2 15 15
3 15 15
4 10 10
5 10 10
6 20 10
7 20 .10
8 20 - ’ 10
9 20 10
10 20 . 10
11 10 20
12 15 . . .20
.13 15 ) ) 20
14 15. - . R 20.
15

15 : : - -'~ZQ
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Los mianimos se establecieron en atencidan a los meses qus com-

prenden .cada uno de 1los cuatrimestres y por los resultados
del cuatrimestre anterior.

Se desea saber cudntos pares de zapatos se tisnean

que comprar de cada modelo, cumplicsndo los requisitos minimos
y maximizando las ganancias on cada cuatrimestre.

Resoluciébn:

Determinacibén de alternativas:

Se compran zapatos del modelo 1,2:3,495264,7+:8,9+10,11,12,13,14
ylo 15. ' :

Ideatificacidan de Variables:

XI = Modelo 1 ) Xg = Modelo 4

Xz w Modelo 2 X9 - Modglo 9
Xy = Modelo 3 X;0= Modelo 10
) X‘ = Modelo 4 Xy3= Modelo 11
Xs = Modelo S X12- Mode;o 12
X6 = Modelo 6 X13- Modelp 13
X, = MOd=lo 7 X 4= Modelo 14

X15- Modelo 15

Determinacidn de Restricciones:

Restriccibén de Presupuesto
Restriceidn de espacios

Restriccibén de requerimisato minimo.




227
Determinacibdn de la funcibdn objetivo:
Maximinizar las ganancias, 21 la compra-veata de calzado
Expresibén Matemltica:
iCalculemos la coatribucidn de cada cuatrimestre por cada uno
de los modelos deo zapatos. Tendremos tres eoxpresiones matemé-

ticas, correspondiendo una a cada cuatrimestre.

Primer cuatrimestre:

Max Z = II'OOOXI + 13,000X2 + 14.000X3 + 15,000%, + 15.000)(5
+7.000X6 + 8,000x, + IO.OOOX8 + 13.000X9 + 15.000X10
+6.ODOX11+ 9'000X12+ 9-000X13+ 8.000X14+ 9.000X15v

. Sujeto a:

9,000X, + 12,000X, + 16,000X; + 18,000X, + 15,000X

+7,000X5 + 9,000%, + 9,000Xg + 9,000Xy + 15,000X,,

+6,000X;,+ . 5,000X,,+ 7,000X;5+¢ 9,000X;,+ 9,000X,,
< 3,500,000

X, + X

) 2 + x3 + X4 + x5 + x6 + X7 + X8 + Xg + XJO

. 0

S Xigt X!2+ Xy3 Xyt Xis = 300
XI > 15 X6 =15 x11 = 15
xz = 15 - x7 > 15 X12 > 15
XH » 15 X8 =215 X13 > 15
x4 = 15 Xog 215 X,,215
Xg * 15 ‘X10>15 X15 ™ 15
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Segundo cuatrimestre:

Max Z = 11,500X; + 14.000X2 + 15,000X5 + 17,000X, + 16'000X5
+14'000X6 + 8,000X, + 11,000Xg + 14,000Xg9 + 16.000X10
+ 8.000X11+ 10.000X12+ 11.000X13+ 10.000X14+ 10.000X15

Sujeto A

10.000X1 + 13,000%X, + 17,000X5 + 19,000X, + 17,000X5
+7,500X, + 9,000X; + IO.OOOX8 + 10,000Xy + 17.000X10
+7i000X11+ 7,000X1,+ 8,000X;4¢+ 10,000X; ,+ 11.,000X,5

= 3,000,000
XI + Xy b Xg 4 X, # Xg b Xg + X, + Xg + Xo Xi0
X“f Xijot Xi3+ Xg,+ X;5 = 300

X, = 15 : Xg > 20 X, > 10
X, » 15 X, » 20 Xy, = 10
Xy =I5 Xg » 20 X3 ® 15
. X, = 10 Xg » 20 Xy, = 15
X5 = 10 X10® 20 > 15

X15

Tercer Cuatrimestre:
'Max Z.= 12,000X; + 14,000X, + 16.000X; + 18,000X; +. 17.000Xs
#15.000X6 + 9.000X7 + 13.000X8 + 14.000X9 + 17.000X
+ 7.000X,,+ 12.000X12+ 12.000X13+ 12.OQOX14+ 10.,000X

10

11 15

Sujeto a:
11.000X1 + ié.OOOXz + 19,000X4 + 20,000X, + 17.000X5
+8,000X, + 11,000X, + 11,000Xg + 11,000Xy + 17,000X;,
+7}000X11+ 12.000X12+ 12.000X13+ 12.000X14+ 10.000X15‘
= 3,000,000 :




X; + Xy £ Xg + X, + X5 + Xg + X,

Xygt Xp4 + Xp5 = 300
X, = 15 Xg =
X, =& 15 X, =
Xy = 15 Xg =
X, = .10 ‘ Xy =
Xs > 16 X, =
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+X8+X9+X10+X11+X12

10
10
10
10
10

11
X12
X13
14
15

VWY WV

20
20
20
20
20.
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Ahora ya sabemos que cantidad y de que modelos, hay

qQue comprar en cada uno de los cuatrimestres.

Pero seria importante hacer una evaluacidén financie-
ras para saber con mayor precisién si es o no, conveniente
invertir.,

La inversidén inicial es de.$ 3,000,000: los restantes
$ 3,000,000, son de costos directos, y se .recuperan .en el
primer cuatrimestre, de la misma manera sucede en los siguien-

tes cuatrimestres, se recupera el costo.

Los flujos de efectivo ascienden a:

lo. Cuatrimestre $ 3,555,000
20, Cuatrimestre ; 3:564,500
30. Cuatrimestres 3,700,000

Se pronostica una inflacién de 24%, una tasa impoSi-b
tiva de 35%, y se espera una Tasa de Rendimientos Requeridq
de 40%. ' ’

Como la tasa inflacionaria es anual, y -los flujos
de efectivo son cuatrimestrales, obtendremos las tasas correspon-
dientes por periodo. La tasa de inflacién para cada periodo
es de 8%. :

Periodo Flujo de Impuestos Flujos de Flujos de

efectivo efectivo Efectivo
antes de ) : después de beflactado
impuesto impuesto

1 $ 3,555,000 $1,244,250 $2,3104750 $ 2,139,583
3,564,500 1,247,575 2,316,925 1,986,390

3,700,000 1,295,000 2,405,000 1,909,166

$ 6,035,139
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Valor Presente Neto:

20139,583 . 1,528,273 !
1.40

1:986.390 . 4 513,464
1.96

1,909,166 695,760
2.744 $3:237,497 Valor presente de Ingresos

3,000,000 Inversién Inicial

$§ 237,497 Valor Presente. Neto
Tasa Interna De Rendimiento:
46.31%

Valor Terminal: 7
'$ 2,139,583 (1.96) = $ 4,193,582

1,986,390 (1.40) = 2,780,946
1,909,166 = 1,909,166
Valor Terminal de Ing. $ 8,883,694

Valor constante de Ing. 6,035,139

Utilidad por reinversién $ 2,848,555

Indice de‘Rendimiento:

3,237,497 . .08
3,000,000

Periodo de Recuperacién de la Inversién a Valor Presente:

"La inversién se recupera en seis meses aproximadamente.

Dadps los resultados obtenidos, el proyecto puede '

ser aceptado.
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Para teaer basess de decisiban correctas so?re diversos
proyectos dg inversidn, se cueata con métodos y sistemas,
que deatro de ua ambizate de incertidumbre, forman una téc-
nica depurada de decisién.

Est4d técnica cusata coa una herramisata priancipal,
qua es la medicibén de previsiones, para lo cual se debe consi-
derar y eateader ¢l sigaificado del valor del dinero a trav$s
del tiempo, y asi mismo llevar los valores a ua punto deseado,

para de esta manesra comparar los difereates proyectos en forma
adecuada.

Es importante la evaluacidn financiera que se hagsa
de los diversos proyectos, pero tambidn es importante contar
con métodos matemiticos, que naos ofrezcan resultados, que
2a conjuacibédn con los obtenidos en uaa evaluacidn finaacisra,
sirvan de base, para una mejor toma de decisiones.

De aqui 1la coaveniesacia, de aplicar, tanto mdtodos
financieros, como -matemdticos, en la Evaluacidén de Proyectos
de Iaversida. ‘ 7
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ASIGNACION.

Podemos ‘encontrar determinados problemas, en donde
se nos dindica que se deben Ilevar a cabo un cierto nimero
de actividadess ‘en donde se asocia cada "origen" con cada
"destino®s los podemos encontrar de dos tiposi balanceado:
en donde a cada "origen” corresponde un 'y sbélo un "destino":
y desbalanceado: en donde, no necesariamente el nimero de
"origenes® es igual a los "destinos". Se busca hacer las

asociaciones de tal manera que se logre el resultado éptimo.
Ejemplo:

) Una empresa tiene dividida la ciudad en cuatro zonas:
Norte= 1: Sur = 23 Este = 33 y Oeste = 43 paré realizar sus
ventas, cuenta .con cuatro grupos de vendedores: ‘que segiin
sus habilidades se calcula que el monto mensual por concepto

de ventas, por cada vendedor en cada zona es la siguiente:

. ZONAS
- Grupo de b 2 3 4
Vendedores
A 50,000 60.000 80,000 75,000
B . 80,000 90,000 65,000 60,000
c " 90,000 75,000 60,000 80,000
D ' 85,000 96,000 85,000 90,000

7 Se desea saber qué zona hay que asignar a cada grupo,
para lograr el méximo de ventas. En el cuadro anterior se
tiene la primer matrizs; en este ejemplo se tienen 24 combina-
ciones posibles, se pueden obtener el total de ventas en cada
una, y ver en cuil se obtiene el méximo, pero esté, seria

excesivamente laborioso.
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Para resolver este ejemplo seguiremos el método para
la resolucibén de problemas de asignacidn. Se tiene el mismo
nimero de "origenes" y "destinos", por lo tanto es un problema

balanceado.

Debemos diferenciar entre un problema de minimizacién
o maximizacidni cuando se tiene un problema de maximizacidn,
todos los elementos de la matriz inicial se multiplican por
-13 no asi los casos de minimizacién que se queda tal y como
se plantea.

ZONAS
Grupo de 1 2 3 4
Vendedores
A -50,000 -60,000 ~80,000 -75,000
B -80,000" -90,000 ~-65,000 -60,000
c ~-90,000 -75.000 -60,000 -80,000
D -85,000 -90,000 -85,000 -90,000

Paso A) Una vez que se ha multiplicado por -1, se debe restar
‘en cada renglén el elemento mids pequeiio, de los demés.

La nueva matriz nos queda:

ZONAS
‘Grubo de 1 2 3 4
Vendedores
A 30,000 20,000 0 25,000
B 10,000 0 25,000 30,000
c 0 15,000 30,000 10,000
D 5,000 0 5,000 0

~ Paso B) Restamos el elemento més pequeiioy de los demés elemen-

tos, en cada columna. En este ejemplo nos queda igual la

matriz.
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Paso C) Una vez que se han efectuado las operaciones. procede-
remos a trazar lineas a través de todos los ceros, tratando
de que éstas, sean las minimas posibles. En casos, de que

‘el nimero de lineas sea igual al nidmero de renglones o colum-
nas, habremos encontrado 1la matriz que nos muestra la solucidn’
Sptima. Las lineas podrdn ser horizontales o verticales,
pero no diagonales.

En nuestro ejeaplo nos queda asi:

. ZONAS
Grupo de 1 2 3 4
Vendedores

A 30}, 000 20/, 000 7 25(,000

B 10l 000 0 25}, 000 30, 000

c 0 15,000 304000 10l 000

"D s}, 000 o sl ooo o

Esta es.la solucién éptima.

Paso D) Cuando no'se ha encontrado la solucién bptima, (no. de

lineas no es iguai al no. de renglones o columnas): se busca

el elemento mas pequefio, que no este cruzado por una Iinear
.se resta de los demds elementos gque tampoco esten cruzados
por lineas;'y se le suma a los elementos'que esten en la inter-
seccidén de dos lineast en la matriz que se obtenga se hace

-la pruebs de optimalidad, y en caso de que no se encuentre

la solucibn bptima se repite este paso.Esto se hace cuantas

veces sea necesario.
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En nuestro ejemplo la asignacién Sptima nos queda:

Grupo Zona

Vendedores
A 3 (este) $ 80,000
B 2 (sur ) 90,000
4 1 (norte) 90,000
D 4. (oeste) 90,000
Ventas Maximas Totale $350.,000

Supongamos ahora, que la empresa tiene la posibilidad
.de contar con dos grupos de vendedores mds y las ventas gque

pueden realizar, segin sus habilidades, son las siguientes:

1 2 ) 3 4
8rupo
E 90,000 85,000 70,000 85,000

F ] 95,000 90,000 80,000 90,000

Con las modificaciones, la matriz nos queda como sigue:

1 2 3 4
A 50,000 60,000 80,000 75,000
B 80,000 90,000 654000 60,000
[+ 90,000 75,000 60,000 80,000
- D 85,000 90,000 85,000 90,000
E 90,000 85,000 70,000 85,000
F 95,000 90,000 80,000 90,000

El niimero de renglones no es igual al nimero de colum-
‘'nas, se trata de un problema desbalanceado, el primer paso
a seguir seré balancear el problema (ntimeroc de renglones igual

al ndmero de columnas)s para estd se tendrdn que agregar el
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nimero de renglones o columnas necesarias, para igualarse
en "origenes" y "destinos"i desde luego serén ficticios y
tendrdn un costo o ganancia de cero. En nuestro ejemplo se

aumentarian dos columnas.

Grupo 1 2 3 4 5 6
A -50,000 -60,000}-80,000 [-75,000 0 [/
B ~80,000 | -90,000(-65,000 }|-60,000 0 0
c -90,000 | ~-75,000|-60,000 {-80,000 4] 4]
D -85,000 -90,000!-85,000 }-90,000 0 0
E -90,000 -85,000!-70,000 {-85,000 [4] ]
F ~95,000 -90,000!-80,000 {-90,000 (Y] ]

Una vez que ya tenemos balanceado el problema, se

procede conforme a los pasos explicados anteriormente.

Paso 4A)

Grupo 1 2 .3 4 5 6
A 30,000 |[20,000 0 5,000 80,000 80,000
B 10,000 (V] 25,000 30,000 90,000 90,000
c 0 15,000 30,000 10,000 90,000 90,000
D 5,000 0 5,000 0 90,000 90,000
E 0 5,000 20,000 5,000 90,000 90,000
F 0 5,000 15,000 5,000 95,000 95,000




Paso B) 'y paso C)
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Grupo i 2 3 4 5
A oS Aaacs 20666 L4 55600 1% ¢
8 10L 000 0 25,000 )] 30,000 10,0490 10,000
c o 15}, 000 30,000 10,000 10,000 10,000
D 5»568 6 5606 s 05000 05000
E 0 5, 000 20,000 5,000 10,000 10,000
F [4 51, 000 15,000 35,000 15,000 15,000

Cuatro lineas 6 columnas y 6 renglones.,

No es la solucidn Sptimar se realiza el siguiente paso:

Paso D)

Grupao 1 2 4 5 6
A 35066 255666 © S10-66 6~ s
B -0-6- 6 2G4 -0-0-1—2-5+410-6-H 5666 aaaa‘l
[+ 0 15,000 25,000 5,000 5,000 5,000
D 10,000 5,000 5,000 0 10,000 10,000
E 0 5,000 15,000 0 5,000 5,000
F 0 52000 10,000 0 10,000 10,000

No es la solucibn bptimas’

Grupo- 1 2 3 4 5 6
A 30,p00 25,600 o 10,000 4 [¢]
B 15,000 0 200,000 30,000 55000 5b000
[% 0 10,0000 20b000 5000 o [}
D 10,000 o 0 0 5,000 sl 000
E 0 0 104000 Y 0 o 1
F 0 0 5,000 0 5,000 5l 000
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Este Gltimo cuadro nos presenta la solucién Séptima.

La asignacidén Sptima es:

Grupo A Zona 3 (Este) $ 80,000
Grupo B Zona 2 (Sur) 90,000
Grupe C Zona 1 (Norte) 20,000
Grupo D Zona 4 (Oeste) 20,000
$ 350,000

Se tiene la misma solucidn que antes de agregar dos

grupos de vendedores, pero observemos Qque si decidimos ha

cer cualquier otra combinacidn como:

Grupo F Zona 1 (Norte) $ 95.000
Grupo D Zona 2 (Sur) 90,000
Grupo | Zona 3 (Este) 80,000
Grupo E " Zona 4 (Oeste) 85,000

$ 350,000

Las ventas méximas totales son de $ 350,000, en esta y en

cualquier otra combinacién que se quiera.
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TRANSPORTE.

Este tipo de problema, puede ser considerado como
una generalizacién del problema de asignacibn, en donde también
se tienen "origenes" y ‘"destinos", y que. no necesariamente
tienen que ser el mismo nimero de cada unoi pero ademds nos
dan dos datos més, que son: la capacidad y la demanda; es
decir tenemos los “origenes" que tienen determinado nimero
de articulos, y tenemos "destinos" que requieren dichos articu-
los, (aunque no necesariamente tienen que ser en el mismo
niémero)s pero para el proceso de solucién de este tipo de
problemas si es necesario que la capacidad sea igual a la
demanda, como veremos més adelante.

Ejemplo

Una compaiia cuenta. con 10 tiendas en el D.F., de
las cuales 4 requieren determinados juegos de copa, que son
de importacién: la Cra., cuenta con. 3 almacenes, en los cuales,
sg‘cuenta con los siguientes juegos de copas: ’

Almacén ) Juegos de Copas
1 : 15 .
2 10
3 12

Las tiendas requieren los juegos de copas de la siguiente formas

Tienda Requerimientos de
Juegos de Copa
8

Nw N~

9
6
8




Los costos de traslado de cada almacén a cada una de
dass por cada juego de copas se nos presenta en el
‘cuadro:
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las tien-

siguiente

T I E N D A S
Almacén 1 2 3 4
1 1,500 1,600 1,650 2,000
2 1,400 1,300 1,500 1,850
3 1,500 1,400 1,600 1,900
Encontrar la solucién bptima:
Método de Aproximacién de Vogel.
lo.) E1 primer paso serd llenar la matriz inicial:
TIZENDAS
Almacén 1 2 3 4 Capacidad
T 1 1,500 1,600 1,650 2,000 15
2 1,400 1,300 1,500 1,850 10
3 1,500  1.400 1,600 1,900 12
37

Demanda 8. 9 : 6 8

20.) Las capacidades no son iguales a la demanda: cuando tenemos

esta circunstancia se agrega un rengldén o columna

ficticio,

para que se igualen. En nuestro caso se agregara una columna.
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TIENDAS

Almacén 1 2 3 4 F Capacidad
1 14500 1,600 1,650 2,000 0 15
2 1,400 1,300 1,500 1,850 0 10
3 1,500 1,400 1,600 1,900 0 12
Demanda 8 9 6 8 6 37
30.) Se identifican los dos elementos mds pequeiios de cada
renglén y cada columna, y se registra la diferencia entre
estos dos elementos, debajo de cada columna y a la derecha
de cada renglén.
T I ENDAS
Almacén 1 2 3 4 F Capac.
1 1,500 1,600 1,650 2,000 0 15 1,500
2 1,400 1,300 1,500 1,850 0 10 1,300
3 1,500 1,400 1,600 1,900 0 12 1,400
Demanda 8 9 6 8 6 37
100 100 100 50

Se escoge el renglén o columna en donde se haya ob

valor més alto, de la operacién realizada, en el

riorty en caso de tener valores iguales, se elige

mente. Una vez que tenemos el renglén o columnas

menor se le asignard la méxima cantidad permitida,
la

asi que se escoge el renglén 1.

demandas, o por capacidad. En nuestro caso,

valor més grande,

1,500 .es

tenido el

punto ante-

arbitraria-

al

o por 1la

costo

el - °
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TIENDA

Almacén o1 2 3 4 F Capc.
1 1,500 1,600 1,650 2,000 0° %g o 1,500
2 1,400 1,300 1,500 1,850 0o° 10 1,300
3 1,500 1,400 1,600 1,900 0% 12 1,400
Demanda 8 9 6 8 \ﬁo 37
100 100 100 50

Al resto de las casillas en donde se hubiera agotado la demanda
o la capécidad se le asigna ceros y de esta manera, esta colum-

na o renglén queda eliminada (o) para los pasos posteriores.

40.) Se vuelve a realizar el paso No. tres ( sin tomar en cuenta

la columna ficiticia, ya que se agoto la demanda).

TIENDAS

Almacén 1 .2 3 4 Capac.
1 1,500 1,600 1,650 2,000 9 100
2 1,400 1,300° 1,500 1.850 N 1 100
3 1,500 1,4009 1.600 1,900 12 100
Demanda 8 ‘% 6 8
100 100 100 50

Los valores se repiten, se escogerd la columna 2; al costo
menor se le asigna la méxima cantidad permitida (demanda=9).
se elimina la columna, ya que se agotd la demanda; y se dismi-

nuye la capacidad de 10 a 1.
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Se repite el paso 3.

TIENDAS

Almacén 1 2 3 Capac.
1 1,5008 1,650 2,000 X 1 150
2 1:4000 1,500 1,850 1 100
3 1-5000 1,600 1,900 12 100
Demanda 8 6 .8
0
100 100 50

Se escoge el renglén 1, se asigna y queda eliminada la columna

1.
TIENDAS
Almacén © 3 4 Capac.
1 1,650 2,00 1 350
2 1,500 1,8500 S N 350
3 1,600 1,900 12 300
Demanda *ﬁ : 8

100 50
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Se repite el paso 3.

TI ENDAS

Almacén 1 2 3 Capac.
1 1,5008 1,650 2,000 R I 150
2 1,400° 1,500 1,850 1 100
3 1,500° 1,600 1,900 12 100
Demanda §~ 6 .8
100 100 50

Se escoge el renglén 1, se asigna y queda eliminada la columna

1.
TIENDAS
Almacén 3 4 Capac.
1 1,650 2,00 1 350
2 ' 1,5001 1,850° % 0 350
3 1,600 1.900 12 300

Demanda R-N 8

100 : 50
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Se escoge el renglén 2, se asigna y queda eliminado este ren- ~

glén
TIEND®AS
Almacén 3 4 Capac.
1 ’ 1,650 2,000 w~ 0 350
3 1k£oo 1,900 x 0 300
Demanda KN & .
0 0 =
50 100

Este método no requiere que se escriba repetidamente la matriz

inicials
coriginal,

los pasos seguidos,

se pueden hacer sobre la matriz

La matriz final nos queda:

TIENDAS
1 2 3 4 F Capac.
1,500 1,600 1,650 2,000 0 X3 o
1,400 1,300 1,500 1,850 0 Mo
1,500 1,400 1,600 1,900 ) o
- 8, by b kN LN
Demandq ) Is] 0 0 37
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Esta Gltima tabla nos muestra una solucidn factibles
escribamos, en una siguiente tabla, como quedarian asignados
los articulos a cada una de las tiendas de cada uno de los
almacenes.

TIENDAS

Almacén 1 2 3 4 F
1 8 (1] 1 0 6

0 9 1 0

3 0 ] 4 8 0

El costo total seria de $ 48,4503 pero debemos verifi-
car, que estd sea nuestra solucidn Eptima.

El primer paso a seguir, seré comprobar que las casi-
llas ocupadas, se encuentren en posicién independiente.

Para entender en forma simple el concepto de indepen-
“dencia, diremos, que cuando de una casilla ocupada, parte
‘iuna.linea (ya sea horizontal o vertical), hacia otra casilla
. 6¢upada; . ¥ que sucesivamente, pueden trazarse Iineas, (de
;ésilla‘ocupada a casilla ocupada), hasta regresar a la misma
casilla (no regresando por 1la misma ruta. que se trazo)ts no

se encuentran.en posicién independiente; dichas casillas ocupa-
odas. ;

En nuestro caso, vemos que las ~casillas ocupadas
-si{ se encuentran en posicién 1independiente, y més adelante
"vefemps que .se hace para obtener. posiciones independientes,
en caso de que no se tengan.




El siguiente paso serd el de verificar que el proble-
ma cumpla con la siguiente condicidn:

m + n - 1 = No, de casillas ocupadas
de donde:
m = No. de renglones
n = No. de columnas

En nuestro ejemplo:

5+3-1-=17
"No. de casillas ocupadas = 7

El problema cumple con esta condicidén, por lo que

se puede continuar y aplicar la prueba de optima;idad.

Escribamos 1la matriz anotando unicamente los costos en las
casillas ocupadas.

T IENDAS

Almacén : 1 2 3 4 F
1 : 1,500 1,650 ]
2 _ 1,300 1,500
3 1,600 1,900

Asignamos un valor, Ui' a cada renglén en particular, de cual-

quier tamafioy y un valor Vj a cada columna, de tal manera

- ques Cij = Ui + Vj' esté para las casillas ocupadas.

El costo de cada casilla ocupada. debe ser igual. a
‘lq‘sumq de u;, + Vj‘
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Asi, que como primer paso asignaremos estos valores a la ma-
triz,

T I ENDAS

Almacén 1¢A) 2(B) 3(C) 4(D) F Uy
1 1,500 1,650 0 1,400
2 1,300 1,300 1,500 - 1,250
3 1,600 1,900 - 1,350
Vj ) 100 ) 50 250 550 -1,400

Para las casillas no ocupadas se realiza la siguiente
operacidén y el resultado deberé ser mayor o igual a cero.

En 'la tabla anterior se pusieron letras entre

para diferenciar las tiendas de los almacenes.

paréntesis,.

Casilla A2 1,400 - 1,250 - 100 = 50
L A3 1,500 - 1,350 - 100 = 50
. B1 ' 1,600 - 1,400 - 50 = 150
" B3 1,400 - 1,350 - 50 = -0

;o. , D1 2,000 - 1,400 - 550 =50
L D2 1,850 - 1,250 - 550 = 50
" F2 0 - 1,250 - (-1,400) = 150
" F3 0 - 1,350 - (-1,400) = 50

Como todos los valores son = 0, nuestra solucidn
es - la bptima.
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Programa_de Transporte:

juegos de copas a la tienda a $1,500 = $12,000

Almacén 1 8 1
Almacén 1 1 juego de copas a la tienda 3 a 1,650 = 1,650
" 2 9 juegos de copas a la tienda 2 a 1,300 = 11,700
" 2 1 juego de copas a la tienda 3 a 1,500 = 1,500
" 3 4 juegos de copas a la tienda 3 a 1,600 = 1,400
" 3 8 juegos de copas a la tienda 4 a 1,900 = _15,200
$48,450

s a2
Cuando encontramos un problema que no cumple con la condiciédn

m + n -1 = Casillas ocupadas.

Primero se escoge el nimero de casillas que se regquieren esten
~ocupadas para cumplir con esta condicibni: se les asigna un
valor infinitesimal, pero positivo, de tamafio £€:; y se cumple

con que esten en posicidn independiente. Por ejemplo:

B C D
4 3
2 5 7
9 |
m = 3 3+ 4 -1 =6
n = 4 Casillas ocupadas = 5
6 #£5

" Por lo que se-le asignara el valor £a una casilla desocupada

colocada en posicién independiente.

" Ahora si., tenemos:
3+ 4 ~1 =6
Casillas ocupadas= 6
6 = 6
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Y puede aplicarse. la prueba de optimalidad.

Ahora bien, cuando en un problema, las casillas ocupa-
das, no se encuentran en posicién independiente. habrid un
rizo, entendiendo por rizo, como una sucesién cerrada de lineas

horizontales y verticales, entre algunas casillas ocupadas,

en una matriz.

Estos rizos pueden ser eliminados asignando de nuevo,

entre 1las casillas del rizo. Supongamos el siguiente ejem-

plo:
D
1 4 2 5 ’
3 7
3 3
‘Identifiquemos el rizo, escojemos 2l elemento mas’ pequefios ¥y

lo sumamos y restamos alternativamente en cada casilla del

rizo.
A B C D
1 L4 2¢~2) s5¢*2)
2 3¢'%) 7¢7%)
3 3
Y nos queda:
B D
1 [ 7
5. s
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Y las asignaciones en las casillas ocupadas quedan en posicién
independiente y se cumple con la condicién de independen--

cia.

Una vez que en un problema se hubieran cumplido las
dos condiciones y que se hubiera aplicado la pueba de optima-
lidads en caso de que alguno de los resultados de las casillas
no ocupadas hubiera sido negativo, estdés nos indicaria que
no es la solucién éptima. La casilla donde se hubiera obtenido
dicho valor negativo; junto con otras casillas ocupadas for-
marian un rizo, y se le darfia el mismo tratamiento explicado
anteriormente, para volver a aplicar la prueba de optimalidad
Yy seguir el proceso.
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