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INTRODUCCION

En la préctica la produccion y la distribucién cstdn estrechamente ligadas entre sf para satisfacer la

demanda de uno o varios productos.

En la industria embotelladora esta interdependencia es muy notable y por eso se eligi6 el tema de modelo

de produccién y distribucién para la industria embotelladora.

Como antecedentes podemos enunciar lo siguientes:

+  Son dos los productos que se van a producir y distribuir: producto A y B, Ambos son del mismo

tamaiio, pero lo que los diferencia son sus sabores.

* Laplanta X tiene una linea de produccién y vinicamente produce ¢l producto A, la planta Y tiene
también una linea de produccién y produce ambos productos.

o De acuerdo a Ia demanda, las plantas X y Y producen diariamente para satisfacer las neccsidades de

cada uno de los 3 depdsitos.




A conlinuacién se mucstra un plano con I localizacidn de las plantas y los depdsitos:

Cuadro L.1.1

12.3 KMS

Como se puede observar, las plantas se encuentran en los extremos y los depGsitos en cl centro del

territorio asignado 4 la embotelladora cn estudio.

En los capftulos siguientes se estudian los diferentes métodos de investigacion de operaciones para
resolver cste tipo de casos y posteriomacnte aplicarlos, comparindolos contra ¢l modelo original que

emplea la planta, detectando freas de oportunidad.

Cabe aclarar que.la embotelladora en estudio nos proporciond cicrta informacién. de diSlribi;cién' Y.

" producci6n, sin embargo por razones obvias, no fucron proporcionades los detalles de costos de

produccion y materia prima.




Actualmente no todo Jo que se produce se vende, por eso se realizard un andlisis para determinar la

produccién que satisfaga a la demanda.

Se asignardn horas del proceso de produccién a mantenimiento preventivo y correctivo.

En este tipo de proceso lineal, si no se lievan a cabo los mantenimicntos preventivos las eficiencias caen,
por lo que aumentan los costos de produccidn y no se satisface la demanda, creando faltantes en fa

disponibilidad del producto repercutiendo directamente en la venta.

En adici6n a esto, los productos pueden estar ya elaborados, pero no siempre llegan a sus destinos en las

cantidades adecuadas, por lo que existen faltantes o excedentes de producto.

El objetivo de esta tesis ¢s el de proporcionar un modelo tanto de produccién como de distribucién que

cumplan con una mayor eficiencia los requerimientos de la demanda.




CAPITULO 1
INVESTIGA CION DE OPERACIONES

L1 ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION DE OPERACIONES

Desde 1a Revolucién Industrial ¢l mundo ha tenido un enorme crecimiento en la magnitud y complejidad

de las organizaciones.

Los pequeitos talleres s han convertido en corporaciones multimillonarias y en la misma proporcién ha
crecido la complejidad de especializaciones de mano de obra, segmentacién de responsabilidades y

administracitin de las nuevas organizaciones.

El gerente que pueda tomar decisiones freate a la incertidumbre y a juicios personales no claros, es una
persona que debe cnvidiarse. Hasta hace poco, las decisiones siempre se tomaban por medio de un
método silogistico de racionamicnto deductivo que denominamos intuicién. Sin embargo la intuicién
empezé a desvanccerse durante la segunda guerra mundial, cuando empezaron a emplearse

extensamente enfoques para la toma de decisiones.

Debido al esfuerzo de In guerra, se presentd la urgente necesidad de asignar recursos escasos a las
diversas operaciones militares y a las actividades dentro de cada operacin, de una manera efecliva.
Comeo consecuencia, la administracién militar britdnica y después los Estados Unidos, comisionaron a un
gran nimero de cientfficos para aplicar el enfoque cientifico a muchos problemas estratégicos y tdcticos.
De hecho se les pidié- que investigaran las operaciones militares. - Segtn se -afirma, sus esfuerzos

influyeron para ganar la batalla de Inglalerr:i. la campaiia de las Islas del Pac(fico y asf sucesivamente,

Después de la guerra, ¢l €xito aparente de los grupos militares atrajo la atencién de la industria, que
buscaba soluciones a problemas causados por la complejidad y especializacion ascendente en las
organizaciones. Esto creaba una posible incompatibilidad de objetivos y efectos de interaccién entre
fireas de especializacion y funcionalizaci6n. El resultado era problemas complejos de decisién por lo que

impulsaron a las organizaciones a emplear herramientas formales de Ia Investigacién de Operaclones,



Es posible identificar por lo menos dos factores que contribuycron significativamente al rdpido

crecimicnto de la Investigacidn de Operaciones:

Uno fue el progreso substancial que se logré al desarrollar y mejorar las técnicas disponibles de la
Investigacion de Operaclones, por cjemplo es ¢l método Simplex para resolver problemas de
programacion lineal, y que fue desarrollado en 1947 por ¢l matemdtico norteamericano George
Dantzig. A finales de los afios 50's, estaban relativamente bien desarrolladas las siguientes

herramientas: Programacion lincal, Programacién dindmica, Tcorfa de inventarios y de colas.

El segundo factor en ¢l impresionante progreso obtenido fue el desarrollo paralelo de Ia
computadora digital. Esta le proporciond al tomador de decisiones una tremenda capacidad de

velocidad de almacenamiento y retiro de la informaci6n,

Hasta 1960 la toma de decisiones en la industria cra aplicada tipicamente en casos especificos: a

problemas operacionales repetitivos, tales como:

Control de producci6n.

Asignacion de recursos.

Sin embargo s¢ han venido aplicando mds enfoques formales a problemas de planeacién -menos
estructurados, y como resultado de esto, ha surgido una tecnologfa més general para crear una estructura
l6gica en el razonamiento en que s¢ basa cualquier decisién especifica. Esta tecnologfa, basada en la

tecnologfa de decisicn ha sido denominada; "Andlisis de decisién”.

Asf el término "Investigacién de Operaciones”, como es empleado, abarca los problemas administrativos
que se pueden tralar tanto por los conceplos y técnicas convencionales de investigacién de operaciones

como también por el anélisis de decisién.
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1.2 LA FUNCION

La funcion de los administradores de operaciones es la de ser responsables de los departamentos o

organizaciones que producen biencs y servicios.

Las dreas funcionales se ocupan de desarrollar un enfoque particular sobre la responsabilidad o toma de
decisiones dentro de una organizacién. La funcién de la mercadotecnia es generalmente responsable del
fomento de la demanda y de la generacién de ingresos por ventas; la funci6n de operaciones s
responsable de la produccién de bicnes y servicios (generacion de la oferta), y la funcién de finanzas es
responsable de la adquisicién y distribucién de los recursos de capital. Las dreas funcicnales sugclen estar
estrechamiente relacionadas con los departamentos organizacionales porque las empresas s¢ organizan,
por lo general, con base en sus funciones. La figura 1.2.1 mucstra tambiéa las dreas metodolégicas, las

cuales se caracterizan por contar con una metodologfa o disciplina de base.

Figura 2.1

Sociedad y
Empresas

Principios
Grales. de Adm..




A continuacién se presenta la metodologia de la investigacién de operaciones.

L2.1.1 Formulacidn del problema.

En cualquicr estudio de investigacién de operaciones es esencial que ¢l problema en consideracion esté

definido claramente. Es casi imposible obtener la respuesta "correcta” a partir del problema "incorrecto”.

En la formulacién del problema deben estar bien definidos los objetivos, los cursos alternativos de
accion, las restricciones y los efectos del sistema en estudio sobre sistemas relacionados. Debe haber
completo acuerdo en cstos puntos entre las personas que solicitan el estudio y las personas que lo
realizan, Ademas debe haberse convenido entre las partes involucradas una medida de cfectividad, la

cudl debe de estar en anmonfa con los objetivos de la empresa.

1.2.1.2 Construccién de un modelo.

Después de Ia formulacion del problema, ¢l siguiente paso ¢s construir un modelo del problema o del
sistema en estudio, que usualmente es un modclo matemético. De hecho hay otras clases de modelos,
como por ejemplo, modelos fisicos y esquemdticos. Un ejemplo del modelo fisico es un modelo a escala
de una planta empleado para el estudio de disefio de plantas. Un diagrama de organizacién que muestra

la interrelaci6n entre Ias diferentes funcioncs de una empresa es un ejemplo de un modelo esquemdtico.

Un modelo matemtico es un conjunto de ccuacioncs que describen un sistema o problema. El modelo

matemdtico generalmente contiene dos clases de ecuaciones:

1- La funcidn de efectividad

2- Las restricciones

La funcién de efectividad, frecuentemente denominada "ecuacidn objetivo”, es una expresién matemética
del objetivo del estudio; por ejemplo, la expresién matemdtica de la ganancia o costo de una operacion
particular. - Son cjemplos de restricciones, las expresiones matemdticas de las limitaciones sobre una,

operacion o sistemii.



Las ecuaciones objetivo y de restriccién son funciones de dos tipos de variables, variables controlables
(de decision) y variables incontsolables. Una variable controlable ¢s aquella que puede ser directamente
controlada por quién toma las decisiones y los valores de esas variables deben ser determinados, Las

variables incontrolubles son aquellas que no estdn bajo el control directo de quien toma las decisiones,

Debe recordarse que un modelo es una aproximacidn de un sistema real, por consiguiente, todas las
variables pueden no estar incluidas en el modelo. Ningiin especialista en investigacion de operaciones
reclamard que su modelo incluye todas las posibles variables o que los resultados obtenidos, a partir dcl
modelo, son infalibles cuando se aplican a un sistema real en estudio. Cualquicr resultado estd sujeto a

algiin error, pero lo que se pretende es hacer el error tan pequefio como sea posible.
Un modelo aclarard qué variables son importantes y qué datos son necesarios para el andlisis de un
sistema. Otra ventaja del modelo es que ayuda a entender mejor el problema y puede aclarar relaciones

importantes entre las variables.

Una vez formulado ¢l modelo es posible analizar ¢l problema.

12,13 Deduccidén de una solucién.

Una vez establecido el modelo, el siguiente paso cs obtener una solucién al problema. Esto se lleva a
cabo determinando la solucién 6ptima del modelo, y luego aplicando €ésta solucién al problema real.
Algunas veces las complejidades matemdticas del modelo hacen imposible una solucién Gptima, y un
buen resultado debe ser suficiente. Aidn cuando pueda obtenerse una respuesta éptima para €l modelo,

esta respuesta no necesariamente es 6ptima para el modelo.

Las soluciones de los modelos mateméticos pucden obtenerse empleando ciertas herramientas y técnicas.

L2.14 Prueba del modelo y de 1a solucion,

Después de obtener una solucidn del modelo, el modelo y la solucién deben probarse. Esto puede hacerse

en dos pasos:

1.- Empleando datos pasados haciendo una comparacién entre ¢l rendimiento real del sistema y

el rendimiento indicado por el modelo.



2.- Permitiendo operar al sistema y comparando su rendimicento con aquél del modelo,

El valor del modelo y su solucitn puede juzgarse en base a estas comparaciones.

L.2.1.5 Establecimiento de controles,

Una vez que el modelo y su solucin se consideran aceptables, deben colocarse controles sobre 1a
solucién. Estos controles se establecen para detectar cualquier cambio significativo de las condiciones en
las cuales se basa ¢l modelo. En caso de que exista un fucrte cambio en las condiciones, el modelo ya no

es una representacion precisa del sistema, por lo que se invalida.

1.2.1.6 Ejecucidn.

La cjecucion de la solucidn obtenida a partir del modelo es Ia tiltima parte de un estudio de investigacion
de operaciones, En esta fase el grupo de investigacién de operaciones explica la solucién a la
administracitn responsable del sistema en estudio. Es importante que la explicacion del estudio se haga
en funcién de los procedimientos empleados en el sistema real. Una vez que exista un acuerdo sobre I
solucion, es responsabilidad de ambas partes converir 1a solucidn cn un procedimicnto de ficil
comprension, Después de aplicar I solucién al sistema, ¢l grupo debe de observar la respuesta del
sistema a los cambios realizados, esto permite al grupo hacer los cambios adicionales y las

modificaciones requeridas por el rendimiento del sistema.

El éxito de un estudio depende del apoyo recibido por parte de 1a administracién. Un método para
obtener cste apoyo es hacer a la administracién un participante activo de todas las fases del estudio. Las
fases-de un- estudio, no son reglis rigidas y con frecuencia s¢ deben modificar. Obviamente hay una

interrelacién considerable entre las diferentes fases.

Una vez definida ln metodologla podemos mencionar como cjemplos: el drea de métodos cuantitativos.
trata el uso de modclos matemidticos para dar apoyo a las decisiones; ¢l drea de sistemas trata ¢l estudio
de las organizaciones como sistemas, y ¢l drca de comportamicnto organizacional trata el estudio de Ia
conducta humana dentro de las organizaciones, Las dreas de metodologfa desarrollan métodos o téenicas’

- que se¢ pueden aplicar a problemas dentro de cualquiera de fus 4reas funcionales.



Las dreas industriales se ocupan del estudio de un sector industrial en particelar tal como el bancario, el
de scguros, los transportes y la manufactura.  Estas dreas pueden obtener ideas tanto de las dreas

metodolégicas como las funcionales,

Por dltimo, existen dos dreas de integracion. [l drea de estudios sociales y empresariales se preocupa de
1as relaciones entre la empresa y su medio social, econémico y gubernamental. El campo de la estrategia
corporativa se ocupa de la alta administracién, de la integraci6n de las reas funcionales de la empresa y

de la formulacidn e implantacion de estratcgias.
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La programacion lincal puede definirse como una técnica matemética para determinar la asignacién
optima de los recursos limitados de una empresa. Como definicién matemdtica, 1a programacion lincal,
¢s un método piara resolver problemas, en ¢l cual, debe maximizarse o minimizarse una funcidn objetivo
cuando se consideran ciertas restriccioncs. La cconomfa define a la programacién lincal como un
método para asignar recursos limitados en forma tal que satisfagan las leyes de la oferta y la demanda
para los productos de la empresa.  Un hombre de negocios podria considerar la programacién lineal
como una de las herramientas de la gerencia para resolver problemas que estdn acordes con los objetivos

claramente definidos de a empresa,

Cualquiera que sea la forma en que se defina a Ia programacion lineal, son necesarios cinco requisitos

bésicos antes de que pucda emiplearse esta téenica para resolver problemas de negocios. Estos son

a), Funcion objetivo fineal bien definida.  Tiene que establecerse una funcidn objetivo lineal bien
definida; cste objetivo puede servir para maximizar la contribucién utilizando los recursos disponibles,
para praducir al minimo costo posible usando una cantidad limitada de factores productivos, o bien, ﬁﬂm
determinar I mejor distribucidn de los factores productivos dentro de un cierto r'pcrmdo. Cabe
mencionar que ¢l volumen de ventas no csta linealmente relacionado con las utilidades sino con la
contribucion total (precio de venta menos costo variable por unidad por el mimero de unidades
vendidas).  En resumien, ¢s necesario que una funcién objetivo lineal pueda definirse claramente en

(érminos matcmiticos.

b). Caminos alternativos de accidn, Como segundo requisito, deben existir caminos alternativos de
accidn, es decir, puede ser posible hacer una seleccidn entre diversas combinaciones de mano de obra y
nuguinaria awtomdtica, o bien, puede ser posible asignar capacidad de manufactura en una cierta

refacion para Ios productos de una empresa.

11



¢). Es necesario expresar miatemfticamente tanto la funcién objetivo lineal como las restricciones
lincales. Como tercer requisito, deben haber ecuaciones y desiguatdades que describan el problema en
forma lincal.  La lincalidad ¢s un érmino matemdtico que se uliliza para describir sistemas de
ccuaciones simultincas de primer grado que satisfagan a Iu funcién objetivo y a sus restriccioncs. Asf
como la funcion objetivo lineal debe expresarse por medio de una ecuacién, de la misma manera, dehen

expresarse las restricciones lineales mateméticamente, por medio de ecuaciones o desigualdades.

d). Las variables deben estar interrelacionadas.  Otro requisito nccesario es que sea posible formular

relaciones matemdticas entre las variables que describen el problema,

¢). Los recursos deben ser de aprovisionamiento limitado. Como illimo requisito tenemos que los
recursos deben ser finitos y econémicamente cuantificables. Por ejemplo, cada planta tiene un nimero
limitado de horas disponibles, por lo tanto la mano de obra es finita. Como el costo de la mano de obra

directa tiene impacto sobre la utilidad, es también un factor econdmico.

Por lo general, un problema de programacion lincal, implica la maximizacién o minimizacién de una
funcién lineal de un conjunto de variables no negativas sujetas a un conjunto de desigualdades lincales

que relacionan a las variables.

Si tomamos un niimero cualquicra de recursos limitados () de cualguicr clase, que deben ser asignados
entre un nimero cvalquicea de actividades competidoras (1) de cualquier clase y designamos mediante
nimeros a los recursos (1,2,...,m) y a las actividades (1,2,...,n). Sea x;el nivel de la actividad j (una
variable de decisién) para j = 1,2,...,n y supongamos que se elige a Z como una medida global de fa
cfectividad. Entonces sea ¢; el incremento en Z que resultarfa debido a cada unidad de incremento en X
(paraj = 1,2,..,n). A continuacién llamemos b; la cantidad del recurso ¢ disponible para la asignacién
(para i = 1,2,...,m). Finalmente, definamos a; como la cantidad del recurso i consumida por mdn
unidad de la actividad j (para i = 1,2,...m y j=1.2,..,m). En latbla 1.3.2.1. se resume cste éonjumo

de datos.

12




Tabla 1.3.2.1. Datos del modelo de programaciin lineal

Actividad Uso del  recurso /unidad | Cantidad del
1 2 n recurso
Recurso _disponihle
1 ay, L a,, b,
2 a, [/ 3 th, b,
m a, a_ da_. b
A Z / unidad [ [ [
Nivel X B o X,

a). Formulacién del modelo matemdtico (forma estindar):
Este modelo se utiliza para seleccionar los valores x;, X,,..., X, a finde :
Maximizar Z= ¢\, + 0, + ... 4 C,%,,
sujeto a las restricciones:
anx, + ap .Y‘-, ok xS b
Xy + A X+ o Gy X, S b,
A+ Gt ot Ak, S b, Y

020 x20 . x 20

Cualquier situacitn cuyo -plantcamiento matemdtico se ajuste a . este modelo es un problema'de ’

brogmmacién lincal.

13



*Terminologia:

- Funcién ohjetivo: es la funcidn que se estd maximizando, X, + €%, 4.4 €, X,
- Restricciones  funcionales;  son las primeras  m  restricciones (aquellas con una funcién

QX+ Yo+ 4a, X, que representan ¢l uso total del recurso 4, a la izquierda).
- Restricciones de no negatividad: estas son las restricciones x;2 0.

- Variables de decisién: son las variables x;

- Parfmetros del modelo: son las constantes de entrada (a;,b; y ).

ij‘
Ademis del modelo anterior, existen formas legftimas de programacian lineal, estas son:
1.- Minimizar, cn vez de maximizar Ia funcin objetivo:

Minimizar Z= ¢ X, + cyty+ ... +C X,

2.~ Algunas restricciones funcionales con una desigualdad del tipo de "mayor que” o "igual a":

X+ Gt X, = b, para algunos valores de'i

i i

3.- Eliminar las restricciones de no negatividad para algunas variables de decision:
Xx; no restringida en signo para algunos valores de j.

Cualquicr problema que mezcle algunas o todas estas formas con las partes restantes del modelo anterior
todavia es un problema de programacién lineal, en cuanto sean Gnicamente lag formas anteriormente

mencionadas .

En la programacicn lincal, una solucién factible es una solucién para la que sc satisfacen todas las
restricctones. Una solucion bésica factible s aquella que corresponde a un punto extremo de la region
de solucion. Una solucién Gptima es una solucion factible que tiene el valor mds favorable de una
funcién objetivo. Con frecuencia, un problema tendrd s6lo una solucion 6plima, sin embargo, lé:nhién es
posible tener soluciones Gptimas muiltiples. La tercera posibilidad es que un problema- no tenga
soluciones Gptimas. Esto ocurre Gnicamente si no tiene soluciones factibles o bien, las rcsuicéiones_ no
evilan el crecimicnto del valor de la funcién objetivo (2) indefinidamente, en la direccién f:ivo'mbléi

(pdsi tiva o negativa).
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h). Supusiciones en la programacicn tineal:

) jonadidad:  La proporcionalidad es una suposicion acerca de Jas actividades individuales,
consideradas independientemente de las otras.  Por lo tanto, considérese el caso :n el que sélo se
cmprende una de las n actividades. La llamaremos la actividad &, de modo que Y= 0 para todo
J=1,2,.01, exceplo j = k. La suposicitn es que cn este caso, Ja medida de cfectividad Zes ignalacx, ¥
¢l uso de cada recurso i es igual a a,xv, , es decir las dos cantidades son directamente proporcionales al
nivel de cada actividad & conducidat por sf misma (k=1,2,....,1), 0 gue implica cn particular que no s¢
tiene carga extra de arranque con el inicio de la actividad y que sc cumple la proporcionalidad sobre el

intervalo completo de niveles de la actividad.

Aditividad: 1.a suposicién de proporcionalidad no parantiza que las funciones de restriccion y la funcién
del objetivo scan lincales. Al tener infcricciones entre algunas de las actividades que cambiarfan el uso
total de algin recurso o la medida total de lu efectividad, surgen (érminos de productos cruzados, La
aditividad supone que no existen tales interacciones entre la actividades, por lo gue, 12 suposicion de la
aditividad requicre que dudos los niveles cualesquicra de actividad (6,5 ..., ¢l uso total de cada
recurso ¥ la medida total resultante de la efectividad ¢s igual a la suma de las cantidades

correspondientes genceridas por cada actividad conducida por sf misma.

Divisibilidad: Frecuentemente, Ia solucién obtenida por medio de la programacion lineal no es entera,
por lo que la suposicién de divisibilidad pennite que lus unidades de actividad puedan dividirse en
niveles fraccionarios cualesquiera, por lo que las variables de decisién pueden tener valores no enteros.
En algunos casos, resulta absolutamente necesario oblener un resultado con un valor numérico, para ello

existen dos mecdnicas:

- La programacién lineal de cnleros, a través de la cual se obtiene ¢l valor entero Gplimo deseado.

La gran desventaja de estc método es que, por desgracia resulta muy complicado.

- La programacién fineal normal, redondeando los resultados obtenidos a sus valores menores mas
préximos. Las grandes desventajas son, que Ia solucidh de enteros obtenida a través de éste
método puede no ser posible y, que adn siendo posible Ja solucién de enteros, ¢sta puede no estar

préxima al valor éptimo.

Certeza:  La suposicion de certeza ¢s aquella en 1a cual, todos los pardmetros del modelo (los valores

ajjhyy ¢j} son constantes conocidas. Es extremadamente raro que esta suposicion se satisfaga con



precisidn cn problemas reales. Por lo general, los modelos de programaciéa lineal se establecen para
seleccionar alguna ruta de accién  futura en la cual los pardmetros utilizados se hasan en suposiciones
futuras, lo que provoca la existencia de una cicrto grado de incertidumbre.  Por lo tanto es muy
conveniente realizar un andlisis de sensibilidad completo, al obtener la solucidn de programacién lineal
con valores supuestos de los parimetros. El objetivo principal ¢s ¢l de identificar los pardmctros
relativamente sensibles, con el fin de estimarlos con mayor precisidn y as! seleccionar una bucna

solucion, que continie estando dentro de los intervalos de valores probables de los parfimetros sensibles,

3 D 08 D S
Ejemplo 1-:

Una pequefia fabrica de vidrio produce mensualmente 700 vasos y 500 copas. Si en ¢l mismo mes se
fabrican ambos productos combinados, es posible obtencr un méximo de 1000 piczas en total. La
utilidad de los vasos es de N$3.00 por pieza y la utilidad de las copas es de N$5.00 por pieza. Nuestro

objetivo es definir a cantidad de vasos y copas que se debe fabricar para obtener una maxima utilidad.

Sean x, y x, las cantidades a fabricar de vasos y copas respectivamente, y deseamos maximizar Ia

ganancia total:

La funcién objetivoes: Max Z = 3x, + 5x,
Las restricciones de produccidn son: x; £ 700, x, £ 500, xq+x,< 1000

Y como las variables x; y X, no pueden ser negativas, tenemos: X, 2 0 y x,2 0
Por lo tanto nuestro modelo matemitico queda de la siguiente forma:

Max Z = 3x, + 5x,
‘Sujeto a las restricciones:
' 0ns 700
X< 500
X+ 1, 51000
20
xn 290
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Ejemplo 2,:

Lacompaiifa X posee una pequeia fibrica de pinturas que produce colorantes para interiores y exteriores
de casas para su distribucién al mayoreo. Se utilizardn 2 materiales basicos A y B para producir las
pinturas, La disponibilidad mixima de A ¢s de 6 toneladas diarias, fa de B es de 8 toneladas por dfa.
Los requisitos diasios de materias primas por tonelada de pintura para interiores y exteriores se resumen
enlatabla 1.3.3.1.

. Tabla 1.3.3.1

|_Toneldas de materia prima _por tonelada depiniyra | - Disponibilidad

Exterior Interior miéxima {toneladas)
Materia prima A 1 2 6
Materia prima B 2 1 8

Un estudio de mercado ha establecido que la demanda diaria de pintura para interiores no pucde ser
mayor que Ia de pintura para exteriores en més de una tonelada.  El cstudio también sefiala que la

demanda miixima de pintura para interiores estd limitada a 2 toneladas diarias.

El precio al mayoreo por tonelada es N$3.00 nuevos pesos para la pintura de exteriores y N$2.00 nuevos
pesos para la pintura de exteriores. (Cudnta pintura para exteriores ¢ interiores debe producir la

compaiila todos los dfas para maximizar el ingreso bruto?

Variables: Como deseamos determinar las cantidades de pintura para exieriores e inferiores que se
produciran, las variables del modelo se pueden definir como:
x, = toneladas de pintura para exteriores producidas diariamente

xX; = toneladas de pintura para interiores producidas diariamente

Funcidn objetivo: Como el precio de la pintura para exteriores es de N$3.00; el egreso bruto obtenido

- por la venta de x, toncladas de este producto ¢s de 3x, nuevos pesos. Asimismo, el ingreso bruto
obienido por la venta x; toncladas de pintura de interiores es de 2x; nuevos pesos. Suponiendo que la
venta de Ia pintura de exteriores es independiente de la venta de pintura dc interiores, €l ihgrcso total
bruto {representado por Z) se obtiene de la suma de los dos ingresos, por lo que nuestra funcién objetivo

" se representa malemfticamente como:

Z=3x,+ 2x;  Nuestro objetivo consiste en maximizar los valores de x, y x; por o que obtenemos:

Max Z=3x,+ 2, ' '

17



Restricciones:  Existen en cste problema restricciones sobre ¢l uso de malerias primas y sobre la

demanda de fos productos y por dltimo las restricciones implicitas.

- Restricciones de materta prima. El uso de las materias primas en ambas pinturas debe ser menor o
igual a la disponibilidad mdxima de materias primas. Esto nos leva a las siguientes restricciones
matemdticas :

Para la materia prima A: x,+2x; <6

Para la materia prima B: 2x,+x; <8

- Restricciones de demanda. La cantidad en exceso de pinturas para interiores sobre exteriores, debe
ser menor o igual a una tonclada por dfa; y la demanda de pintura para exteriores debe ser menor o
ipual a 2 toncladas por dfa. Esto nos lleva a las siguientes restricciones mateméticas:
X;- X, <1 (exceso de pintura para interiores sobre pintura para exteriores)
X; S£2 (demanda maxima de pintura para interiores)
- Restricciones implicitas, Las restricciones implicitas son de no ncgatividad, es decir, que Ja
cantidad que sc¢ produce de pintura no puede ser negativa. Esto se expresa como:
520
x,20

El modelo matemdtico de este ejemplo se pucde entonces resumir comno:

Determinese las toneladas de pintura para interiores y exteriores que sc producirdn para:

Max Z = 3x + 2x;
Sujeto a:
x,+2S6 "
u, 45 <8 2

“x+ x5S "3
<2 e
420 e
520 6"
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Para explicar 1a solucién grifica, tomaremos ¢l modelo del ejemplo 2, Este modelo se puede resolver
grificamente debido a que posce dnicamente dos variables. Para modelos con 3 o mds variables, el

método gréfico es paco prictico o imposible.

El primer paso del método grafico consiste en graficar las soluciones factibles, o ¢l espacio de soluciones
(factible), que satisfaga simultdneamente todas las restricciones. La figura 1.3.4.1. representa el espacio
de soluciones que se requiere. Las restricciones de no negatividad x, 20 y x; 20 recluyen todos los
valores factibles al primer cuadrante (que estd definido por ¢l espacio arriba de 0 sobre ¢l ¢je x, y a la
derecha de 0 sobre ¢l eje x). El espacio encerrado por las restricciones restantes se determina
substituyendo en primer émino (<) por (=) para cada restriccion, con lo cual se reduce la ecuacién de
una linea recta. Después se traza cada linea recta en el plano (x,,x) y ki regidn en la cual se encuentra
cada restriccién, cuando sc considera Ia desigualdad lo indica Ia direccidn de la flecha situada sobre la
linea recta asociada . El espacio de soluciones resultante se muestra en la figura 1.3.4.1 por medio del
drea ABCDEF.  Sc debe comprobar que las flechas de cada restriccion representan en realidad Ia

desigualdad asociadit.

Cada punto contenido o situado en la frontera del espacio de soluciones ABCDEF satisface todas Ias
restricciones y por lo tanto, representa un punto factible,  Aunque hay un ndmero infinito de puntos
Tactibles en el espacio de soluciones, la solucidn 6ptima puede determinarse al observar la direccién en la

cual aumenta la funcion objetivo 3x,+2x; la figura 1.3.4.2 ilustra este resultado.

Las lineas paralclas que representan la funcidn objetivo se trazan mediante la asignacién de valores
crecicntes (arbitrarios) a Z = 3x,+2x; a fin de determinar la pendiente y la direccién en la cual crece el

ingreso total..

Para obtener la solucién 6ptima (mfxima), desplazamos la recta del ingreso o funcién objetivo hacia
arriba, hasta el punto donde cualquier incremento adicional en el ingreso producirfa una solucién no
factible. La figura 13.4.2. ilustra que Ia solucién 6ptima ocurre e el punto C. Como C es la
interseecidn de las rectas "'1" 'y ''2", Jos valores de x, y x;s¢ determinan al resolver-las dos ecuaciones

que siguen en forma simultinea:

X,+2y;=6
4 x=8
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€ FIGURA 1.3.4.1

Restricciones:

—_—"" xet+2xi £ 6

"2": 2xe + xi £ 8

"3 -xe + xi €1

T4 xig 2

"5": xe =20

B xi 20




i FIGURA 1.3.4.2

‘ Restricciones:

m— T xe+2Xi$6
"2": 2xe + xi £ 8

"""""""""" "3 -xe + xi g1

I

oo 4T Xig 2

xe=3333ton. |77 A" z=3xe+2xi

xi = 1.333 ton. v WRW . 3= a0 1D g
z = 12.666 miles de $

e "C': z=3xe+2xi

T

xe




Las dos ecuaciones producen x, =313 y x;= lin. Por lo tanto, la solucitn indica que la solucién diaria

debe ser de 31a toneladas de pintura para exteriores y de 1is toneladas de pintura para interiores . El

ingreso respeclivo es;
Z=3(31n)+2(11n ) = 1223 Nuevos pesos.
L3S CONCLUSIONES

La programacién lincal es un modelo de asignacién de recursos que busca la mejor asignacién de
recursos limitados a un ndmero de actividades en competencia. La programacion lineal sc utiliza con

gran éxito en diversos problemas pricticos.

E! uso priictico de 1a solucion grafica de programacion lineal estd limitado a problemas que contemplan
dnicamente dos variables. Sin embargo, el mélodd grdfico revela la conclusién que, para resolver
problemas de programaci6n lineal, se necesitan considerar los puntos extremos del espacio de soluciones.
Este resultado es ¢l aspecto principal en ¢l proceso de desarrollo del método simplex, procedimicnto

algebraico diseiiido para resolver el problema de programacion lineal general,

El andlisis de sensibilidad debe considerarse como parte integral de la solucién de cualquier problema de
optimizacién. Este método da a las soluciones de programacion lincal caracterfsticas dinfimicas que son
absolutamente necesarias para la toma de decistones acertadas entomno de toma- de decisiones en

constante cambio.

22..




L4 EL. METODO S1 X

ETODO SIMI

El método simplex es un procedimicnto algebritico desarrollado en 1947 , que permite resolver en forma
ordenada, problemas de programacién lincal. Este proceso iterativo definido, permite aproximarse

progresivamente a la solucion optima.

Este es un método extremadamente eficiente aplicado frecuentemente para la resolucién de problemas
complicados a través de computadoras. Estudiaremos las caracterfsticas principales del método simplex
para resolver problemas estindar de programacion lineal en los que & es menor a 0 para todo i=1,2,....,m.
El primer paso en ¢l método simplex ¢s ¢l de convertir las restricciones funcionales de desigualdad en

restricciones equivalentes de iguaidad, introduciendo variables de holgura.

Consideremos por cjemplo la primera restriccién funcional del cjemplo 2.

in

X+ 2y

3 !

6

Introduzcamos la variable de holgura

X+ 245, =6.

La restriccicn original se cumple siempre que 5, sea superior o igual a 0.

De la misma manera, se introducen variables de holgura para las otras restricciones funcionales, ahora

puede remplazarse ¢l modelo original de programacién lineal para el ejemplo, por ¢l modelo equivalente.

Max Z = 3x, + 2;

Sujeto a:
X, +2x; 45, =6
2%, +Y; +5, =§
-x, 4% +55 =1
X; sy =2

XX 8, Sy S8, 20
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Nétese que ¢l nucvo sistema de restricciones funcionales ticne dos variables mds que ecuaciones. Fsto
nos da dos grados de libertad en la resolucidin del sistema ya que se pucden elegir cualesquicra de las dos
variables para hacerlas igual a cuplquier valor arbitrario con ¢l fin de resolver las § ccuaciones en
términos de las 4 variables restantes (quitando redundancias). El método simplex usa el O para este valor
arbitrario. Las variables que se hacen igual a O se llaman variables no, bésicas, y Ias otras son las
variables bésicas. La solucidn resultante se conoce como solucion bdsica. Si todas las variables basicas

son no negativas, es una solucicn bésica factible.

Afortunadamente la teorfa de la programacicn lineal afirma que una solucidn optima (Gnica) debe ser
una solucién basica factible, Si se tiene un empate para la soluci6n 6ptima, entonces al menos dos de las
soluciones dptimas deben ser soluciones bésicas factibles.  Por lo tanto, no es necesario considerar
cualesquiera otras soluciones en las que algunas de las variables (exira) sc hagan iguales a valores

difercntes de 0. Entonces en problema se define una vez més en una forma equivalente como:

0 Z- 3x, -2 =0
(¢)] X, 2+ =6
2) 2r,  +x; +5, =8
3) -X,  +X; +5, =1
@) Xt 5y =2

£, 20, 520, 520, 520, 5,20, 5,20

Esto s s6lo como st la ecuacidn (0) realmente fuera una de Ias restricciones originales, pero en virtud de
que ya se encuentra cn la forma de igualdad, no sc necesita variable de holgura. Con esta interpretacion,
las soluciones hiisicas permanecerfan inalteradas, excepto que Z serfa concebida como una variable
béisica adicional (permanente).  Ya plantcadas las ccuaciones, se resuclve repetidas veces el sistema de
ccuaciones para una sucesion de soluciones basicas factibles, cada una mejor que su predecesora, hasta
llegar a una solucidn Sptima (basica factible). Cada nueva solucién bésica factible se obticne a partir de
su predecesora, cambiando una variable no bésica a variable bésica (una variable bésica que entra) y
cambiando una variable bésica a no bésica (la variable bisica que sale). Se dice que dos soluciones
bésicas factibles como estas, que tan solo difieren en un solo cambio de variables bésicas y no bésicas,

son adyacenles.
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ES EL METQ

a) Paso de injcializacidn: Introdizcase las variables de holgura 5, 5, 8, ¥y 8, como se escribis con
anterioridad y seleccidnese las variables originales x, y &; , las variables no bésicas iniciales higanse

iguales a 0 y las de holgura como las variables hisicas iniciules,

Si se resuelve ¢l problema a mano es convenicnte emplear Ia forma de tabular del método simplex. Se
cmplea un cuadro simplex para registrar unicamente la informacion esencial a saber, 1.~ los coeficientes
de las variables, 2.- Lus constantes del segundo miembro de lus ecuaciones y 3.- las variables bésicas que
aparccen en cada ecuacién. Esto permite resaltar los numeros que intervienen en los cilculos aritméticos

y registra en forma compacta los cfiiculos (ver tabla 1.4.2.1.).

Tabla 1.4.2.1.
Bisica Z X, X; S, S, Y, £, ] Solucion
Z 1 -3 -2 0 1] 0 1] 0 ccuacion Z
5, 0 ! 2 1 0 ] 0 6 ecuacion s,
5y 0 2 | i} [ ] 0 8 ccuacidn 5,
5 0 -1 1 0 {} 1 0 { ecucidn s,
5 0 0 1 4] 1 1] 1 2 ceuacion 5
b) Condicidn dg optimidad: . solucion bésica factible es 6ptimn si y solo si todo coeficiente en i

ecuacién () es no negativo (mayor o igual a 0). Siempre se selecciona la variable con el cocficiente
objelivo més negativo porque la experiencia en las operaciones de cilculo ha demostrado que st
seleccién tiene mayor probabilidad de conducimos a la solucion dplima con rapidez. Al aplicar la
condicion de optimidad 2 la tabla inicial, seleccionamos .t como la variahle que entra . Iin este puhlu.
la variable que sale debe de ser una de las variables bisicas actuales s, , 5, 55 0 5, Isto se logra
mediante ¢l uso de Ia condicidn de la factibilidad que selecciona la variable que sale como una variable
basica actual cuyo valor llcgard al nivel 0 cuando la variahle que entra x, llegue a su valor mximo cn cl
punto extremo adyacente. Desde luego, necesitamos hicer esto sin ¢l uso de Ia solucidn gréfica pero 6sta

puede ayudarnos a desarroliar la condicion de factibilidad cn forma algebraica .

A partir de Ia tabla simplex s¢ pueden- determinar Ins razones (intersecciones) y la variable que sale:

Primero, identiffquese la columna debajo de la variable que entra x, y atravicésense todos sus elementos
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negitivos y 0 en 128 restricciones.  Despuds excluyendo la tuncidn objetivo, determinese las razones de
los elementos del segundo miembro de lus ecuaciones @ los elementos no atravesados situados debajo de

In variable que catra. 1.a variable que sile es f variable bastea actual asochak con ta rzén minima.

e) lteraciones . Fa tabla inicial del modelo de L compadifa X se repite después de aplicar la condicion de
factibilidad (cs decir, caleular las razones ¢ identificar ln variable que sale).  Para los lines de la
determinacion de la sigoicnte iteracion, identificamos lu columna situada debajo de L variuble que entra
como la columna de entrada. Bl renglion asociado con li variable que sile se denominard la ecuacion
pivate y el clemento en Ja interseecion de la columna de entrada y la ecvacion pivote se denominiedn

elemento pivole .

Tabla 1.4.2.2,

Columna  de  entradi

Bisica] Z X, v A N, L 8y Solucidn
Z 1 -3 -2 0 0 1] { 0 Razdn
S, Q 1 2 1 4] () 0 6 ol=6
- 8, 0 2+ 1 0 1 [} [} 8 82=4
ecuacion s, | 0 ' -1 1 0 [i] ! 0 !
pivote S, 0 0 1 ] () 1] 1 2

* Filemento Pivole

Después de determinar las variables de entrada y de salida, I siguiente itercion (nueva solucion bésica)
sc determina al aplicar el método de Gauss - Jorddn. Il método efcctia un caunbio de base mediante ¢l

uso de dos nuevos tipos de operaciones de calculo:

1. Tipo 1 (ccuacion pivote):

Nueva ecuacion pivote = ecuacion pivole anterior/elemento pivole
2. Tipo 2 {todas fas otras ccuaciones , entre ellis Z):

Nueva ccuacidn = Ecuacion anterior - (su coeficiente de Ia columna de enteada) X (nueva ccaacion

pivolc)
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Los cdiculos de tipo 1 hacen cf elemento pivote igual a | cn fa nueva ecuicion pivote, en tanto que los
céilculos del tipo 2 crean cocficicnte () en cualquicr otra parte de fa columna de eatrads.  Fsto equivale
esencialmente a resolver, para obtener I nueva solucién bisicn, mediante la substitucién de la vaniable

gue entra ¢n toda s menos en la ceuncidn pivote.

Al aplicar ¢l tipo 1 a la tabla inicial, dividinios la ccuacitn s, entre el elemento pivote 2. Como x,, toma
cl lugar de s, en la columna bésica, el tipo 1 nos conducird & los siguicnies cambios (tabla 1.4.2.3.) en la
tabla inicial (14.2.1.):

Tabla 14.2.3.
Bésica Z X, X; S, 5, 53 5, Solucidn
Z
5
5 0 1 12 0 12 0 0 8/2=4
5
55

Nétese que Ia columna solucién da nuevo valor de X, (=4), que es igual a la razén mfnima de Ia razdn de
factibilidad.

Para complctar la tabla 1.4.2.3., realizamos los siguientes célculos de tipo 2.

1.- Ecuacién Z:
Ecuacién Z anterior: (1 -3 2 0 0 0 0 0)
-(<3) X nucva ecuacién pivote: © 3 n 0 372 0 -0 12)
= nueva ecuacion Z: (1 0 -12 0 32 0 0 12)
2. -Ecuacion 5,
Ecuacién s, anterior: © 1 2 I 0 0 0 6)
-(1) X nueva ecuacién pivote W oA 00 -2 0 0 -4)
= flueva ecuacion s, (] 1] i o2 0 02"
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3. Eeuacitn 5,0

Ecuacidn s, anlerior: (0 B 1 1] 0 1 0 1}
~(1) X nueva ecuacion pivole © 1 12 0 12 t] 0 4)
= nueva ccuacion s, (] 0 32 0 12 1 0 5)

La nueva ecuacidn s, es la misma que la ccuacion s, anterior porque su coeficiente de a columna de

entrada es 0. Por o tanto, Ia nucva tabla compieta 1.4.2.4. s ve como siguc:

Tabla 1.4.2.4.
Bésica Z X, x; 5, S5, 54 S, Solucion
4 1 0 -1/2 () 372 0 () 12 razn
5 0 0 3/2 1 172 i 0 2 2(3/2)=413
X, 0 1 12 0 12 0 0 4 4/(112)=8
S 0 32 0 12 I (] N 5/(312)=1013
5, 0 1 0 0 0 ] 2 21=2

La nueva solucion resulta ser x,=4 y xi = 0 (punto B en la figura 1.4.2.1.). El valor de Z ha aumentado
de0 a12. Elincremento sigue debido a que cada incremento unitario en x, aumenta 3 el valor de Z; por

lo tanto, el incremento total en Zes 3 x4 = 12,

Nétese que la nucva tabla 1.4.24. tienc lus mismas propicdades que la anierior; es decir, cuando sc
igualan a O las variables no bisicas v; y 5, los valores de lus variables bisicas sc dan de inmediato en la

columna de soluciones. Esto es precisamente lo que hace ¢l método de Gauss-Jordén.

Examinando la dltima tabla (1.4.2.4.), i condicidn de optimidad selecciona x; como Lt variable que entra
debido a que su coeficienic Z s -1/2. Por lo tanto, 1a condicidn de factibilidad demuestra que s, s fa
variable qze sale. Las razoncs que se presentan en fa dltima tabla indican que x; introduce como
solucidn bdsica ¢l valor 4/3 (raz6n minima), con lo que s¢ mejora ef valor de ly funcidn objelivo cn
(4/3)x(1/2)=2/3. )
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Lais siguicntes operaciones de CGauss-Jordan producirn ke nuevi tabla:

a) L nuevi ccuacidn pivole (s,) es igual a ceuacian s, anterior / (3/2).

b)  Nueva ecuicion Z = ecuacion Z anterior - (-1/2) X nuevi ecuacidn pivote.
¢} Nueva ccuacidn x,= ecuacion xe anterior - (1/2) X nuevi ccuucion pivote.
d) Nucva ecuacidn 5= ecuacidn s, anterior - (3/2) X aucva ccuacitn pivote.

¢)  Nueva ccuacion s = ccuacitn s, anterior - (1) X nueva ccuacion pivote.

Estos cilculos nos lHevan a la tabla 1.4.2.5.

Tubla 1.4.2.5.

Risica Z X, iy 5, X, S, A Solycion
Z 1 0 0 1/3 4/3 0 [i] 121
X 0 0 1 23 -1 0 0 413
X, 0 I 0 -1 13 0 0 1013
5 0 0 ] -1 | i 0 3
5 (} () {) -2/3 1/3 { | 203

La solucién d4 como resullado x=31/1 y x= ha (punto Cde l figura 14.2.1),  Fl valor de 2 ha

aumentado de 12 en laabla anterior o 122,

El incremento ( 123 - 12 )= 2/3 es el resultado de que x; aumente de O a 4/3 , donde cada clemento de
una unidad contribuyc en un 172 a Ia tuncién objetiva. Por lo tanto, ¢l incremento totad en Z es igoal a
@3)x(1/2) = 2/3.

La tabla 1.4.2.5. ¢s dptima porque ninguna de fas variables no bisicas ticne un coeficicnte negativo en In

funcién de Z. Esto completa los cdlculos del método simplex.

El algoritmo simplex se aplica a un problema de maximizacion. Al cousiderir un problema de
minimizacion solo necesitimos cambiar Ja-condicion de optimidad de manera - que se seleccione la
variable que entr como aquella gue tenga el coeficiente mias positivo cn fa funcidn Z.  La condicion de

factibitidad es Ja misma para ambos problemas,
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Resumicndo las dos condiciones tenemos:

Condicitn de optimidad:  La variable que entra cn el proceso de maximizacion (minimizacion) cs la
variable no hilsica con el coeficicnte mas negativo (positivo) en la funcion Z, Una coincidencia se anuli
en forma arbitraria.  Cuando todos los coclicientes no bésicos de la ecuacidn Z son no negativos (no

positivos), se llega al 6ptimo.

Condicion de factibilidad . Para los problemas de maximizacion y minimizacidn , la variable que sale e

la variable bdsica que tiene In rizdn mds pequeia (con denominador positivo).  Una coincidencia se

anula en forma arbitraria.

En la presentacian del método simplex, se han utilizado Tas variables de holgura como Ly sohicion hsici
inicial. Sin embargo si ki restriccion original es una ccuicion o de Gipo (2), ya no tencmos una solicidn

hasica fuctible inicial preparada. Se ilustrard este aspecto con ¢l ejemplo siguicnte:
Min Z=4x+y,

Sujeto a:
Jr+ry=3
443,26
xX2r, S4
X020 ) .
La forma esidndar s¢ oblicne dumentando una variable de exceso X, y sumando una variable de holguri

X, 4 los primeros micmbros de ks restricciones 2 y 3. Por fo tanto, tenenios:

MinZ=4x+x,

Sujeto a:
3+ x, =3 _
4+ 35-x, =6

Y+2¢ 4y, =4

XptpX,ty 20




‘Tenemos 3 ccuaciones y 4 incdgnitas |, lo que significa que una variable debe ser no hésica en cero en
cualquier sofucidn hésica. A diferencia del caso domde tenemos viriables de holgura en todis y cadie uni
de las ccuaciones, no podemos estar seguros de que al hacer una variable igual u cero, ks variables
bésicas resultantes sean no negativas, Desde luego, podemos valernos del ensiyo y error Jiaciendo uni
variable igual a cero a lu vez, Ademds de consumir mucho tiempo, ¢l ensayo y error no es adeciado para
realizar cdleulos por computadori. Por lo tanto, dehemos recurrie a un méteda mis correcto para obrener

una solucitn factible bisica infcial.

La idea de utilizar variables artificiales ¢s muy simple.  Esta solicita que se sume unat viriable no
negativa al primer micmbro de cada ccuicion que no (enga variables basicas iniciales evidentes. La
variable agregada desempeiiard la misma funcidn que una variable de holgura, al proporcionar unit
variable bésica inicial. Sin embargo, como estas viriubles artificiales no tienen significado fisico desde
el punto de vista del problema original, ¢l problemi serd valido solo si hacemos que estas variables sein
cero cuando se llegue al dptimo. i otras palabras, las utilizamos s6lo paraciniciar la solucidn y después

debemos hacer que seun cero en Ta solucion final; de lo contrario, la solucidn resultante serf no factible,

Obtenemos este resultado mediante ¢l uso de Ta retroafimentacién de informacion que, i través del
proceso de optimizacion, hard por Gltimo que las variahles arificiales scan cero en o solucion Tinal
siempre que exista uni soluci6n factible,  Una manera Iagica de logrir esto consiste en sancionar las
variables artificiales de la funcidn objetivo. ‘Tal como se muestr: 4 continuacidn, utilizando ¢l método M
cn el cjemplo anterior.  Si sc considera la forma estndar del gjemplo, se deduce que 1 primera y
segunda ceuiciones carecen de variables que desempeiien ¢l papel de variable de holgura, por to tano

introducimos as dos variables arlificiales r, y r, en dichas ceuaciones de l siguiente forma:

Iy +x, +rn =3

4%, +3x-x;  Hr=06

Se puede penalizar a ry y r, en la funcin objetivo asigndandoles coelicicntes positivos muy grndes e la
funcién ohjetivo. Sea m ) () una constante muy grande; entonces fa programacicn lincal con su variahle
artificial s¢ transforma cn ¢

Min Z = 4x 4+ mr - mr,

Sujeto a:
Jx +r, =3
4%, 4 3x,- X, +r, =
X+ 2y, +x,=4

E XXl o, X, 20
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Con ¢l uso de las variables artificiales, se tienen tres ccuiciones y seis incopnitas,  Por 1o tanto, la
solucién basica inicial debe incluir 6-3=3 variables con valor cero. St colocameos 1, &, y &, en el nivel
cero, inmediatamente obtenemos i solucion r=3, r=6y v,=4, queces lasolucion Gictible intcial que

s¢ requicre.

Alora, obsérvese la forma en que ¢l nuevo modelo hace que ry y ry séan cero. Como realizanios un
proceso de minimizacitn , asignando m a r; y r, en lafuncidn objetivo, el proceso de oplimizacidn que
busca el valor minimo de Z asignard por ltimo valores de cero u ry y r, en La solucion dptima . Notese
que las iteraciones inmediatas anteriores a la iteracién dptima no son de importancia , por Jo que resulta

intranscendenic si incluyen o no variables artificiales en el nivel positivo,

Si nuestro objetivo es el de maximizar en vez de minimizar, se utiliza la misma Kgica de penatizar [a
variable artificial, se debe asignar el cocficiente -m de L funcidn objetivo ( s ) 0), con lo cual s¢ vuelve

poco atractivo mantener la variable artificial en un nivel positivo en la solucién 6plima.

144 CONCLUSIONES

El método simplex es un procedimiento algebraico basado en algunos conceptos geoméiricos sunmente
sencillos. Estos conceptos permiten que el algoritmo sélo examine una pequedia cantidad de soluciones
bésicas factibles, antes de alcanzar e identificar la solucidn 6ptima.  El cuadro simplex finad, incluye la
informacién completa sobre c6mo puede reconstruirse algebraicamente cn forma directa a partir del

cuadro simplex inicial,

El método simplex suministra un algoritmo eficiente confiable para resolver problemas de programacion
lineal que tengan cicntos o miles de restricciones y variables, en una computadora, “Fambién genera los

precios sombra para ¢l andlisis posterior de 1as asignaciones de recursos.

Sin embargo no todos los problemas de asignacién de recursos limitudos pucden formularse de maneri
que se ajusten a un modelo de programacién lineal, incluso como una aproximacion razonable. Cuando
una 0 mds suposiciones de Ia programacion lincal sc violan seriamente, entonices es’ posible que tenga

que aplicarse otro modelo de programacion matemdtico.




La solucién éptima del problema dual proporciona los precios en el mercado a los benclicios de los
recursos cscasos asignados cn el mercado a los beneficios de los recursos escasos asignados en ¢l

problema original.

La solucién déptima del problema dual aporta la solucidn Gptima del problema original y viceversa. A
cada problema de programacicin duul, se considera el problema de programacion lineal original , como ¢l

problema de programacion primal. Para ilustrar la programacion dual considéresc ¢l siguoiente cjemplo:
La empresa ABC produce dos lipos de tornos, uno normal y otro con control numérico. Cada tormo
normal es vendido con un ingreso de N$40.00, y el de control numérico es vendido con ingreso de
N$60.00 . Ambos tornos tienen que ser procesados a través de dos operaciones diferentes 0,y O, .

La empresa ABC ticne las siguientes capacidades mensuales:

2000 horas de 0,

1000 horas de 0,

El ndmero de horas de 0, y 0, requeridas para producir un imodelo terminado se daen latabla 1.5, 1

Tahla 151

HORAS REQUERIDAS Capacidades
mensuales
Operacion | Normal | Control nuniérico (horiis)
0, 3 2 2000
0, ! 2 1m0

Para producir un tomo normal sc¢ requicren 3 horas de (2, y 1 hora de O,.
Para producir un tomo cen control numérico se requicren 2 horas de 0, y 2 horas de ().
- Sea x; el ndmern de toros normales a producir cada mes, y x, el ndmero de tomos de control numérico

a producir cada mes,
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El siguicnte modelo de programacion lineal, es Iamado problema primal, puede ser empleado para

cncontrar ¢l ndmero 6ptimo de cadi torno o producir mensvilmente.

Problema primal
Max Z = 40x,+40x,
Sujeto
3o+ 2 S 2000
X 2n <000

X220, x,20

St aplicamos ¢l método simplex al problemat encontraremos que fa solucién optima es producir 5(K)
tornos normales por mes (v,=5)) y 250 tornos de control numérico por mes (x,=250). El ingreso
mdximo cs igual a 2= N$35,000.00 mensuales.  Ahora descamos enfocar sobre ¢l problema dual, un
problema de precio. Nuestro propésito s determinar los precios a los cuales fa empresia ARC deberfa
valoriar sus recursos de tal maneri que puedan determinar ¢l minimo vidor tolal al cual estarian
dispuestos a0 arrendar o vender los recursos como afgo pertinente.  La empresa ABC se muestra
complaciente en arrendar las horas de la capacidad de su linea de ¢nsamble y empaque pari ks

operaciones (0, y Os.

Scan y; y y5 I renta percibida por hora para Ias operaciones (0, y (0 respectivimente.  Dadi I

disponibilidad de los recursos, fa renta totad por mes cs:
C= 2000y + 1000y,

Se desea.encontrar-cl minimo valor de C 'de modo que Ta empresa ABC pueda analizar algunas
propucstas de arrendamiento o compra de todos los recursos comao un paguete total, s decir, by cmpresa

ABC guicre minimizar la suma de Jas rentas.

Considérense las siguientes restricciones:

« Los pfccios deberdn ser mayores o iguales que O, (v, 20y y, 20) ]

- Los precios v, y ¥, deben ser competitivos con las altcrnativas disponibles. Por cjemplo ya que '4 .
horas de O; més I hora-de (), son necesarias para prbducir un tomo nonmal, el vator cn'lénknim')x e
precios par recursos para dicho tormo es 3y,+y,. Eiste precio debe ser al menos Gy geande conto T

“contribucién obtenida cuando un torno manual ¢s producido, o sein NS3OM0 - Listo es: 3y A
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Similarmente 2 horas de (2, y 2 horas de (), son neeesarias para producic un tomo de control tumérico y
coi esto genert una contribucién a los ingresos de NS60.00, esto es: 2y,+2y, 2 60

Problema dual
Fscoger los precios y, y ¥, para
Min C= 2000y, + HiXly,
Sujeto a:
Iy, 240
2y 42y, 2 60

y20,9,20

También, damos las soluciones dptimas para ambaos problemas:

Problema primal
Max Z = 40x,+40x,
slujcln a
3x,+2r, 2000
Xpp2x, <1000
X220, %20

Tablu £.5.2 (Simplex éptimo del modelo primal)

Variable biisica Z X X, 5 & Valor
X 0 1 0 112 -12 =500 -
5 0 0 1 -1/4 34 =250
Z 1 0 () +5 +25 = 35,000

Soluci6n dptima para ¢l modeto primad:
' Mgiximo ingreso: Z = N$ 35,000
Viriables basicis x,= 500 y 1,=250
Variables no bésicus s =0 y 5,=0

57¥ 5250 las variables de holgura pira el modelo prim:uL
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Problema dual
Fscoger los precios y, y ¥, para:
Min C= 2000y, + 10(X)y,
Sujeto
Jyy, 240
2y +2v; 2 60

y20,v,20

Tabla 1.5.3. (Simplex 6ptimo del modelo dual)

Variable bisica (o ¥ 23 Ay S, A, A, Valor
¥ 0 I 0 -1/2 1/4 172 -1/4 =3
Vs 0 0 i 112 -3/4 -12 314 =25
C 1 () [4] +500 +25() - - = -35,()(K)

Solucisn dptima para ¢l modelo dual:
Minimo costo: - C = N$ 35,000
Variables hisicas: y, =S5y y, =25
Variables no bisicas: §, =0, 5,=0,A;= 0y A, =0

8, y S, son las variables de exceso y A, y A, son las artificiales empleadas para determinar una solucian

bésica factible inicial para el modelo dual.

Es importante seilalar algunos comentarios acerca de los precios del dual dptima. Primcero los r')rccins'

‘éptimos del duat indican cuales unidades de recursos (O ;¥ 03) podein ser compradas o vendidas, S -
estos precios mfnimos por hora y,;=N$5.00/Mora de (), y y,=N$25.00/hora de 0, exisien en ¢l lllcrc;'nlu,

entonces para la empresa ABC podrfu ser indiferente escoger entre fas altermativas de producic tomos o
vender recursos. Si en el mercado fos precios fuesen mids altos que los del dual, entonces Ja cmpresa
ABC preferirfa vender los recurso (o vender el tiempo de () y O3) y 8i ¢n ¢l mercado los precios fuesen
mds bajos, entonces las empresas ABC preferirfa comprar recursos ¢ incrementar las capacidades de €0, y
0,, los precios minimos del dual dan una medida para la evaliacion del vador marginal por adicitn en Iy

capucidad de los recursos.
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La dualidad ofrece una interpretacion ccondimica que esclarece el valor unitario de los diferentes
recursos. También explica la condicidn de optimidad presentando Ia nueva definicion ccondmica dc
costos aplicables para cada actividad.

La dualidad desempeiia un papel importante en el desarrollo de las téenicas de andlisis de sensibilidad.




CAPITULO 1II

EL MODELQ DE TRANSPORTE

El modelo de transporte busca determinar un plan para minimizar el costo al transportar una mercancfa
desde varias fuentes (por ejemplo: fibricas, embotelladoras) a varios destinos (por ejemplo: almacenes,

bodegas o depdsitos).

El modelo se pucde extender de manera directa para abarcar Situaciones pricticas de las 4reas de
programaci6n del empleo, asignacién de personal, flujo de efectivo, programacién de niveles de reserva
en presas y muchos otros. El modelo puede llegar a tencr muchas variables y también s¢ puede

modificar para dar cabida a miltiples articulos.

El modelo de transporie (M.D.T.) es bisicamente un programa lineal que puede resolverse empleando
el método simplex regular.  Sin embargo, su estructura especial hace posible desarrollar un
procedimiento de solucién conocido como técnica de transporte, que es més eficiente en términos de
cdlculo.

La técnica de transporte se puede presentar, y a menudo se hace, en forma tan elemental que parece
" completamente’separada del método simplex. '

Se puede extender el M.D.T. para cubrir varias de las aplicaciones importantes, entre ellas el modelo - -

de asignacién y el modelo de transbordo.
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En sentido estricto, ¢l modelo de transporte busca determinar un plan de transporte de una mercineda de

varias fuentes a varios destinos. Lntre los datos del modelo se cuentan :

1- Nivel de oferta de cada fuente y Ja cantidad de la demanda de cada destino.

2- il costo de transporie unitario y de lamercancia de cada fuente a cada destino,

Como solo hay una mercancia, un destino pucde recibir su demandi de uma o varias fuentes. Bl objetivo
del modelo es el de detenminar la cantidad que se enviard de cada fuente o cada destino tal que, se

minimice el costo de transporte tofal.

La suposicitn basica del modelo, es que ¢l costo de transporte en una ruta es directamente proporcional
al nimero de unidades transportadas.  La definicion de "Unidad de transporie™ variargd dependiendo de
la "mercancfa” que sc transporte, por ejemplo, se puede hablar de una unidad de transporie coma cada
una de fas vigas de acero gue s¢ necesitn para construir un edificio, o bien, podemas utilizir ¢l
cquivalente a kn carga de un camidn de la mercanefa como unidad de transporte. En cualquicr caso, lis

unidades de oferta y demanda deben ser consistentes con nuestrit definician de "Unidad de transporte”.
La figura IL.2.1. representa ¢) modelo de transporte como unit red con M fuentes y N destinos. Una
fuente o un destino esta representado por un NOD(. Bl ARCO que unc una fuente y un desting

representa Ia ruta por la cual se transporti la mercancia.

La cantidad de la ofcrta en 1a fuente i cs a; y la demandi en ¢l destino f es I)j . Bl costo de transporte

unitario entre la fuente i y ¢l destino j cs C,-j R

Si Xij representa la cantidad transportada desde Ta fuente 7 al destino f, entonees, el modelo peneral de

programicidn lincal que representa ¢l madelo de transporte es

m n

Mnz= X X Cyj X
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Unidades
de demanda



Sujetoa:

n

L x2q, i=12m
j=1

m

E X,'j 2> bj . j=120.0
i=1

Xij 2 0 paratodaslasiyj.

El primer conjunto de restricciones estiputa que la suma de los envlos desde una fuenie no pucde ser
mayor que su oferta; en forma andloga, ¢l segundo conjunto requicre que las suma de los eovios & un
destino satisfaga su demanda.

mn

El modelo que acabamos de describir implica que fa oferta total z a; debe ser caando menos igual

a
i=1

n
lademanda tolal bj. Cuando la oferta total es igual u fa demanda total, Ia formulacidn resultante

j=1

recibe ¢l nombre de modelo de transporte balanceado. Este difiere solo en ¢l hecho de que todas lus

restricciones son ecuaciones, ¢s decir.

n

E Xj = 4, i=12.m
j=1

-m

L ox= b J= W2
X
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Iin el mundo real, no es necesaripmente cierlo gque B oferta sea igoal @ la demanda o, 1w ese respecto,
mayor gue clla. Sin cmbargo, un modeto de transporie siempre puede balincearse. 1 balanceo,
adenuis de sy utilidad en la representacidn a través de modelos de ciertas sitwaciones pricticas, os
importante para ¢} desarrollo de un método de solucidn que explote completamente la estructura

especial del modeto de transporte.
Ejemplo B

Uno de los producios principales de Ia compaiifa Y es mafz enlatado. Bl maiz se prepara i tres
crpacadoras cercanis a las civdades A, By C y después se embarca por camian a cuaro alimacenes e
distribucion 1,2,3 y4 . Dudo que los costos de embirgue son un gasto de importancia, ¢l gerente esid

iniciando un estudio para reduciros tanto como sea posible.

Para Ta temporadi proxin, se ha hecho una estimacion de cual serd kb produccion de cada empiicadora,

y a cada almacén se fe ha asignado una determinada cantidad de abastecimiento total de maiz.

En ka tabla IL2.1. se muestra esta inlormacion en cargas de camidn, junto con ¢l costo de embarque pur
carga para cada combinacion empacadora - ahmicén, Por lo tanto, se ticne un totad de 300 cargas que

deben embarcarse.

Ef problema ahora es determinar que plan minimizaria los costos totades de embarque paga asignar estos
embarques a las diversas combinaciones empacadora - wlmacén.

En realidad, este ¢s un problema de programacion lincal de tipo problema de transporte. Para
plantearlo, denominemos por Z ¢l costo total de embarque y sea X,-j (F=123,;/=1234)clnimero
de cargas que deben embarcarse de la empacadors § al almacén j. De donde, ¢l objetivo es clegir los

valores de estas doce variables de decision (s Xy ) de modo que:

Min Z=2464 x; + 513 x);+ 254 1, + 867 0, + 352 0, + 416 05, + 690105, + 7910, + 995 1, +°
68254, + 388x,; + 685 x,,,

sujeto i las restricciones de fa tabla 11.2,1




Taubla 11.2.1.

Almucén

i 2 3 4 | Produccicn
I 1464 513 654 867 75
Fmpacadora 2 | 352 416 690 791 125
31995 682 388 685 100

Asignacidn 80 65 70 85

Como sc verd 2 continuacidn, esta ¢s la estructura especial que distingue o este problema como un

problema de transporie, no su contexto.

De paso, Ia solucién optima para cste problema es x,,=0, x,=20, x,,=0, x, =55, x5, =80, x,=45, Xay=0),

X0,=0, Xy=0, x35=0, x3,=70, x,,=30 .

ON DE O 2 ope SPORTE
Ejemplo 2:
La compaiifa T tienc plantas en las ciudades A, B y C. Sus centros de distribucidn principales estin
ubicados cn las ciudades D y F. Las capacidades de fas tres plantas durante ¢l trimestre priximo son de
1000, 1500 y 1200 automéviles respectivamente.
Las demandas trimestrales cn los dos centros de distribucion son de 2300 y 1460 vehiculos. 1 costo del

transporte de un automévil por tren es aproximadamente 8 centavos por mifla, T3 disgrama de la

distancia recorrida entre las plantas y los ceniros de distribucion es ef de I tabla 11.2.2,

‘Tabla 11.2.2.




El diagrama de la distancia de recorrido pucde traducirse en costo por automdvil a razén de 8 centavos
por milla recorrida. Esto produce los costos siguicntes (redondeados a mimeros enleros) gue representi
4 Cij del modelo original (tabla 11.2.3.):

Tubla 1123,

Mediante ¢l uso de codigos numéricos para representar las plantas y centros de distribucian, hacemos
que Xij represente el niimero de astoméviles transportados de 1a fuente § al destino j. Como Ja ofenta
total (1000+1500+1200 = 3700 ) es igual a lu demanda total (230041400 = 3700), ¢l modelo de
transporte resuliantc esta balanceado.  Por lo tanto, ¢l siguiente modelo de programacion lincal que

representa el problema tiene todas las restricciones de igualdad.

MinZ=  80x, +2l5x, +)0x, +108x, +102x, +68r,,

Sujeto a:
Xy +X)5 =1000
+Xy +Xy =1500
+Xy +X3 =1200
X, +Xop +Xy, __=2300
Xy +Xy +Xny =1400

X; 20 paratodas las iy j

Un método mas compacto para representar ¢l modelo de transporte consiste en ulilizar Jo que se Hama
tabla de transporte. Fista cs una forma de matriz donde sus renglones rcpmscm:in las fucates'y s )
‘ooluu‘mas el destino. Los elementos de costo Cyj se resumen en la esquina noroeste de fa pcldu de la
matriz (i, j). Porlo tanto ¢l modclo de ln cmpresa ‘I sc puede resumir como se ilustra en la (tbla.
1.24.). . ’




Tabla 1124,

DESTINOS
D () F () Ofena

A lil)_ Iﬁ_
Xy X, 1000
FUENTES B (D [ﬂﬂ_ E)&
Xy Iy 1500
¢ o| Lo L
Kay X3 1200
Demanda 2300 1400

Veremos durante ¢t desarrollo de este problema que Ja tabk de transporte es Ji base para ¢l desarrotio,

del método especial basado en el modelo simplex para resolver ¢ problema de transporte,

ODE D ORTE.CO o0

Supéngase en el gjemplo 2 que la capacidad de la planta B es de 1300 automdaviles (en vez de §500). S
dice que Ia situacion esta deshalanceada debido a que Ix oleria totad (3500) no ¢s igual a fa demanda
total (3700}, lo que significa que no serd posible cubrir toda la demanda en fos centros de distsibucion.
Nuestro objetivo consiste en volver a formufar ¢! modelo de transporte de manera que distribuya’

cantidad faltante 3700-3500 = 200 vehfculos en forma 6ptima entre los centros de distribucidn.

Como Ia demanda cs mayor que Ia ofcrta, se pucde agregar una planta (fuenice Ticlicia) con ung
capacidad de 20§ automdéviles. Se¢ permite que fa planta ficticia, en condiciones normales, envie su
produccian a todos fos centros de distribucidn,  Fisiconente, ia cantidad de unidades enviadis - un

destino desde una planta ficticti representira Ia cantidad faltante en este desting,

Para completar ¢l modelo ¢s necesario saber los costos de transporte unitarios de Lt planta ficticia a los

destinos. Como la plaitta no existe, no hiabrd ningdn cnvio fisico y ¢ costo de ransporie unitario
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correspondiente es cero.  Sin embargo, podemos enfocar la situacion desde otro dngulo, diciendo que se
incurre en un costo de penalizacion por cada unidad de demanda insatisfecha en los centros de
distribucidn. En este caso, los costos de transporte unitarios serdn iguales a los costos de penalizaciin

unitarios en los diversos destinos.

En Ia tabla I1.2.5. se presenta un resumen del modelo balanceado con la nueva restriccién de capacidad

de la planta B. La planta ficticia (P.F.) tienc una capacidad de 200 automdviles.

Tahla IL2.5,
) F
80 215
A 1000
100 108
B 1300
1200
200

2300 1400

De manera andloga, si la oferia cs mayor que la demanda, podemos agregar un destino ficlicio que
absorberd Ia diferencia. Por ¢jemplo, supéngase que en el cjemplo 2 ln demanda de D disminuye a 190X
vehfculos. La tabla I1.2.6. resume el modelo con el centro de distribucidn ficticio.

Cualquier automdvil enviado de una planta a un centro de distribucidn ficticio (C.1.F%.), representa una
cantidad excedente en la planta, El costo de transporic unitario asociado es cero. -~ Sin embargo,
podemos cobrar un costo de almacenamiento por guardar ¢l automévil en Ja planta, y en este caso ¢l

" costo de transporte unitario serd igual al costo de almacenamiento unitario.
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Tabla 11.2.6.

n I
80 215
A 1000
100 108
B 1560
102 68
C 1200
1960 1400 400
3, IPLES ME.

La empresa T produce 4 modelos diferentes, a fos cuales nos referimos como M1, M2, M3y M4, 1a
planta B produce los modelos M1, M2 y M4. La planta C sdlo produce los madelos M1y M2 y la
planta A manufactura los modetos M3 y M4, Las capacidades de las diversas plumas y fas demandas de
los centros de distribucidn se presentan en fa tablit 11.2.7, segin ¢f tipo de modcelo.

Tabla 127,
Modclos
Ml M2 M3 M4 Totales
A . - w0 300 | 1000
Planta B | s0 600 - an | asm
| c | sw a0 - - 1200
Centode D [ 700 -~ S0 s0 6w | 2300
| Disgribucion __ F | 600 500 20 i00 | 14w




Para simplificar, suponemos que a tasa de transporle por automdvil se manticne ¢n 8 centavos por

milla recorrida para todos los modelos.

Para considerar los maltiples modelos de automéviles, se visualizar§ el modelo de transporie de la
siguicnte manera. En vez de considerar cada planta como una fuente, ahora la subdividimos en varias
fuentes iguales al mimero de modelo que produce. e mancra andloga, cada centro de distribucién se
puede considerar como aquél que consta de cuatro estaciones receptoras que representan los cuatro
modelos. El resultado final de csta situacion es que tenemos sicte fuentes y ocho destino como lo

muestra la figura 11.2.2.

La tabla 11.2.8. proporciona una representicion completa de Ia tabla de transporte, Nétese que ciertas
rutas no son admisibles ya que, como estd ahora el modelo, los modelos o tipos de automdaviles no se
pueden substituir entre sf. Por cjemplo, 1o podemos enviar una mercancfa de una fuente M1 & un
destino M4. En ia figura 11.2.2., una ruta cerrada se indica a través de un arco fultante. Fstas rutas se

representan en la tabla I1.2.8. a través de Ia asignaci6n de un costo unitario muy elevado M.

Tabla 11.2.8.
D F

ML M2 M3 M4 | ML M2 M3 M4
A w3 | M I oM | 80 | M| M | M| 2as | M|
Me t oM | oM | oM | s | oM | oM | oM | 205 | 300
ML 1o | M | oM | oM | w8 | M | M| M| 5w
B M2 | oM w0 | oM | oM | oM | o108 | M | M| 6w
Me t M | oM | oM | 100 | M | oM | oM | 108 | am
c mt | 102 | M | M| M | 6 | M| M | M| s
M2 | M | o102 | M | oM | oM L 68 | M | M ] 4w

700 | s00 | s00 | 600 | 600 | seo | 200 | 100
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Lin la tabla [L2.8, vemos que resulta indtil representar el problema por medio de un stlo modelo de

transporte. DNebido a fa independencia de los diferentes modelos, es necesario representar ¢l problema

para cada vehiculo o través de una tabla de transporte independiente menor. Para representar Jos

modelos de transporte, la tabla 11.2.8. puede dividirse en las siguientes tablas.

Tabla 11.2.9.
D F
100 108
B
102 68
C
700 600
Modelo M1
Tabla IL.2.11.,
D [
80 215
A
500 200
Modelo M3

500 B
]00 C
700 A

B

Tabla 11.2.10,

1) I
100 108
102 68

500 500
Modcelo M2

Taubla H.2.12.

1 I
1] 215
100 108
600 100
Modelo M4

60

400

300

404

Lu solucién dptima combinada de cstos 4 modelos de transporte es precissnente ki misma que:la

soluci6n Gptima de Ia wbli 11.2.8. La solucion de problemas de menor o es més eficiente gue J

solycidn de] modelo combinado de L wbla 11.2.8,

Es necesario recordar que ef motivo por cf cual es posible descompaner Ly tabla JL2.8, ¢ que fos

diferentes. modelos. de automaviles son independicnies entre sf. S existicra interaccion 'cl;!rk: los

diferentes modelos, no serfy posible descompusier ¢l modelo combinado en formy dirccta.
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112, TODELO DE ENT E PRODUCCION,

Unit compaiifa construye una planta maestra para la produccion de un articulo en un periodo de cuatro
meses. Las demandas en los cuatro meses son 100, 200, 180 y 300 unidades, respectivamente, Ui
demanda para el mes en curso puede ser satisfecha a través de la produccidn excesivie en un nes
anterior almacenada para su futuro consumo, la produccién en ¢l mes actual o hien, Ja produccion

excesiva en un mes posterior para cubrir pedidos de meses anteriores.

El costo de produccion variable por unidad en un mes cuadquicra es de N$4.00. Una uidiad producida
para consumo posterior incurrird €n un costo de almacenamicnto a razan de N$0.50 por unidad por
mes. Los artfculos ordenados en meses anteriores incurren ¢n un costo de penalizicion de N$2.00 por

unidad por mes.
La capacidad de produccidn pari elaborar el producto varfa cada mes dependicndo de los otros artfeulos
que se produzcan. Los célculos de los cuatro meses siguientes soi de 50, 180, 280 y 270 unidudes
respectivamente.

El objetivo es el de formular ¢f plan de inventario de produccion a un costo mihimo.

Es posible formular este problema como wn problema de transporte.  La cquivalencia entre los

clementos de los sistemas de produccion y transporte se establece de Ja siguiente forma:

" Sistema de transporte Sistemu de producciin
1- Fuente i 1- Periodo de produccitn i

_2-Destino j 2- Periodo de demanda f
3- Oferta en I fucnte § 3- Capacidad de produccitn del periodo §
4- Demanda en ¢l destino Jj 4- Dentunda del periodo j

5-Coslo de transporte de la fuente £ al destinoj  5- Costo de produccian ¢ inventario del periodo i al j

En la tabla I1.2.13. se presenta un resumen del problema como un modelo de transporte. 1l costo de

transporte unitario del periodoi al j es de:

Costo de produccién en i, v i=j
cz= - Costo de produccién en i+ Costo de almacenamiento de {4 j, i{j

Costo de produccion en i+ Costo de penafizacion de / a j; i)j
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Tabla 112,13,

Periodo
! 2 3 4 Capacidad
4.0 4.5 5.0 55
1 50
6.0 40 45 5.0
2 180
Periodo 8.0 6.0 4.0 4.5
3 280
100 8.0 6.0 4.0
4 270
Demanda 100 200 180 k1]

La definicidn de ¢; indicit que la produccion en el periodo i para el mismo periodo (1 = j) sdlo gencrard

costo de produccicdn.

Si en el periodo / se produce para periodos & futuro (i {f ), se incurre en un costo de almacenamiento
adicional. Asimismo, la produccién i para cubrir pedidos hechos con anterioridad (i ) j } incurre en un

costo de penalizacién adicional,
Por ejemplo:
€= N$4.00

€= 4.00+(0.50+0.50) = N$ 5.00
¢y = 4,00+ (2.00+2.0042.00) = N$ 10,00




1.3 S (§) D D Sp 0

El método de transporte cmplea los pasos det método simplex en forma directa y difiere sdlo en la

implantacién de las condiciones de optimidad y factibilidad.

q TR A DE T SPORTE

L3I, Téenica de transporte,

Existen 3 pasos bisicos en la éenica de transporte. Estos son:

1.- Determinar una solucion factible inicial. Lo definicion general del modelo de transporie requicre

yue

m
E"i = Zh
i=1 J=1

liste requisito da origen a una ceuacidn dependiente, lo que implica que e modelo de transporte ticne
$6lo m+n-1 ecuaciones independientes; por lo que, como en el método simplex, una solucidn Lictible

béasica inicial debe incluir nm+n-1 variables bisicas.

St el modelo de transporte se formula como una iabla simplex, serfa necesario utilizar - vasiahles
antificiales para asegurar una’ solucion bdsica inicial,  Sin embargo, cuando se- utitiza wna tabla de
transporte, una solucién factible hasica inicial se pucde obiener facil y directamente. Para csle fin,

tenemos ¢l procedimiento lamado regla de I esquina norocste.

Este métado comicnza con la asignacidn de Ia méxima ciuntidud udmisible a través de Ja oferta y de fa .
demanda de I variable v, ( la esquina noroeste de la tablu). Después se tacha iy columni (nﬁngh’m)
sﬁlisfeclm, lo que indica que las variables restantes de Ia columna (renglénd tachada son iguades o cero.
Si se satisfacen una columna ¥ un rengl6n al misma tiempo, s6lo uno (una u otra) pncdé'qcr' tachado.
Dcspués de ajusmr l'ls cantidades ‘de. oferta. y de dun:md.i de todos Tos rcnglnm.s y cnlumnas no-
lachados. a canud'ld factible mAxima se asigna al pnmu clemento no tachado de la nuévi columna

(reng»lén)v
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Iiste proceso finaliza cuando se deja sin tachar exactamente un renglén o una columna.  Aplicando este

proceso al cjemplo de Ia tabla IL3.1. tenemos:

Tabla TL3.1.

Destino
1 2 3 - 4 Oferta
l 10 I 0) | 20 11
1 X X X1 X 15
Fuente 12 1 l 7 [ 9 20
2 Xy In Xn Xoy 25
@ I 14 l 16 u_
3 Xay Xip Xy X 5
Demanda 5 15 15 10

) xy=5. Setacha la columna 1. Por lo tanto no se puede hacer olra asignacion cn la columna 1. La
cantidad que falta en el rengldn 1 son 10 unidades.

2) x),=10. Se tacha el rengl6n 1 y faltan 5 unidades en la columnu 2.

3).x54=5, se tachala columna 2 y faltan 20 unidades cn el rengl6n 2,

4) xp=15, se tacha la columna 3 y faltan § unidades cn el rengién 2.

5) xy,=5, se tachael rengldén 2 y faltan 5 unidades en la columna 4.

6) xy,=5, s tacha cl rengl6n 3 o ln columna 4. Como s6lo un renglén o unit columna s¢ manticne sin

tachar, el proceso llega a su fin. La solucién bésica inicial resultante se presenta en la tabla 11.3.2,

Las variables bésicas son x;,=5, x,;=10, x=5, xy=15, X, =5 y x,, =5. Las variablcs restanies son
_variables no béisicas en el nivel (. Fi costo del transporte asociado s SX10 + 10X0 + 5X7 +15X9 + 5x20
+ 5x18 = 3410 ‘
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Cuando se satisface al mismo tiempo una columna y un renglén, la siguiente variable que se agregard a
la solucién bisica estard necesariamente en el nivel 0, tal como lo muestra la tabla I1.3.3. La columna

2y el renglon 2 se satisfacen simuitdncamente.

St se tacha la columina 2, x,, se vuelve bisica en el nivel cero o en el paso siguiente, ya que la demanda
restante del renglén 2 vale ahora 0, tal como Jo muestra la tabla 11.3.3. Si en cambio se cruza ¢l renglén

2, x5, serfa la variable bésica cero..

Tabla 11.3.2. Tabla I13.3.
1 2 3 4 1 2 3 4
1 ) 10 15 ] 3 3 » 5
2 5 15 5 25 2 3 0 &~ 0
3 S 5 3 7 _J15
$ 15 15 10 5 19 8 7
5

Las soluciones iniciales de las tablas 11.3.2. y 11.3.3. incluyen el ndmero adecuado de variables bdsicas, o
sea, m+n-1=6. La regla de la esquina noroeste produce siempre el nimero adecuado de variables
bésicas.

2.- Determinar la variable de entrada ( método de muitiplicaciones).

La variable que entra se determina mediante € uso de la condicién de optimidad del método simpléx.
Los cdlculos de los coeficientes de la funcidn objetivo estdn basados en las refaciones primales - duales
presentadas en la seccion LS. '
En el método de multiplicadores se asocian 1os multiplicadores #; y vj con el rengl6n i y la columna f de
la tabla de transporte. Para cada variable bdsica Xy de l1a solucion actuat, los multiplicadores u; y ¥j

deben satisfacer Ia siguiente ecuacion :

upkv=ci; , para cada variable bisica x;;.
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Estas ccuaciones producen m+a-1 ecuaciones debido o que solo existen m+a-1 variables bésicas, con
m+n incognitas, Los valores de los multiplicadores se pueden determinar a partir de estas ccuaciones
suponiendo un valor arbitrario para cualquicra de los multiplicadores (gencralmente se hace 1 igual
cero) y resolviendo las min-1 ccuaciones de los m+n-1 multiplicadores desconocidos restantes.,

tenicndo asf que cada variable no hésica Sog estd dada por ¢
oo = I, +V, - €, para cada variable no bfsica x,,

Estos valores serin los mismos sin importar la eleccidn arbitraria del valor de u;.

Después de seleccionar la varisble que entra como la variable no bisica con la variable ¢, més
positiva.

St aplicamos este procedimiento a las variables no bésicas de la tabla 11.3.2. ( solucidn actual), las

ecuaciones asociadas con fas variables bisicas estin dadas como

Xn o M, 4y, =c¢y =10
X2 My AV, =€ =0
Xog ity +Vy =Cy =T
Xpy My ¥y =0y =9
Xoy My Vg =0y =20

Xy My +Vy =0y =18

Haciendo =0, los valores de los multiplicadores se determinan exclusivamente como v=10, v,=0,
=7, v=2, v=13 y 1y=5. Las ecunciones de las variables no bisicas estdn dadas de I siguiente

manera:

Xty =M Hn o0, = +2 20 =18
X ¢y =0 g ¢y =0 +13 11 =2
X Wy =, W e, =T #1060 <12 =S
Xy Wy =l AV oy =5 +10 -0 =

X3 Wy =l ¥, 0, =5 +0 14 =9
5

Xn e =y AV 0y = +2 -6 =9

Como xy, tienc Ia variable c,, més positiva, ésta se sclecciona como lu variable que entra,
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3.- Determinar la variable que sale.

Fiste paso es equivalente a aplicar la condicion de fictibilidad del método simplex.  Como todos Jos
coelicientes de restricciones del método de transporte original son 0 6 1, ks razones de i condicion de
factibilidad tendrén siempre su denominador = 1. Por lo tanto, los valores de Jas variables bésicas,

producirdin dircctamente las razones asociadas.

Para determinar Ia razén minima se construye un ciclo cerrado para la variable actual que entra ¢ xg) ).
El ciclo empicza y termina en 1a variable no bisica designada.  Este consta de Tos segmemos sucesivos
horizontales y verticales cuyos puntos extremos deben ser variubles basicas silvo pari los puntos
extremos que estin asociados con la variable que entra. Esto significa que todo clemento de esquina del

ciclo debe ser una celda que contenga una variable bésica.

Lautabla I1.3 4. ilustrs un ciclo para la variable que entra x,, dada en la solucion hisica de b tabla 11.3.2,
Este ciclo se puede definir en términos de las variables bisicas como Xy, .4y, Xja s ¥a0 Yoy Yy Y Xy
Es indistinto el sentido del ciclo. Para Ja solucién basica dada solo s¢ pucde construir un ciclo tnico

para cada variable no bésica,

Tabla 1134,

1 2 3 4
| 10 | o | 20 | 1
1ls -] 15
N
NIFERE Lo [ 20
2 |7 5 15 o | s 25
T - (- Tl
T o L Lis | 4 [ s
3l €16 el e 5
+ .
5 15 15 10

Si la variable que entra (x;)) se incrementa en una unidad entonces para mantener la factibididad de-Ja.

soluci6n, las variables bsicas de esquina del ciclo x;, deben ajustarse como sigue :
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Dismimlyase &y, en una unidad.
Increméntese X, en una unidad.
Dismindyase Xy, en una unidad.
Increméntese  x,, cn una unidad,

Dismindyase  x,, ¢h una unidad.

Este proceso se resume a través de los signos de "¢ y "=" de las esquinas adecuadas de fa tabla 11.3.4.

E! cambio mantendrd satisfechas las restricciones de oferta y de demanda,

La variable que sale se scleccionit de entre las variables de esquina del ciclo que disminuirdn cuando Ja
variable que entra x,, aumente arriba del nivel (), tal como se indica en i tablia 11.3.4. en fas variables
contenidas en el cuadro etiquetado con los signos “=", De la tabla 11.3.4., X,y , X35 ¥ Xy s0n Lus variubles

béisicas que disminuirdn cuando aumente xy,.

Después sc seleccionit la variable que sale como 1a gue tiene el valor mas chico, ya que serd fa primera
en llegar al valor cero y cualquier disminucion adicional la volverd negativa. En este cjemplo las tres
variables "-" x,;, Xy, ¥ Xy, tienen ol mismo valor (5) y en este caso se puede seleccionar cualquicra de

cllas como la variable que sale.
Sup6ngase que Xy, se lma como la variable gue sale; después se incrementa a 5 el vador dexy, y los
valores de las variables de csquina bésicas se ajustan segin ¢l incremento.  La nueva solucion se

presenta en la tabla 11.3.5.

Su nuevo costo es de 0X10 + 15%0 + 0X7 + 15X9 + 10x20 + 5X0 = § 335. Este costo difiere del asociadn
con la soluci6n inicial de la tabla IL3.2, cn 410-335=875 , que cs igual al ndmero de unidades

asignadas a:

Xy (5) Xy, (15),
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‘Tabla I1.3.5.

1 2 3 4
| 10 | 0 | 20 | 1
1 Lo 1 15
Lo E Lo L2
2 0 15 10 25
| 0 l 14 | 16 [ 18
3 s 5
5 15 15 10

La solucidn basica de Ia tabla [1.3.5. cs degencrada, ya que las variables bisicas x; y X, son . Sin
embargo, la degeneracién no requiere precauciones especiales y las variables bisicas 0 se consideran

como cualquier otra variable basica positiva.

Se revisa entonces la optimidad de la nueva solucidn bésica de la tabla 11.3.5. calculando los nuevos
multiplicadores como se indica en la tabla IL3.6. Los valores de.¢,, estin dados por los nimeros de fa
esquina noroeste de cada cclda no basica. La variuble no bisica xy, con In variable ¢, positiva mayor
entra en la solucién. El ciclo cerrado asociado ¢n x,, mucstra que x;, 0 X, pucde ser la variable que

sale.
Se selecciona arbitrariamente x,, como la vartable gue sale de la solucién,

Tubla 1L3.6.

y,= 10 y=_0 V.= 2 v,= 13
L 10 | o 20 1l
1,=0 0 - 15 15
. + -18 +2
HRERE 9 20
w=l Lo, ] o0 15 10 25
+5 + -
0 | 14 | 16 | s
u=-10] 5 5
' 2 | 24 | s | '
5 15 15 10




L nueva solucidn bisica se muestri en 1a tabla 1137, en donde pademios constatar que x,, entra y vy,
sale de la tabla I1.3.6.
Tabla 1L3.7.

= 5 = 0 v= 2 =13
T 10 l (1] ! 20 l 11
=0 15 - — - X 15
-5 1) - -18 +2 +
2| T 9 | 4| 20
=7 0 0 15 10 25
T 4+ le | J .
Lo Lmﬁ Lis | Lus
=5 5 5
-19 ‘ -19 ' -10 ‘
5 15 15 10

Los nuevos valores de «;, Vi Y £, SC vuelven a caleular y Fa tabla 11L.3.7. muestra que ta variable que

entraes ¥, y laque sale ¢s ¥,y

Se efectuan los cambios cn la tabla 11.3.7. y obtenemos la nueva solucién de Ta tabla 1138, Todas fas
variables ¢, de Ia nueva tabla son no positivas por lo que se ha legado a la solucidn dptini, misma
que se resume en Ia tabla [1.3.8.

Tabla 11.3.8.

R 7 5 v,= () V.= 2 v,= 11 B 7 o
!“ [ 10 [ 0 [ 20 | i
u,=0§'é 5 10 15
1 s -18
12 T 7 Y ! 20
u,=7 ‘0 10 15 25
-2
10 ] 14 l 16 18
u=--5 .5 - ’ 5
L 219 -19 1 -ni
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Dicha solucién éptima timbién se puede resumir de la siguicnte manera:

Enviar 5 unidades de Ia fuente 1 a el destino 2 a5x0 = $0
10 unidades de tad a 10x11=$ 110,
10 unidadesde 2a2a 10X7 =$70;
15 unidadesde2a3a15x9 =$ 135y
Sunidadesde3ata 5X0 =80,
El costo del transporte total es de : $0+ $ 10+ $70 +$ 135 + $0=$ 315,

113.1.2.  Explicaciin del método de multiplicadores con un método simplex.

La relacién que existe entre ¢! método de multiplicadores y ¢l mélodo simplex s¢ puede establecer
demostrando que £, segin se define, es igual dircctamente los coeficientes de Ja funcicn objetive de '
1a tabla simplex asociadi a la iteracién actual. Hemos visto en os cdleulos primales - duales que, didos
los multiplicadores simplex de la iteracion actual, los coeficientes de la funciGn objetivo se oblicnen
tomando la diferencia entre los miembros primero y segundo de fas restricciones dudes.  Fsti relacion
se utilizard para mostrar que el método de multiplicadores es esencialimente equivalente al métoda
simplex. En realidad, los multiplicadores u; y vj o son mds que Jas variables duides o los

multiplicadores simplex.

Para demostrar ¢6mo se obtiene el problema dual general para el modelo de transporte, considérese

primero el caso especial de nm=2 y n=3 que sc indica en la tabla I1.3.9.

Tabla 11.3.9.
Variables de la Variables de Ia
Fuente Fuente
1 2
2z Xy p R SR I 5 Xy ¥ | RALS
Funcidn Objetivo 1 €y €y Cq | €y Oy tm 0
Restricciones 0 1 I | a,
de las Fuentes 0 1 1 1 d,
" Restricciones 0 1 1 b,
de los 0. 1 1 h,
Destinos 0 | | by
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Sean las variables duales u, y u, para las restricciones de las fuentes y v, , v, y vy para las restricciones
de los destinos.

El problema dual se convierte en :

Max W= (a,u+ayi)) + (b +hvptbyvy)

Sujetoa:
u, +, S
y +v, Scp
u, +,  Scy
"y 4y, S¢y
iy +v, Scy
l, ¥, Sy

U\l V) V5,V drrestrictas.

La reestructura especial de Ias restricciones duales resuliu del arreglo especial de fos clementos "1 y 0"
del problema primal. Cada restriccién incluye una vartable # y una variable v exclusivimente,
Asimismo, para cada restriccion dual, los subfndices de # y v coinciden con los subfndices dobles def
elemento ¢. Por lo tanto, en términos generales, si u; y vj son lus variables duales que comresponden
a las restricciones de la i-6sima fuente y el j-6simo destino (i=1,2,3,......, m; j=1,2,3,....n) el problema
dual correspondiente esté dado por: k

Somo o
Max.W:Za,'u“ zijj
i=1 J=1
Sujeto a:

1¢¢{vjs cij paratodaslas iyj
"i’% vj irrestrictus
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Los coeficientes de la funcién objetivo (y por lo tanto, la evaluacion de las variables no hisicas) se
determinan mediante la substitucidn de los valures actuales de las variables duales o multiplicadores
simplex en las restricciones duales y después tomando la diferencia entre sus micmbros primero y

segundo.

Pero micntras que en el mélodo simplex los muitiplicadores simplex se tienen a disposicién de
inmediato, éste no es ¢l caso con la tabla de transporte. No obstante los multiplicadores se pueden
determinar en forma indirecta obscrvando que las restricciones duales correspondientes a una variable

bésica dchen satisfacerse como ecuaciones estrictas. Iisto quiere decir que:
uj+vj=cjj paratoda variable bésica xj;

que produce m+a-1 ccuiciones. Por lo tanto, suponiendo un valor arbitrario para 1y (=(), s¢ pucden

determinar los multiplicadores que faltan.

El cocficiente de la variable no bésicax,, de Ia funcidn objetivo estd dado ahora por fa diferencia enire
los miembros primero y segundo de la restriccién dual correspondiente, s decir, u,+v,, . Como cl
problema de transporte es un problema de minimizacidn, la variable que entra cs aquella que ticne ta
mayor expresion u, +v,-c,, positiva. En realidad en la iteracion éptima los multiplicadores producen
los valores duales 6ptimos dircctamente. Estos valores deben producir el mismo valor objetivo Gptimo

en ¢l primal y el dual.

Los multiplicadores simplex asociados con L solucién 6ptima de la tabla 11.3.8. son 4,=0 , n,=7, 1;=-5,

v,=5, v,;=0, v;=2 y v;=11. El valor comespondiente de la funcién objetivo dual es:

3 4
Ea; uj 4 ij vi = (150 + 25X7 + 5%-5) + (5X5 + 15X0 + 15X2 + 10x11)
i=1 J=1

=150 + 165

=315

que es el mismo que el del primal.

Se asignn un valor arbitrario a una de las variables duales, por ¢jemplo,.n,=0, que indica que los B

moltiplicadores simplex asociados con una solucién basica dada no son dnicos,
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1320, Método del costo minimo.

El método del costo mfnimo ¢s ¢l siguiente:

* Se asigna el valor factible més grande a la variable con menor costo unitario de toda fa tabla,
8 &

* Se tacha el renglén o colummit satisfecho (st una columni y un rengldn se satisfacen simultdncamente,

s6lo se puede tachar uno).

* Se ajustan la oferta y la demanda de todos los renglones y columnas no tichados.

* Se repite el proceso asignando ¢l valor factible mas grinde a la variuble con ¢l costo unitario no

tachado mds pequeilo.

* El procedimiento finaliza al quedar exactamente un renglén o una columna sin tachar,

TFauhla [1.3,10.

T o] =]
T g &
S P 7 P Y

-15

25

Para poder ilustrar el método del costo minimo, s¢ toma ¢l ejemplo de la thla 1131, Tin Ky bl - -

.113.10." se muestra la solucién inicial resultante. I} procedimicnto es ¢l siguicnic :
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* Xpa ¥ ¥y son las variables que presentan los costos unitarios méds bajos ¢),= 0y ¢y, =0.
* Se selecciona x,, rompicndo ¢l empate o coincidencia de manera arbitraria.

* Las unidades de oferta y demanda asociados producen x;,=15, lo que satisface ¢l rengln |y la

columna 2,

* Se tacha fa columna 2 y la oferta que queda en ¢l rengldn 1 es ().

* X, tiene el menor costo unitario asociado por 1o que Xy,=5 satisfuce ¢l renglén 3 y fa columna 1.
* Se tacha el rengl6n 3 y Ia demanda en la columna 1 ¢s 0.

* ¢53 =9 es el menor elemento no tachado.

* Las unidades de oferta y de demanda producen X,,=15, lo que elimina Ia columna 3 y deju en cl
rengl6n 2, las unidades de oferta =10.

* El menor costo factible no tachado es ¢, =10,

* ¢,,=0 debido a que la oferta restante en ¢l renglén 1y la demanda restante en li columni | son ().
* Se tacha la columna 1 lo que provoca que Ia oferta en el rengidn [ sea ().

* Las variables bdsicas restantes son x;,=0 y x,,=10.

* El costo total es :
0x10 + 15x0 + Ox11 + 15%9 + 10x20 + 5x0=$ 335

Ndtese que el resultado obtenido a través de ka solucidn inicial mejorada es atin menor que el uhtenido a -

través del método de In esquina noroeste,



0.4, CONCLUSIONES.

El modelo de programacion lincal contempla una amplia variedid de tipos especificos de problemas. 1)
método simplex general c¢s un algoritmo poderoso que pucde resolver versiones sorprendentemente
grandes de cualquiera de estos problemas. Sin embargo, algunos de estos tipos de problemas ticnen
plantcamiento sencillos que pueden resolverse de¢ manera mds cficiente mediante versiones
simpiiﬁcadas del método simplex que aprovechan su estructura especial. Estas versiones simplificadas
disminuyen considerablemente ¢l ticmpo de computadora requerido para los problemas grandcs, y
veces hacen factible, desde el punto de vista de la computacion, la resolucidn de problemas cnormes,

particularmente para los problemas de transporte.

El problema de transporte es un modelo de programacidn lineal, sin embargo su estructura especial, nos
permite modificar los detalles del algoritmo simplex a fin de producir una téenica mdés cficicnte en
términos de cdlculo. EI modelo de trunsporte clisico ticne que ver con el envio de una 0 mas
mercancias o artfculos entre fuentes y destinos. Iil modelo se puede modificar para que incluya el
problema de transporte capacitado, que dificre del modelo cldsico en que s¢ imponen Iimites superiores
sobre las capacidades de las rutas.
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CAPITULO 111

PROCESO DE MANUFACTURA DE UN REFRESCO
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PROCESO DE UNA LINEA DE EMBOTELLADO.

1.- Transporte de alimentacidn de botclla vacfa.
El inicio del proceso de embotellado consiste en depositar las tarimas con botella vacia procedentes de la

bodega a través de montacargas.

2.. Revisado de vacfo.

El revisado de vacfo consiste ¢n los siguientes pasos:

a- Sacar toda botella que se encuentre despostillada o rota,

b- Destapar el envase que esté coronado.

¢~ Extraer las botellas que estén demasiado sucias o que contengan restos de cera , pintura, cemento o
cualquier otro material que no puedan ser removidos por la lavadora.

d- Sacar envase de otras marcas.

3.- Desempacado
La botella es extraida de su caja por un sistema mecéinico de bandas que sujeta la botella por su cuello y

la coloca en un transportador.

4.-Proceso de carga de la lavadora .

Después de que la botella ha sido desempacada, se introduce a la méquina lavadora.

5.- Lavado. }
El proceso de lavado consiste en sumergir la botella en diferentes tanques con solucién cdustica a
distintas concentraciones y temperaturas obteniendo asi una botella limpia. Los factores a considerar

para el buen lavado de la botella son :
a- Concentraciones de las soluciones cdusticas adecuadas.
b- Temperaturas de las mismas y

c- Tiempo de inmersién de las botellas en las soluciones.

' 6.- Descarga de botellas,

En Ia salida de la lavadora, las botellas se colocan en una banda transportadora . .




7.- Inspeccién de botella lavada,
En la banda transportadora, sc revisa que el lavado se ha realizado comectamente. In caso contrario, las
botellas son enviadas de nueva cucnta a la maquina lavadora; de la misma forma sc descartan las

botellas que se encuentren demasiado esmeritadas, despostilladas o con ohjetos extraiios en su interior,

8.- Proceso de lenado.
El lienado de la botella se realiza mediante un equipo rotatorio con un sistema de vélvulas instalidas en

su parle superior que se¢ insertan en las botellas para Henarlas con ¢l producto.

9.- Coronado.

Posteriormente, el misnio equipo coloca ki corona (o corcholata) pura tapar la botella.

10.- Inspeccién de botella llena.
La inspeccion de botella Ilena consiste en verificar que ¢l producto embotcllado tenga up huen nivel de

llenado y que no pase ninguna botella sin coronar.

11.- Transportado de caja vacfa.
Este ¢s un proceso intermedio entre la desempacadora y lit empacadora en donde se verifica que fa caja
se encuentre libre de objetos extraiios en su interior como vidrio, fondos de botella, corona, elc., y que no

permitan que la botella asiente comrectamente al momento de empacarse,

12.- Proceso de empacado.
Se introduce el producto terminado mecanicamente en su caja respectiva. En caso de faltantes, se coloca

¢l producto manualmente.
13.- Transporte de caja con botella licna.

El producto terminado ya empacado es llevado al drea dc entarimado para colocarse cn tarimas para su

posterior almacenaje en hodega .
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1. AGUA DE POZO O RED MUNICIPAL
CLORQ =——3»1 2 2.- CISTERNA

CLORO
CAL QUIMICA i 3) 3.« TANQUE DE TRATAMIENTO
SULFATOS

Cd) 4.- FILTRO DE ARENA

CS) 5.- PURIFICADOR DE CARBON

<6> 6.- FILTRO PULIDOR

PREPARACION . " LINGA DE PRODUCCION
DE JARABES : R L
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1.« Pozo o red municipal.

El origen del agua puede ser de pozo y/o de red la municipal.

2.- Cisterna.

El agua cs almacenada en cisternas donde se le agrega cloro para eliminar bacterias .

3. Tanque de tratamiento.

Posteriormente se pasa el agua al tanque de tratamicnto, en donde sc le adicionan reactivos quimicos
tales como cloro, cal qufmica, sulfutos, etc., con el objelo de generar reacciones quimicas en ¢l agua a
manera de darle las caracterfsticas y cualidades requeridas y necesarias para poder ser utilizada en la

elaboracién del producto.

4.- Filtro de arena.

El agua pasa por un proceso de filtrado para eliminar cualquicr elemento en suspensién no deseado.

S.- Purificador de carbén.
En este proceso se elimina el cloro contenido en ¢l agua, ya que es un requerimiento que ¢l agua para
embotellado se encuentre libre de cloro. Ademds del cloro se elimina todo olor, sabor y color presentes

en el agua.
6.- Filtro pulidor.
Es una operacién de reaseguramiento de que ¢l agua vaya exenta de particulas extrafias por muy

pequedias que sean, y que le da un efecto de abrillantador al agua.

El agua ya tratada es distribuida a las dreas de produccidn para la elaboracion de los' productos asf como

a la sala de jarabes para utilizarse en la preparacion de los mismos,

Las normas de calidad del agua se encuentran enlistadas en el anexo A.
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AGUA TRATADA AZUCAR

1 1.- TANQUE DE JARABE SIMPLE

CZ) 2.- FILTRADO

CONCENTRADO ~——3»={ 3 3.- TANQUL DE JARABE TERMINADO

4.- BOMEA DE TRANSFERENCIA -

5. CEDAZO

- LINEA DE PRODUCCION
(PROPORCIONADOR)
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1.- Tanque de jarabe simple.
En este proceso, se le agregan agua tratada y aztcar al "tangue de jarabe simple” para la elaboracidn del

mismo,
Las normas de calidad del azdcar se encuentran en el anexo B.

2.- Filtrado.
Una vez mezclados el azicar y el agua, se procede a filtrar la mezcla para eliminar todo tipo de material

en suspension e impurezas propias del azdcar, dandole una clasificaci6n al jarabe simple.

3.- Tanque de jarabe terminado.
Una vez filtrado el jarabe simple que de antemano se transfiri6 al tanque denominado "tanque de jarube

terminado”, se le agrega el concentrado .

4.- Bomba de transferencia.
La bomba de transferencia envia el jarabe terminado a Ia lnea de produccion.

5.- Cedazo.

El cedazo es la malla o colador que retiene cualquier elemento extraflo que pudiera venir contenido en ¢l

jarabe terminado.
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1114, SISTEMA PROPORCIONADOR

AGUA TRATADA JARABE TERMINADO

MEZCLA PROPORCIONADA X" PARTES
DE JARABE POR "Y" PARTES DE AGUA

ENFRIAMIENTO

CARBONATACION

LLENADORA

5




SISTEMA FROPORCIONADOR

OBJETIVO:

El equipo proporcionador es un equipo complcmentario ¢ indispensable en Ia linea de produccicn cuya
finalidad es la de realizar una mezcla proporcionada de agua tratada y jarabe terminado ( relacion de x
partes de jarabe por y partes de agua) dando como resultado cl refresco (producto) listo para cirbonatarse
y embotellarse.

PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO

El equipo proporcionador consiste de tres recipientes (vasos).

En un recipiente llega el agua tratada y en otro ¢l jarabe terminado.

Estos dos vasos se encuentran a una altura especifica, comunicados por unos tubos o columnas hacia ¢l

tercer recipiente en donde se efectiia la mezcla de ambos fluidos.

Ambas columnas deberdn estar siempre a un mismo nivel; una con agua y la otra con jarabe de tal

manera que ambos [luidos caigan por gravedad,

La cafda de ambos fluidos debe ser uniforme y Ia proporcién ( relacién x:y) se logra por medio del paso
de estos fluidos en orificios exprofesamente calibrados , integrados en lis columnas de maneri que por
cada (x) parics de jarabe que pasen al vaso de mezcla en ¢l orificio de la columna de agua, pasen (y)

partes de agua tratada al mismo vaso.

El oriﬁcio'de paso del jarahe ¢s fijo, sin embargo ¢l orificio de paso-de agua cs reguluble segin

convenga, para hacer ajustes finos en la proporcién,
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1.- TANQUE RECEPTOR DE AMONIACO

AMONIACO LIQUIDO A ALTA IPRESION

2.- CARBONATADOR ENFRIADOR

AMONIACO GAS A BAJA PRESION

3.- COMPRESORES DE AMONIACO
AMONIACO GAS A ALTA PRESION
4.- CONDENSADOR EVAPORATIVO

AMONIACO LIQUIDO A AL'TA PRESION
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STE " REFRIGE 0

OBJETIVO

Para lograr una bucna carbonatacidn de los productos, ¢s necesario que se encuentren o muy hija
temperatura (de 0 a 2°C) , lo cual sc consigue a través de una seric de cquipos que en conjunto
conformim o que se conoce como sistema de refrigeracion,

En la mayorfa de tas plantas emboteliadoras el elemento refrigerante mas cominmente utilizado es ¢

Amoniaco,

1- Tanque receptor de Amoniico.

Al injcio del proceso de refrigeracién el Amoniaco se encuentra en estado Hyuido a il presion |

2- Equipo carbonatador - enfriador.

El Amoniaco pasa directamente del tanque receptor al equipo carbonatador-enfriador . B Amoniaco
fluye en el interior de un serpentfn (kica o cortina de enfrimmicnto} en donde ¢ producto (refresco) le
cede calor al Amoniaco liquido con el propasito de bajar su lemperatura y levae a cabo Lo carbonatacion

del producto con mayor facilidad.

Por otra parte, al entrar al carbonatador ¢l Amoniaco pierde presion y al absorber el calor del producto

tiende a evaporarse salicndo de este en estado guseoso y a buja presidn.

3- Compresores de Amoniico,
Una vez que se ticne ¢l Amoniaco a baja presidn y en estado gascoso es necesario darde Jas condiciones
iniciales con las que entrd al principio del proceso (Amoniaco lguido o alta presiony . Bo o Jos

compresores se aumenta la presién del Amoniaco .

4- Condensadores evaporativos.

Una vez que ¢l Amoniaco sale de los compresores con una presion alta se somete 4 un enfrianiento
provocado por la inyeccion de corrientes de dire y rocio de agua para condensar el Amoniaco dindole

sus propiedades iniciales (liquido).

El flujo del Amoniaco es ciclico y repetitivo .
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El objetivo del sistema de gas carbdnico consiste en suministrar CO, a los equipos de:
A.- Carbonatador, en donde se efectda la adicidn del gas carbénico al producto (carbonatacidn).

B.- Llenadora, en el interior dc la cual el CO2 ejerce una presién conocida como "contrapresién”, y

cuya finalidad es la de mantener un nivel uniforme de producto en el intcrior de la misma,

El gas carb6nico es almacenado en un tanque cilfndrico y de ahl es distribuido directamente a la linea de
produccién




CAPITULO TV

MODELO DE PRODUCCJON

Una vez definido el proceso de manufactura, s¢ procederd a desarrollar el modelo de produccitn
teniendo en cuenta dos factores principales: volumen de ventas para el periodo en estudio (mes con
mayores ventas del afio) y capacidad de produccidn de Ia planta.

En la planta en cuestién se fabrican unicamenic dos productos: el producto A y el producto B, los
cuales se diferencian por su sabor.

Los prondsticos anuales de venta totales y por depésito se muestsan en las tablas IV.!.a, IV.1.b, IV.l.c,
yIv.ld.

El volumen total de ventas para ¢l periodo es de 561,700 cajas, las cuales se dividen en 455,000 cajas
del producto A y 106,700 del producto B.

La velocidad tedrica de las lineas de embotellado no sicmpre se cumple en la vida real, debido a que
siempre existen paros en la linca que en la mayorfa de los casos son involuntarios o bien volunturios
pero facilmente cosregibles. Los involuntarios son aquellos que ocurren de la siguicnic mancra:
atascos en los transportadores, rotura de aiguna botelia o explosiones en In llcnadora, rolura de I
botella‘en ¢! caronado y rotura de botellas ¢n la empacador. Los voluntarios son uqucilus que s¢”
pueden preveer o corregir, tales como: fum de envasc a la entrada de la lavadora, paros en la lavadora

- por falta de mantenimiento, falta de jarabe terminado en la llenadora, falta de corona en Ia toiyzi‘ de

 alimentacién y Ms en la empacadora, ' ' 7
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Dias VentaMes VentaDia Factor VentaMes VentaDia Factor Venta Mes Venta Dia
Hdabiies Total Total Estacional  Prod. A Prod. A Estacional Prod.B8  Prod. B
26 497.3 19.1 7.8 398.7 15.3 8.5 98.6 38
24 452.7 18.9 7.2 368.1 15.3 7.3 847 3.5
27 521.7 19.3 8.3 4243 18.7 84 97.4 3.6
23 5354 23.3 8.5 4345 18.2 8.7 100.9 4.4
25 561.7 2.5 8.9 4550 18.2 9.2 106.7 4.3
26 500.6 19.3 8.0 A09.0 15.7 79 91.6 35
27 5445 202 8.7 4447 16.5 8.6 99.8 37
26 547.3 210 8.8 4499 17.3 8.4 97.4 3.7
25 505.7 202 8.1 414.1 16.6 79 91.6 37
25 5194 2.8 8.3 424.3 17.0 8.2 95.1 38
25 5006 200 80 409.0 16.4 79 91.6 37
25 584.9 23.4 9.4 4B0.5 19.2 9.0 104.4 4.2
304 6.272.0 N.A. 100.0 5.1120 N.A. 1000 1.160.0 N.A.




£8

Tabla IV.1.b

Dias VentaMes VentaDia Factor VentaMes VentaDia  Factor Venta Mes Venta Dia
Habiles Total Total Estacional _ Prod. A Prod. A Estacional Prod. B Prod. B

26 164.1 6.3 7.8 131.6 5.1 8.5 325 1.3

24 1494 6.2 7.2 121.5 5.1 7.3 27.9 1.2

27 172.2 6.4 8.3 140.0 5.2 8.4 322 1.2

23 126.7 7.7 8.5 143.4 6.2 8.7 333 1.4

25 1854 7.4 8.9 180.1 6.0 9.2 35.2 14

26 165.2 6.4 8.0 135.0 52 79 302 1.2

27 179.7 6.7 8.7 146.8 5.4 8.6 329 1.2

26 180.6 6.9 8.8 148.5 5.7 84 322 1.2

25 166.9 6.7 8.1 136.6 55 7.9 30.2 1.2

25 171.4 6.9 8.3 140.0 5.6 8.2 314 1.3

25 165.2 6.6 80 135.0 54 7.9 302 1.2

25 193.0 7.7 9.4 158.5 6.3 9.0 34.5 1.4
304 20697 N.A. 1000 1,686.9 N.A. 100.0 382.8 N.A.




Tabla IV.l.c

Dias ventaMes - VentaDia Foctor VentaMes VentaDia  Factor Venta Mes Venta Dia

Habiles Total Total Estacional  Prod. A Prod. A Estacional Prod. B Prod. B
26 223.8 8.6 7.8 179.4 6.9 85 4.4 1.7
24 203.7 8.5 7.2 165.6 6.9 7.3 38.1 1.6
27 234.8 8.7 8.3 190.9 7.1 8.4 43.8 1.6
23 240.9 - 105 85 195.5 8.5 8.7 454 20
25 252.8 10.1 8.9 204.7 8.2 9.2 48.0 1.9
26 225.3 8.7 8.0 184.0 7.1 7.9 41.2 1.6
27 2450 9.1 8.7 200.1 74 8.6 449 1.7
26 2463 9.5 8.8 2024 78 8.4 43.8 | 1.7
25 2276 9.1 8.1 186.3 75 79 41.2 1.6
25 233.7 9.3 8.3 190.9 7.6 8.2 428 1.7
25 225.3 9.0 8.0 184.0 7.4 79 41.2 1.6
25 263.2 10.5 9.4 216.2 8.6 9.0 47.0 1.9

304 28224 N.A. 1000 2,300.4 N.A. 100.0 5220 N.A.
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TablaIV.1.d

Dios VentaMes VentaDia Factor VentaMes VentaDia Factor Venta Mes Venta Dia

Habiles Total Total Estacional _ Prod. A Prod.A Estacional Prod.B _ Prod. B
26 1094 42 78 87.7 34 8.5 21.7 0.8
24 9.6 4.2 7.2 81.0 34 7.3 18.6 0.8
27 1148 4.3 83 933 35 84 214 08
23 117.8 5.1 8.5 95.6 42 8.7 22 10
25 123.6 49 8.9 100.1 40 9.2 235 09
26 no.a 42 8.0 90.0 35 79 20.2 08
27 119.8 44 8.7 97.8 3.6 8.6 219 0.8
26 1204 4.6 8.8 99.0 38 8.4 214 08
25 .3 45 8.1 9.1 3.6 7.9 202 0.8
25 1143 4.6 8.3 93.3 3.7 82 209 0.8
25 0.1 44 8.0 90.0 3.6 79 20.2 0.8
25 128.7 5.1 9.4 105.7 4.2 9.0 230 09

304 1.379.8 N.A. 100.0 1.124.6 N.A. 1000 255.2 NA.




Debido a todos estos factores, estd comprobado estadfsticamente que la eficiencia real en una linea de
embotellado de vidro es del 85%, y es el pardmetro en el que dehemos permanccer para ser
productivos, de lo contrario, aumentan nuestras ineficiencias, y de manera proporcional se
incrementan las mermas. La eficiencia y el manlenimiento preventivo estin directamente
interrelacionadas, por lo que al disminuir el mantenimicnto preventivo la eficiencia baja en la misma

proporcién .

La capacidad de produccién de la planta se muestra en la siguiente tabla :

Tabla IV.1.1

Capacldad
Adiclonal
Mensua! 3 er. Turno Total

Pianta X 2793 57 336.3

Planta Y 3144 62 376.6

Total 593.9 119 7129
Prodycciéin diara de las Planias

Producclén Dlarla (M cajas)
Total Turno 1 Turno 2

Planta X Prod, A 10.7 54 27

Plonta ¥ Prod, A 121 6.1 30

Planta Y Prod. B 101 5.1 25
Cajos/hota . . Planta X Prod. A

Planta Y Prod. A

Planta 'y Prod. B 631

Dado que es periodo de alta venta, o mes pico, la planta trabajard los tres tumos, en vez de dos tal como
se trabaja normalmente. Como se puede observar en Ia tabla anterior, con el turno adicional cubrimos

1a demanda de volumen de ventas total de 150,000 cajas .
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Con esta informacién se pudo determinar ¢l programa de produccién actual mostrado en 1a tabla

IvV.1.2.;
Tabla IV.1.2,
Cdleulo de produccitn de los productos A y B para mes pico,
Velocidad
de Envase  Total Total

Venta produccion minimo  envase  envase
Producto/ darda porllenado Horasde planta para Fela. paraFeia. Envase Necesidad
Empaque promedio  C/hrs.  produccion (dias)  (dlas) (cajos)  actual adicional
Producto 604 31.8 20 4.0 76,884 75000 %
Producto B & 631 6.6 4.0 4.0 16,704 20000 (3.296)
[Total 23,397 4.0 93,588 95000 (1412 |

Se puede observar que es necesario producir 19,221 cajas del producto A y 4,176 cajas del producto B,

y existe la necesidad de comprar 1,884 cajas de envase del producto A.

En la sigoicnte tabla (tabla 1V.1.3)) se asignaron las horas de produccién semanal por planta y por
productos dando como resultado 31.5 horas de produccion del producto A y- 9.5 para ¢l producto B:

Tabla 1V.1.3.

Programa semanal de produccidn para ias plantas X v Y

Velocldad de Horgs de
producclén  produccion
Producclon  porllenado  promedio

[Tota

Planta/Producto semanal C/hrs. diarias |
Pianta X Prod. A 72511 604
Planta Y Prod. A 44,354 643
Planta Y Prod. B 35981 631
152,046 210 ]
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En la siguiente tabla (tabla 1V.1.4.) se define el cronograma semanal de produccitn:

Tabla IV.14.

Programa semanal de produccidn para las plantas Xy Y
Programgcién en horas

Planta/Producto  lunes  Martes Miércoles Jueves Viemes S&bado  Total

Planta X Prod. A
Planta Y Prod. A §

Subtotal

Planta Y Prod. B il

Total 40.0 420 40.0 420 400 42.0 246.0

La polftica definida de la Planta es trabajar 40 horas seguidas (o 5 turnos), por 8 horas de

mantenimiento (o un turno),

En Ia planta X, iinicamente se pueden dar 4 horas de mantenimiento diariamiente, mientras que en la
la planta Y, solamente los lunes, mi€rcoles y viemes quedan 4 horas para mantenimiento, y los martes,

jueves y sébados 2 horas, lo cual es insuficiente para dar un mantenimiento preventivo éptimo.

Los dfas martes, jueves y sébados, se trabajan 42 horas, lo cual va en contra de la politica de
produccién establecida .

En adicién a esto, hay que afiadir que no se pueden hacer arreglos para poder reaccionar a un
incremento en el volumen de ventas, ya que s6lo hay 4 horas adicionales de produccién pdr diay4
horas de mantenimiento después de 40 horas de trabajo.



En la siguiente tabla (tabla IV.1.5.) se mugstran los resultados de produccidn:

Tabla IV.1.5

Resultgdos de i programacién en calas,

Planta/Producto lunes  Mares Midrcoles Jueves Viemes Sébado  Total

Planta X Prod. A bes 085 772,511
Planta Y Prod. A 44,354

Subtotal
PlantaY Prod. B
Total

Venta A

Venta B

Venta total

Diferencla Prod. A
Dif. acumulada

Diferencla Prod. B
Dif. acumulada

Cabe destacar de acuerdo a estos resultados que:
- En el caso del Producto A, no siempre se cumple con las necesidades diarias, ya que los lunes y los
miéreoles, existe un faltante de 708 cajas y 194 cajas respectivamente, aunque al final de la semana s¢’

tenga un sobrante total de 1,538 cajas.

- Hay que afiadir, que los martes, jueves y sébados se estd produciendo por arriba de la politica

establecida de 40 horas y sélo hay 4 horas disponibles al dfa para dar mantenimiento preventivo.

La falta de mantenimiento preventivo ha reducido la eficiencia en un 10 %, ya que aumentan los

paros, disponibilidad de materia prima y de personal.
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Dado que es un proceso lineal de manufactura, cualquier etapa intermedia del proceso se puede
convertir en un cuello de botclla al tener que realizar mantenimientos correctivos, ya sca en la
lavadora, llenadora, empacadora, etc., que sc traducen en paros largos, pérdida de produccién, bajas
eficiencias y sobre todo falta de producto disponible para la venta.

Examinando el producto B, se observa que hay un excedente de inventario por 9,654 cajas que se
traducen en 2.2 dfas de venta por semana, por 4 semanas nos da 8.8 dfas de venta mensual que causa
problemas de almacén y falta de envase ya que no estd rotando, Io que nos obliga a comprar més
envase e incurrir en gasios extras.

En las siguientes grificas de produccién de los productos A y B vemos el comporiamiento de la
demanda de ventas contra la produccidn:
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Capacidad
Adicional
Mensual  3er. Turmno Total
Planta X 279.3 57 336.3
Planta Y 314.6 62 376.6
Total 503.9 19 7129
Produccidn Diaria (M cajas)
Total Tumo 1 Turmno 2
Plonta X Producto A 107 54 27
Planta Y Producto A 12.1 6.1 30
Planta Y Producto B 10.1 5.1 25
fCajas /hora  Planta X Producto A 604
. PlantaY Producto A 643
PlantaY Producto 8 631




$6

Velocidad de Envase Total Total

Venta produccion minime  envase  envase

diaria porlienado Horasde  planta paraFcia. parafcia. Envase Necesidad
Producto / Empagque _promedio C/hrs.  produccidn _ (dias) (dias) {cgjas) actual adicional
Producto A 19,221 604 31.8 2.0 40 76.884 75,000 1.884
Producto B 4.176 631 6.6 4.0 4.0 16,704 20,000 (3.296)
[Totat 23,397 40 03588 95000 1412 ]




Velocidad de Horgs de

produccién produccion
Produccidon porilenado promedio

Planta / Producto semanal C/hrs. diarias
Pianta X Producto A 7251 604 200
Plonta Y Producto A 44,354 643 1.5
Planta Y Producto B 35981 631 9.5

k {Totat 152.846 410 |




L6

Planta / Producto

Total

Planta X Producto A
Planta Y Producto A

Subtotal

Planta Y Producto B

" 1200

R SR

£ g90

690

570

[Total

2460 |
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Planta / Producto Lunes Martes Miércoles  Jueves Viemes  Sabado Tolal
Plonta X Producto A~ 12/085. 12085 12085 12085 12085 .12085 . 72511
PlontaYPoductoA 6428 7 8357 ¢ .. 6428 - e w8387 . 44354
Subtotal T4z 18513 “20AG 116865
Planta Y Prod. B 6313 5681 6313 5681 35981
Total 24826 26.123 24,826 152846
Venta A 19221 19221 19221 Z1s307
Venta B 4388 4388 4388 e 26327
Ventatolol 23600 23609 5 23600 ) 141,654
Diferencia Producto A . (708) L. 21 . (708) - o221 ., 1538
Diferencia acumulada  (708) 513277 T Q199) .~ ¥538 1538
Diferencia Producto B - .1.925 1293 . 1.925 1293 - 9654
1925 3218 5.143 9654 9654

|Diferencia acumulada




Para desarrollar el modelo de produccién propuesto (nuevo), se analizaron todos los factores vistos

anteriormente en el modelo empleado, y las modificaciones se muestran a continuacidn:

- La eficiencia en la planta X aumenta de 604 cajas por hora a 671 cujus, lo que significa un
incremento del 10% de eficiencia.

En la siguiente tabla (tabla [V.2.3) se muestra la propuesta para la produccion semanal en la cuad s¢

observan diferencias €l némero de cajas producidas, tanto cn ¢l producto A como en ¢l 13:

Tabla IV.2.3,

Programa semanal de produccién propuesto paralasplantas Xy Y

Velocidad de Horas de
produccién produccidn
Produccién porllenado promedio
Planta/Producto semanal C/his, diarias
Pianta X Prod. A 70004 671 17.4
Planta Y Prod. A 45,640 643 1.8
Planta Y.Prod. B 26513 4631 7.0
[Total 142,246 %2 |
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“[Planta Y Prod. B

Los cambios efectuados son los siguientes:

En la planta X para el producto A, existe una diferencia de 2.6 horas, debido principalmente al
incremento de la eficiencia, es decir de 20 horas a 17.4 horas.

En la planta Y para el producto B hay una pequeiia diferencia de 0.3 de hora, de 11.5 horas o 11.8
horas.

Para el producto B, existe un diferencia de 2.5 horas entre el programa original contra. ¢l programa

propuesto, de 9.5 horas a 7 horas.

La principal diferencia que existe entre el programa original y el propuesto, es que se (rihijun 36.2

horas promedio por dfa contra. 41 horas del original.

En la tabla IV.2.4. se muestra el programa semanal de producci6n de los productos A y B:

Tabla1V.2.4.
Programa semanatl de produccion propuesto para asplantas Xy Y
Pragramacién an horas

Planta/Producto  Lunes Martes Miéicoles Jueves Viernes Sdbado  Total

Planta X Prod. A
Planta Y Prod, A

ISubtotal

Lrota!
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Comparando el modelo propuesto contra el plan original se observa que:
- En el modelo propuesto s¢ cumple la polltica de trabajo de la embotelladora: 40 horas de trabajo por
8 horas de mantenimiento. Cabe aclarar que en la planta Y son 7.5 horas de mantenimicnto, existicndo

un faltante de 0.5 horas, pero si lo comparamos contra el plan original, son 3.5 horas mas de

mantenimiento.

En la tabla IV.2.5 se pueden identificar los cambios:

Tabla IV2.5.

Resuttados de la programagién propuesta en cajas.

Planta/Producto Lunes  Martes Miércoles  Jueves  Viemnes Sdbado Total

Planta X Prod. A
Planta Y Prod., A

Subtotal

Planta Y Prod. B
Total

Venta A

Venta B

Diferencia Prod. A
Dif. acumulada
Diferencla Prod. B
DIf. acumulada

Verificando los resultados se pueden observar las siguientcs mejoras contra el plan original:
- Con el programa propuesto para el producto A, se cumple con la demanda, teniendo un excedente de

407 cajas a la semana contra. 1,538 del original, lo cual representa una disminucién de 1,131 cajas a fa

semana.
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- Similarmente con el producto B, se observa que se cumple con la demanda y que solamente hay un
excedente de 186 cajas a la semana contra. 9,654 cajas lo que representa un decremento de 9,468 cajas

de inventario a 1a semana.

En este modelo, existen opciones para incrementar la producci6n y satisfacer un crecimiento imprevisto
en Ja demanda de productos.

En las gréficas de produccion de los productos A y B vemos como cumplen con la demanda de ventas
respectivamente,
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IV.1.2 CORRIPA E IMPLEMENTACION DEL MODELO PROPUESTO

Capacidad
Adicional
Mensual _3er. Tumo Total

Planta X 279.3 57 336.3
Pianta Y 314.6 62 376.6
i ] Total 593.9 19 7129
g o
Produccidn Diaria (M cajas)
Total Tumo 1 Tumo 2
Planta X Producto A 10.7 54 27
Pianta Y Producio A 12.1 6.1 30
Planta Y Producto B 101 8.1 25
Achos /hora  Planta X Producto A .7: - 671
Planta Y Producto A 643

Planta Y Producto B 631




Velocidad de Envase Total Totat
Venta  produccion minimo ~ envase  envase
diaria porllenado Horas de planta para Fcia. paraFcia.  Envase Necesidad
Producto / Empaque _promedio C/hrs.  produccidn  (dias) (digs) {cajos) actual adicionol

L1

Producto A 19,221 671 28.6 20 40 76,884 75,000 1,884

Producto B 4,176 631 6.6 40 40 16.704 20.000 €3.296)

[Totat - , 23,397 40 93.588 95,000 a412) |
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Velocidad de Horas de
produccidn produccion
Produccidon porllenado promedio
{Planta / Producto semanal C/hrs. diarias
Planta X Producto A 70094 671 17.4
Planta Y Producto A 45,640 643 11.8
|Panta ¥ Producto B 26513 631 7.0
[rotat 142,246 362 |




v: | Pionfc /Producto Lunes Martes Miércoles  Jueves Viemes _ Sabado Total
‘,; Planta X Producto A 19.6 19.6 13.0 19.6 19.6 13.0 104.4
e Planta Y Producto A 9.5 95 16.5 @5 95 165 710
Subtotal 29.1 2901 295 291 20 2957 1754

Planta Y Producto B 105 105~ 00 105 105 00 o

Total 39.6 39.6 2.5 39.6 39.6 29.5 2174




ol

Planta / Producto Lunes Martes Miércoles _Jueves  Viemes  Sabado Total
Planta X Producto A 13,159 8728 13159 . 13159 2 8728 70094
Pianta Y Producto A 76,107 ' 10606 .
Subtotal ' 19.335
Pianta Y Prod. B 0
Total

Venta A
Venta B

Venta folal
Diferencia Producto A~ 45 "45 13 cU45. 0 .45 0 N3 T 407
Diferencia acumulada 45 "9 203 ¢ 248 293" . 407 & 407
Diferencia Producto B 122,240 T 2240 (4.388) 2240 . 2240 @388 = 186
Diferencia gcumulada 2,240 4481 93 -~ 2,333 4573 "186 "~ 186




CAPITULO V

Y.l ANTECEDENTES,

Una vez determinado cl nimero Gptimo de cajas a producir de acuerdo a la demanda, cs necesario
determinar el fleteo 0 el modelo de distribucion para satisfacer la demanda.

La Embotelladora en estudio cuenta con dos centros de produccién y 3 centros de distribucién o

depdsitos, y desde estos se entrega a los puntos de venta por medio de unidades de reparto.

Para abastecer a los depdsilos se emplean tractocamiones con contenedores de una capacidnd méxima
de 1560 cajas de tamaiio mediano de los productos A y B. En caso de ser necesario, también se pucden
abastecer por medio de unidades de reparto con una capacidad de 350 cajas.

El objetivo del modelo es el de satisfacer Ia demanda de los productos A y B al menor costo posible,
aplicando el modelo de transporie que se explicé en ¢! capltulo II.

Como en el capftulo IV, se expondra el modelo original contra el modclo propuesto para determinar Jas
diferencias y 4reas de oportunidad.

A conlinuacién se muestran las distancias desde las plantas X y Y a los dep6sitos 1,2y 3.

Tabla V.1.1

Distanclas: Planta X/Depbsito 1 '25.0
Distancias: Planta X/Depdsito 2 13.2
Distanclas: Planta X/Depésito 3 11.0

Distanclas: Planta Y/Depésito 1 12.3
Distanclas: Planta Y/Depbsito 2 22.0
Distanclas: Planta Y/Depésito 3 18.0
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La forma de calcular ¢l nimero de viajes Tue la siguiente: se toma la demanda de la tabla 1V.1.2 para
cuda dia y sc divide entre 1,560, que es el ndmero méximo de cajas que caben en un contenedor, por
ejemplo, el lunes de la Planta X al depésito 1 cs de 3,988 cajas, equivalente a 2.6 viajes, como sc puede

verenlatablaV.1.2.;

Tabla V.1.2,

Lunes Martes Mércoles Juevas Viernes SGbado Total

No. Vigles/Planta X Dep. 1 26 26 26 26 2.6 26 163
ProductoA/dia Dep.2 35 3.5 3.5 35 3.5 35 209
Dep 3 17 17 1z 17 1z 17 102
Total 77 77 77 77 7.7 7.7 465

N°Vigjes/PlantaY Dep.1 27 30 27 30 2.7 30 170
Producto Ay B Dep.2 37 40 37 40 3.7 40 232

Dep.3 18 20 18 20 Lé 20 113
Total 8.2 9.0 8.2 9.0 8.2 9.0 515

En la préctica se envian los tractocamiones completos por razones de operacidn y de costo. En caso de
que existan excedentes por ejemplo: 0.5 de viaje o 780 cajas se emplearan unidades de reparto con una

capacidad de 350 cajas y se cargan dircctamente en la Planta X o Y dirigiéndose a su depdsito base.

Una vez calculado el nimero de viajes, se determinan las horas empleadas por trailer para definir la

utilizacién en horas por trailer como se obscrvaenla tabla V.1.3,
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Tabla V.1.3

Velocidad del traller 25

km./hora
Tiempo Tlempo
Tiempo carga/ Total/ [N°vigles/|| Tlempo || Costo|| Costo
porvigje descarga vigje | Traller/ Fleteo/ || total || total N$
Kms. Min. Min, Min. dia Traller/Hrs. || dig N$|| Semanal
Dist: Planta X/Dep.1 250 40 45 105 26 45 638,11} 3.828.56
Dist: Planta X/Dep.2 13.2 32 45 77 3.5 45 4594 || 2.756.56
Dist: Planta X/Dep.3 11.0 26 45 71 1.7 20 187.2 {| 1,123.04
Total Planta X 7.7 11.0 1.284.7{| 7.708.16
Dist: Planta Y/Dep.1 123 2 45 74 2.8 35 3467 || 208013
Dist: Planta Y/Dep.2 220 53 45 98 3.9 6.3 848.3 )| 5.090.05
Dist: Planta Y/Dep.3 18.0 43 45 88 1.9 28 3393 || 20356.02
Total Planta Y 8.6 12,6 1.534.4|| 9.206.20
| Total 1015 2435 2700 5135 ] 163 || 235 [2.819.1] 1691436 |

En la tabla V.1.3 se observan los cdlculos cfectuados para obtener ¢l costo total por dfa y por semana,
ademds de los Gempos de trailer necesarios para efectuar maniobras de carga/descarga del producto y
distancias de las plantas a los depdsitos o centros de distribucién.

Se realizan 16.3 viajes diarios desde cada planta a cada depdsito o centro de distribucién, que
convertido en horas equivale a 23.5 horas/dfa.

Para obtener el costo total por dfa se emple6 el siguiente cilculo:
Costo por caja por km. (N$ 0.0064), por el nimero de viajes , por la capacidad del trailer (1,560).

- La tabla V.1.4. es un resumen del nimero de viajes semanales de tractocamidn por planta, de producto
A'y producto B.

Se toman el nimero de tractocamiones. 'y las horas de trabajo para calcular el promedio de utilizacién
de cada trailer.
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Tabla V.1.4.

L_N° Trallers Embotelladora 2|
lunes Marfes Miércoles Jueves Viernes Sdbado Iotal
Vigjes por trailer 7.7 7.7 7.7 77 77 7.7 46.5
Planta X
Vigjes por traller 8.2 90 82 9.0 8.2 9.0 51.5
Planta 'Y
Total Vigjes 15.9 16.7 15.9 16.7 15.9 16.7 98.0
Promedio de utilizacion de traller en horas: 118 |

El niimero de horas que utiliza cada trailer es de 11.8 horas, por lo que cxiste liempo suficiente para
efectuar mantenimiento preventivo y correctivo teniendo asf la opcidn de cfectuar viajes extri ¢n ciso

de un incremento adicional de 1a demanda,
El costo total semanal actual de la Embotelladora en estudio es de N$ 16,914.36 pero en adicién a csto,
se afiade un cjercicio de penalizacién por caja adicional almacenada cuyos resultados se reflejan en la

tabla V.1.5.

Tabla V.1.5.

Costo de almacenamiento por dia/cgja excedida 1.50}

Lunes Martes Miércoles Juaves Viemes SGbado  Tofdl -
Total cajas excedidas/dia 1217 2514 1217 2514 1217 2514 11,192

Costo Total dimacenamiento 18262 3,7709 - 18252 3.770.9 18252 37709 16,7883

Los costos totales del fleteo original incluyendo la pcnahzacmn ascienden a N$ 33,702.66 los cuales

serdn comparados contra ¢l modelo propuesto de produccion y fleteo.
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P PARA_LA

C6émo resultado de un andlisis financicro se obtuvo que el costo de transporte por caja de refresco por
kilémetro en la ciudad de México es de N$ 0.0064 (es decir 0.64 centavos de Nucvos Pesos) .

Las distancias entre las plantas X y Y y los depdsitos 1,2 y 3 se muestran en la tabla V.2.1.

Tabla V.2.1.
| DISTANCIA DEPOSITO
1 2 3
PLANTA X 25.00 Km 1320 Km 11.00 Km
PLANTA Y 1226 Km 22.00 Km 18.00 Km

Los costos de transporte por caja de refresco de las plantas X y Y a los depdsitos 1,2 y 3 se muestrian cn
latabla V.2.2.

Tabla V.2.2,
COSTO DEPOSITOS
1 2 3
"~ PLANTA X ___Nso0.16 N$ 0.08 ~ N$007
PLANTA Y NS 0.08 N$ 0.14 N$0.12
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Fin la tabla V.2.3. se muestra Ia oferta en cajas de refrescos de sabor A y B de las plantas X y Y.

Tabla V.2.3.
OFERTA SABORES TOTAL
A B
PLANTA X 70,094 - 70,004
PLANTA Y 45,640 26,513 72,153
TOTAL 115,743 26,513 14&_&47

En la tabla V.24, sec muestra Ja demanda en cajas de refrescos de sabor A y B de los centros de
distribucién 1,2 y 3,

Tabla V.24,

DEMANDA SABORES TOTAL

A B
DEPOSITO 1 38,058 8,688 46,746
DEPOSITO 2 51,898 11,847 63.745
| DEPOSITO 3 25372 5792 __3Lls4
TOTAL 115,328 26327 | 141,658

. En'base a nuestro modelo de producciéa, se tiene una oferta ligeramenic superior a la demanda. Como
los tres centros de distribucién presentan demandas pico tanto de producto A como de producto B3,
especialmente los fines de semana , se enviarén las cajas de refresco sobrantes a los depdsitos 1, 2y 3
en funcién de los porcentajes de demanda respectivos. -~ De esta forma , se crea un inventario ménimo )

. para poder cubrir las demandas pico de los centros de distribucién. y al mismo liempo, se obicnc un’

modelo de transporte balanceado.
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Este exceso de mercancia en los centros de distribuci6n ticne un costo de almacenamiento de NS 1.50
Nuevos Pesos por caja por dfa.  El exceso de cajas por semana obtenido en ¢l modelo de produccin es
de 592 cajas con un costo de N$ 888.00.

Para poder balancear ¢l modelo de distribucién en forma adecuada, es necesario dividir las 592 cajas
sobranies entre los sabores A y B, El modelo de producci6n nos indica que 406 de las cajas sobrantes
son cajas de refresco de sabor A y 186 de las cajas sobrantes son cajas de refresco de sabor B.

El centro de distribucién 1 representa el 33 % de la demanda total . Por lo tanto, se enviard a dicho
deposito el 33% del sobrante de cajas de sabor A (406 x 0.33 = 134 cajas) v cl 33% del sobrantc de
cajas de sabor B (186 x 0.33 = 61 cajas). El centro de distribucién 2 representa el 45% de la demanda
por lo que se enviard al depdsito 2 el 45 % de las 406 cajas de sabor A (406 x 0.45 = 183 cajas) y el 45%
de las 186 cajas de sabor B (186 x 0.45 = 84 cajas). Finalmente, el centro de distribucién 3 representa
el 22% de la demanda total por lo que se le asignard cl 22% de las 406 cajas de sabor A (406 x 0.22 =
89 cajas) y el 22% de las 186 cajas de producto B (186 x 0.22 = 4] cajas)

Cabe mencionar que las cajas que superan la demanda se utilizardn para surtir demandas pico
semanales en los 3 depdsitos sin embargo para resolver el problema, se supondrd ¢l costo méximo de
almacenamiento de las 592 cajas por toda in semana aunque estas sean vendidas en el transcurso de la

misma.

La tabla V.2.5. muestra las capacidades de produccion (oferta) de las plantas X y Y y las demandas (con
balanceo) de los centros de distribucién 1,2y 3 en cajas de refresco de sabor Ay de sabor B .

Tabla V.2.5
SABORES TOTAL'
A B
PLANTA X 70,094 . 70,094
PLANTA Y 45,640 26,513 72,153
| _DEPOSITO 1 38,192 8,749 46,941
_ ___@Posrro‘ 2 52,081 11931 64,012
| _DEPOSITO 3 25,461 5833 31,204
TOTAL 115,734 _26,513
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Como tenemos varios productos (sabores), virias fucntes (plantas) y varios destinos (depdsitos), tenemaos

un modelo de transporte de maltiples mercancfas.

Para considerar los muliiples sabores de refrescos, visualizamos ¢l problema de transporte en la siguiente
forma. En vez de considerar cada planta como una fuente, ahora la subdividimos en varias fuentes
iguales al nimero de sabores que produce.  De manera andloga, cada depésito o centro de distribucién
se puede considerar como aquel que consta de dos estaciones receptoras que representan los dos sabores
de refresco.  El resultado final de esta situacién es que tcnemos 3 fuentes y 6 destinos. 131 modelo s¢

ilustra en Ia figura V.2.1.
La tabla V.2.6. proporciona una representacion completa de la tabla de transporte en donde ciertias rutas
no son admisibles, ya que los sabores de refresco no se pueden substituir entre sf (cs imposible enviar

mercancfa de una fuente A a un destino B).

En la figura V.2.1,, una ruta cerrada sc ilustra a través de un arco faltante. A cstas rutas sc les asigna

un costo unitario extremadamente elevado M (al como se muestra cn la tabla V.2.6.

Tabla V.2.6.

DEPOSITO 1 DEPOSITO 2 DEPOSITO 3

A B A B A B

PLANTA X A 0.16 M 0.08 M 0.07 M

PLANTA | Y

18



PLANTAX: 70094 °

RAV.2

Fuentes

g | .
PLANTAY 45,540 ° l
PLANTAY 26513 8 I

38,192

8,749

52,081

11,931

25,461

5833

PEPOSITO 1

DEPOSITO 2

DEPOSITO 3



C6mo los dos sabores A y B son completamente independicntes, resulta indtil representar el problema
por medio de un sélo modelo de transporte; debemos sustituir la tabla V.2.6, dividiéndola en modelos
independientes para cada sabor tal c6mo se muestra a conlinuacién en las tablas V.2.7a y V.2.7b.

Tabla V.2.7a
SABOR A
DEPOSITO
1 2 3
0.16 0.08 0.07
PLANTA X X1y X1 X4 70,004
0.08 0.14 0.12
PLANTA Y Xy Xyo X5, 45,640
38,192 52,081 25,461
Tabla V.2.7b
SABOR B
DEPOSITO
1 2 3
0.08 ‘ 0.14 V 0.12
PLANTA Y Xs4 x,,’ X4 -26,513
8,749 11,931 5,833‘ |

La solucidén éptima combinada de estos dos modelos de lfanspone e la misma qﬁe I sqlucidl) aptimal dc::
" latablaV.26. e

: 120




Una vez planteados los modelos de distribucién, se proccde a resolver cada uno de ellos

independientemente, para lo cual tomaremos inicialmente el modelo del sabor A de la tabla V.2.7a.

Aplicamos los pasos para la solucién del modelo de transporte tal como sc mostré en el capitulo 11, y se

obtiene lo siguiente:

Paso 1. Determinar la solucidn factible iniciul,

La solucién factible inicial se determina mediante la regla de la esquina noroeste. Se asigna la mdxima
cantidad admisible a través de la oferta y 11 demanda de la variable x,,

1- x;1=38,192. Después se tacha la columna 1 satisfecha, lo que indica que las variables restantes

delacolumna'l son igualesa (. La cantidad que falta en el renglén 1 son 31,902 cajas de refresco.
"2+ x1=31,902, se tacha el renglén 1 y faltan 20,179 cajas en la columna 2.
3-" xp3= 20,179, y faltan 25,461 cajas en el renglén 2.

4- xp3=25,461 cajas en el renglén 2 y ¢l proceso llega a su fin.

La solucién bésica. inicial resultante s presenta en la tabla V.31,
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Tabla V.3.1.

SABOR A
DEPOSITO
1 2 3
0.16 0.08 0.07
PLANTA X X- 38,1921 x,- 31,9021 X0 O 70,094
0.08 0.14 0.12
PLANTA Y Xy 0 Xyp= 20,1791 x50 25461] 45,640
38,192 52,081 25,461

Las variables bésicas son y,= 38,192, x,,= 31,902, xp= 20,179 y x,;= 25461, las restantes son
variables no bisicas en el nivel 0 x =0y x,,=0.

El costo de transporte asociado es:
= (38,192 X 0.16) + (31,902 X 0.08) + (0 X 0.07) + (0 X 0.08) + (20,179 X 1.14) + (25,461 X 0.12)
= 6,110.72+2,552.16 + 0+ 0 + 2,825.06 + 3,055.32

= _N§ 14,543.26

Paso 2- Determinar la varlable de entrada utilizando el método de multiplicadores.

En el méiodo de multiplicadores asociamos los multiplicadores 1,y vj con ¢l rengldn i y la columnajde . -

“latabla de transporte. Para cada variables bisica X de 1a solucion actual, los nlulliplicadoer 0y v dc‘hcn’
satisfacer la siguiente ecuacion: ‘ '

tghvj=cy, para cada variable basica xy.
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Los valores de los muitiplicadores se pueden determinar a partir de estas ecuactones suponiendo un valor

arbitrario pasa cualguiera de los multiplicadores (por fo general 1 =0).

Xy, +v, =c¢, =016
Xy My +v, =¢, =008
Xy, My, +V, =0, =014

Xy My +Vy =0y =012

De donde obtenemos:

m=0, v,=0.16, v,=0.08, 1,=0.00y v;=0.06

Laevaluaci6n de cada variable no basica g CSlA dada por

£30% M, + V- €, paTacada variable no bédsica

X in =l 4 0 =0 4006 -007 =-001

Xy i€y =l +Y ¢ =008 +0.16 -0.08 g
Como x,, tiene 1a variable g, més ~positiva, esia se selecciona como la variable de entrada.

-Paso 3. Determinacién de Ia variable que sale.

bos valores de las variables bdsicas  producirin dircctamente las razoncs asociadas debido - que las o

msmccxones del modelo- de transporte onun.u son u,ro o uno'y las ‘ruzones de.1a -condicion dc
facﬂbihdad tienen siempre un denominador iguat a uno,
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Para determinar la razdn minima, se construye un ciclo cerrado para la variable que entra .x,, El ciclo
empieza y termina en la variable no bisica designada. La tabla V.3.2. ilustra un ciclo para la variable
que entra x, dada en la solucién bisica de la tabla V.3.1.

Tabla V.3.2.
SABOR A
DEPOSITO
! 2
0.16 0.08 0.07
PLANTA X X2 31,902
70,094
0.12
PLANTA Y - 20, - 25,461

38,192 52,081 25,461

Este ciclo se puede definir en términos de las variables bisicas como ¥~ X, =3 Xpy = Xy Xy

Para mantener la factibilidad de la soluci6n, las variables basicas de la esquina del ciclo le - deben
ajustarse como sngue T

Increméntese  x,, en una unidad.
Dismindyase = x,, en una unidad.
Increméntese - x,, en una unidad.

Dismintiyase  x,, en una unidad.

. Este proceso se resmhe a través de los signos "+"y."-" de latabla V.3.2.
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La variable que sale se selecciona de entre las variables de esquina de ciclo que disminuirdn cuando la
variable que entra x,; aumente arriba del nivel 0. Estas variables se ilustran en la tabla V.3.2. a ravés
de las variables contenidas en el cuadro que tienc ¢l signo " - " . De la tabla V.3.2. las variables x;), Xy,

¥ X5, son las variables que disminuirfn cuando aumente Xy,

Después se selecciona la variable de salida como la variable que ticne el valor mds pequedio, ya que seri
la primera ¢n llegar al valor cero y cualquier disminucidn adicional Ia volverd negativa. La variable
X,=20,179 es la variable de salida.

La nueva soluci6n se presenta en Ia tabla V.3.3.

1- x;,=38,192. Se tacha la columna 1.

2- xy=0. Faltan 70,094 cajas en el rengldn 1,

3- x5=52,081. Setachalacolumna2y faltan 18,013 en el renglén 1.

4- x)3=18,013 Se tacha el renglén 1y faltan 7,448 cajas cn la columna 3 .

5- Xy3=7448 El procesa llega asu fin,
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Tabla v.3.3.

SABOR A
DEPOSITO
b 3
0.16 0.08 0.07
PLANTA X X 0 X2, 52,081 x13= 18,013 ]70,004
0.08 0.14 0.12
PLANTA Y Xy = 38,192 Lone O Xy 7448 45,640
33,192 52,081 25,461

Su nuevo costo es de:

=(0x0.16) + (52,081x0.08) + (18,013x0.07) + (38,192x0.08) + (0x0.14) + (7,448x0.12)
=0+ 4,166.48 + 1,260.91 + 3.055.36 + 0+893.76
= N$ 9,376.5]1.

Este costo difiere del asociado con la soluci6n inicial de la tabla V.3.2. ¢n:
(14,543.26 - 9,376.51) = N$5,166.75

Se repite ¢l método de multiplicadores en donde asociamos los multiplicadores «;y v; con el rengldn i y 0
la columna j de la tabla de transporte. :

Los valores de los multiplicadores se pueden determinar a partir de estas ecuacioncs suponiendo un valor B
arbitrario para cualquiera de los multiplicadores (por lo general u,=0).

Xy i, +v, =c¢y =008
X, Wy +v, =c, =008
X . +v, =i =007

Xy My vV, ECy =012
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De donde obtenemos:

=0, v=003, v,=0.08, ,=0.05y v;=0.07

La evaluacién de cada variable no bisica x,,, estd dada por:
Gpq = i+ V= C, 0 Para cada variable no bisica x,,

Xy iy =4, +v, ¢, =0 +0.03 016 =-0.13
Xyy 3€a =N, 4V, ¢, =005 +0.08 -0.14 =.001

Todas las vagiables ¢, delanueva tabla son no positivas por lo que se ha llegado a la solucién 6ptima,

misma que se resume en la tabla V.3.4.

Tabla V34,

SABOR A
y= 0.03 v= 008 v,= 0.07
016 0.08 0.07
=0 52,081 18,013 70,094
0,13
008 0.14 0.12
:),:o.os 38,192 7,448 45,640
-0.01
38,192 52,081 25,461
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Dicha solucién dptima también se pucde resumir de la siguiente manera:

Enviar 0 cajas de la planta X a el dep6sito 1 a 0x0.16 =N$ 0.00
52,081 cajas de Ia planta X a el dep6sito 2 a 52,081 x0.08 =N$4,166.48

18,013 cajas de la planta X a ¢l deposito 3 a 18,013 x0.07 = N§ 1,260.91

38,192 cajas dela planta Y a ¢l dep6sito 1a 38,192 x0.08 = N$3.055.36

O cajasdclaplanta Y ael depGsito2a 0x0.14 =N$ 0.00

7,448 cajas de laplanta Y a ¢l depésito 3 a 7,448 X0.12 =N$ 893.76

El costo del transporte total es de :

N3 0.00 + N$ 4,166.48 + N$ 1,260.91 + N3 3.055.36 + N$ 0.00 + N3 893.76

La relacién que existe entre ¢l método de multiplicadores y el método simplex se pucde establecer
demostrando que c,, segun se define, es igual directamente a los coeficientes de la funcién objetivo de
la tablxi simplex asociada a la iteraci6n actual. Hemos visto en los cdlculos primales - duales que, dados
los multiplicadores simplex de la iteracidn actual, los cocficientes de la funcion objetivo se obticnen

tomando la diferencia enire los miembros primero y segundo de las restricciones duales. Esta relacién

s¢ utilizard para mostrar que ¢l méodo de multiplicadores es esencialmente equivalente 4l método

simplex. En realidad, los multiplicadores u; y v; no son mis que las variables duales o los

multiplicadores simplex.

Pasra demostrar c6mo sc obtienc el problema dual gencral para el modelo de transporte, considérese

primero €l caso especial de m=2 y n=3 que se indica en la tabla V.3.5,
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Tabla V3.5.

Variables de la Vanables de la
Fuente | Fuente 2
z X Y3 i ¥n  X» X, |RHS

Funcién Objetivo 1 €y €y € | Cy <y Cp 0

Restricciones 0 1 1 1 a
de las Fuentes 0 1 1 i a,
Restricciones 0 1 1 b,
de los 0 1 1 b,
Destinos _ 0 1 1 b,

Sean las variables duales 1, y u, para las restricciones de las fuentes y v, , v, y v; para Ias restricciones

de los destinos.
El problema dual se convierte en :

Max W= (a,up+ayuy) + (b +byyytby,)

Sujetoa:
# ! Say e
i +V, Scp "
u, W, Sey
W 4V, - Sey
uy +V, Sey .
U, W, Scy

U g V) Yy ¥y irTestrictas,




La recstructura especial de las restricciones duales resulta del arreglo especial Je los elementos "1" y "0"
del problema primal. Cada restriccidn incluye una variable # y una variable v exclusivamente.
Asimismo, para cada restriccién dual, los subfndices dé u y v coinciden con los subindices dobles del
elemento ¢. Porlo tanto, en términos generales, si u; yv; son las variables duales que corresponden
a las restricciones de la i-ésima fuente y el j-ésimo destino (i=1,2,3,......, m; j=1,2,3,.....,n) el problema
dual correspondiente estd dado por:

m n
Max, W = Ea"ui.._ Eijj

Sujeto a:

1q+ij Cjj para todas las i y j
;¥ vj irrestrictas

Los coeficientes de 1a funcién objetivo (y por lo tanto, Ia evaluacién de las variables no bésicas) se
determinan mediante la substitucién de los valores actuales de las variables duales o multiplicadores
simplex en las restricciones duales y después tomando Ia difcrencia entre sus micmbros primero y

segundo.

Pero mientras que en el método simplex los multiplicadores simplex se tienen a disposicién de
inmediato, éste no es el caso con la tabla de transporte. No obstante los multiplicadores se pueden
determinar en forma indirecta observando que las restricciones duales correspondientes a una variable
bésica deben satisfacerse como ecuaciones estrictas. Esto quicre decir que:

t4i+vj=cy  para loda variable bdsica x;;

que produce s+n-1 ecuaciones. Por lo tanto, suponiendo un valor arhiteario para uy (-0). se pueden .
determinar los mul:iplicadores que faltan,
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El coeficiente de la variable no bisica X, de la [uncidn objetivo estd dado ahora por la diferencia entre
los miembros primero y segundo de la restriccin dual correspondiente, es decir, #,+ v - ¢, . Como ¢l
problema de transporte es un problema de minimizacién, la variable que entra es aquella que tience la
mayor expresin Uy + V- Cpp positiva. En realidad en la iteracién 6ptima los multiplicadores producen
los valores dualcs 6ptimos directamente. Estos valores deben producir el mismo valor objelivo Gptimo

en el primal y el dual.
Los multiplicadores simplex asociados con lu solucion éptima de Ia tabla V.3.4. son:

=0, 1,=0.05, v,=0.03, v,=008 y v,=0.07

El valor correspondiente de la funcién objetivo dual es:

2 3
Z aju; 4 X bj vi=(70,094X0 + 45,640%0.05) + (38,192%0.03 + 52,081x0.08 + 25,461x0.07)
i=1 j=1

=0+ 2,282.00 + 1,145.76 + 4,166.48 + 1,782.27
= N§ 9.376.51
que es el mismo que el del primal,

Se asigna un valor arbitrario a una de las variables duales, por ejemplo, #,=0, que indica que Jos

multiplicadores simplex asociados con una solucién b4sica dada no son Gnicos,




Meétodo del costo mfnimo.

El método del costo mfnimo es cl siguicnte:

* Se asigna el valor factible m4s grande a la variable con menor costo unitario de toda la tabla.

* Se tacha el renglén o columna satisfecho (si una columng y un renglén se satisfacen simultancamente,

s6lo se puede tachar uno).

* Se ajustan la oferta y la demanda de (odos los renglones y columnas no tachados.

* Se repite el proceso asignando el valor factible més grande a la variable con el costo unitario no

tachado mds pequeiio.

* El procedimiento finaliza al quedar cxactunente un renglon o una columna sin tachar.

‘Tabla V.3.6.

SABOR A
DEPOSITO
1 2 3
016 |- 0.08 ' 007
PLANTA X 0 44,633 (25,461 70,094
0.08 014 | 002
PLANTA - Y 38,192 7.448 , 0 45,640
38,192 ' 52,081 o 25,461 k .
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Para poder ilustrar el método del costo minimo, se toma ¢l ejemplo de la tablt V.2.7a, En Ia tabla

V.3.6. se muestra la solucién inicial resultante. El procedimiento es el siguiente :

* X3 ¢s la variable que presentan el costo unitarios méds bajos ¢;;= 0.07.

* Se selecciona x); .

* Las unidades de oferta y demanda asociados producen x,,= 44,633, lo que satisfuce ¢l rengldn 1.,

* Se tacha el renglén 1 y Ia oferta que queda en la columna 2 es 7,448,

* X, = 7,448 y la demanda que queda en cl renglén 1 es 38,192,

* Xy = 38,192,

* Elcosto total es :
(0x0.16) + (44,633%0.08) + (25,461x0.07) + (38,192x0.08) + (7,448x0.14) +( 0x0.12)
=0+ 3,570.64 + 1,782.27 + 3.055.36 + 1,042.72 + 0

= N$9,450.99

Nétese que el resultado obtenido a través de la solucién inicial mejorada es ain menor que cl obtenido a

través del método de la esquina noroeste.

Se aplica el méwodo de multiplicadores a la solucion inicial mejorada obteniendo el siguiente sistema de ’
ecuaciones: o '
Xy My +V, =g, =008
Xin My +vy =cn =007
Xy s +V . =0y =008

Xoy M, +Vy =Cyp =014

De donde obtencios;

W=0, V=002, v=008, =006y v,=007

F T



La evaluacién de cada variable no bésica Xng estd dada por:

Xy &y =4 v, ¢, =0 +0.02 -0.16 =-0,14
Xy i SHy, 4V, 0, =006 +0.07 -0.12

Como xy tiene Ia variable ¢, mds positiva, esta sc selecciona como la variable de entrada,

Las variables de esquina de ciclo que disminuirdn cuando la variable Xy quc cntra aumente arriba del
nivel de 0 son X,y ¥ Xy, . Xy tiene cl valor més pequefio por lo cual se selecciona como 1a variable que
sale. Al cfectuar los cambios a la tabla V.3.6. el resultado obtenido es la tabla V.3.7.

Tabla V.3.7.
SABOR A
DEIOSITO
1 2 3
0.16 0.08 0.07
PLANTA X 0 52,081 18,013 70,094
0.08 014 0.12
PLANTA Y 38,192 0 7,448 45,640
38,192 52,081 25,461

Como podemos constatar, la tabla V.3.7. cs cxactamentc la misma que la tabla V.3.3. por lo que
sabemos que es una solucién éptima la cual tiene como resultado:

Enviar 0 cajas de Ia planta X acl dep6sito 1 0 x0.16 =N§ 0.00
52,081 cajas de la plantaX ael depésito 2 a 52,081 x0.08 =N$ 4,166.48
18,013 cajas dé la planta X & el dep6sito 3 a 180135007  =N$ 1,26091
38,192 cajasde laplanta Y aeldepdsito a  38,1924008  =N$  3,055.36
0 cajas de laplanta Y aeldepdsito 2a 0x0.14  =N$ 0.00
7448 cajasdelaplanta Y aceldepositoda  7,448%0.12 =N  893.76
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El costo del transporte total es de :

N$ 0,00 + N$ 4,166.48 + N$ 1,260.91 + N$ 3.055.36 + N$ 0.00 + N$ 893.76
=N§ 9.376.51

Lo cual nos confirma la optimidad de la soluci6n obtenida.

Y32, SOLUCION DEL MODELO DE DISTRIBUCION DEL SABOR B,

Se procede ahora a resolver el modelo del sabor B de Ia tabla V.2.7b.

Tabla V.2.7b
- SABOR B
DEPOSITO
1 2 3
0.08 0.14 0.12
PLANTA Y x, Xy ™ 26513
8,749 11,931 5,333 |

La solucién del modelo de distribucién del sabor B es {tal como se muestra en la mbiu V.38):
Eanviar - - - 8,749 cajasde la planta Y acldep6sito I a 8,749x0.08 - =N$ 699,92

11,931 cajasdelaplanta Y a el depdsito 22 11,931x0.14 =N§ 1,670.34.
5,833:cajas'de Iavplama Y acideposito 3a.5833x0.12 '=N$  699.96
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Tabls V3.8,

SABOR B
DEPOSITO
1 2 3
0.08 0.14 0.12
PLANTA Y 8,749 11,931 5,833 26,513
8,749 11,931 5,833

Costo total de distribucién del sabor B de 1a planta Y a los centros de distribucion 1,2y 3esde :

(8,749 X 0.08) + (11,931 x 0.14) +(5,833x0.12)
699.92 + 1,670.34 + 699.96
N§3,070.22

El costo total 6ptimo de distribuci6n de las 142,246 cajas de sabor A y B de las plantas X y Y a Jos
centros de distribucién 1,2y 3 es igual a Ia suma de los costos del modelo 6ptimo de distribucién de

los sabores A y B

N3$ 9,376.51 (sabor A) + N$ 3,070.22 (sabor B)
=]N$ 12,446,73

El costo total es ef casto total de transporte es el costo dptimo del modelo de distribucidn més ¢l costo

de almacenamicnto de las 592 cajas cxtras en ¢l depésito 2:

N$ 12,446.73 + N5 888
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El costo equivale a un costo promedio por cijit de N§ 10.67 por caja .

El total de cajas de sabores A y B a enviar de las plantas X y Y a los depdsitos 1, 2 y 3 s la suma de

los resultados 6ptimos del modelo de A y del modelo de B tal como se ilustra en T tablu V.39,

Tabla V.3.9.

SABORESAYB

DEPOSITO
2 3
0.16 0.08 007
PLANTA X (A) 0 52,081 18,013 70,004
0.08 0.14 0.12
PLANTAY (A+B) | 46941 11,931 13,281 72,153
46,941 64,012 31,294

La distribucién de 1a cajas de refresco de fas plantas X y Y 2 los depdsitos 1, 2.y 3 se Heva a.cabo en
tractocamiones con contencdores cuya capacidud es de 1,560 cajus y los sobrantes sc¢ reparten en

camiones de relevo con capacidad de 350 cajas .

El objetivo principal es cl poder enviar el maximo de cajas por vigje paor o que se asumird que ¢f envio

se realizard en contenedores y solo las fracciones de viaje restantes se enviardn en camiones de relevo.




En base a esto s¢ dividird el ndmero de cajas por capacidad de contenedor de la siguiente forma:

(38,192 + 8,749) / 1,560 = 46,941 /1,560 =30.00 Viajes de contencdor de In planta Y al dep6sito 1.
0+ 11,931) /1,560 = 11,931 /1,560 = 7.65 Viajes de contenedor de Ia planta Y af depésito 2.
(7,448 + 5,833) /1,560 = 13,281 /1,560 = 8.51 Viajcs de contenedor de Ia planta Y al depdsito 3.
(52,081) 11,560 =133.38 Viajes de contenedor de Ja planta X al depdsito 2.
(18,013) 11,560 =11.55 Vinjes de contenedor de la planta X al depdsito 3.

La cantidad de viajes de contenedor de las plantas X y Y a los depésilos 1, 2 y 3 de los sabores A y Bb sc
ilustra en la tabla V.3.10.

Tabla V.3.10.

SABORESAYB

DEPOSITO TOTAL
1 2 3
PLANTAX (A . 33.38 11.55 44.93
PLANTAY _(A+B) 3000 7.65 8.51
TOTAL 30.00 41.03 20.06

Como se puede observar existen excedentes que serdn enviados en unidades de reparto, las cuales
partirin directamente de la plantas a los centros de distribucién (6 depdsitos) 1, 2y 3 tal como s¢
muestra en la tabla V.3.11. En total la tabla V.3.11. nos da el mirhcro de vidjes dc‘ cnmehg:dnk ()
més el nimero de viajes de la unidad de reparto (U) de relevo por semana de las blunms XyY i los
depdsitos 1,2y 3. '
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Tabla V.3.11.

SABORESAYB
DEPOSITO TOTAL
1 2 3
PLANTAX _ (A . 33C+2U HC+3U | 44C+5U
PLANTAY__ (A+B) 30C 7C+3U 8C+3U 45Cs6U
TOTAL nC 4C+5U 19C+6U




NCLUSI S

Como podemos observar en cl capitulo IV, se aprecian los cambios efectuades al modelo de produccidn

original, los cuales s¢ resumen a continuacion:

*  Existe un pequeiio incremento en I produccion semanal en cajas.

CAJAS PRODUCIDAS SEMANALMENTE

MODELO MODELO
ORIGINAL PROPUESTO
CAJAS PRODUCIDAS
SEMANALMENTE 141,654 142,246

B ORIGINAL

142500+ QPROPUEST)

1400004

1375004

135000+

1325007

130000+

CAJAS PRODUCIDAS SEMANALMENTE
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HORAS DE PRODUCCION SEMANALES

Se vuelve mis eficiente la produccién en las plantas X y Y, logrando un ahorro de 28.6 horas hombre

por semana (11.6% de ahorro).

Gracias a la disminucién en horas de produccién se aumenta ¢l tiempo disponible para mantenimicnto

preventivo y correctivoa 15.6 horas en laplanta X y 13 horasen la planta Y.

MODELO MODELO
ORIGINAL PROPUESTO
HORAS DE
PRODUCCION 246 2174

BORIGINAL
DPROPUESTO

260

2404

2204

HORAS DE PRODUCCION
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CAJAS PRODUCIDAS POR HORA

®  Se incrementd la produccién de cajas por hora en 13.63%, aumentando de 575.8 cajas por hora a

654.3. Estos valores se muestran en las siguientes (ablas y figuras:

MODELO MODELO
ORIGINAL PROPUESTO
CAJAS PRODUCIDAS
POR HORA 575.8

INCREMENTO %

BORIGINAL
OPROPUESTO

*'“CAJAS POR HORA"
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Aplicando los diferentes métodos de la Investigacion de Operaciones, se obtuvieron mejoras en el abasto
de los productos y disminucién de costos. Los cambios efectuados al modelo de distribucion original se

resumen a continuacion:

® El mimero de kilémetros que recorrerdn los tractocamiones semanalmente se reducen, como se

puede apreciar en la siguiente tabla:

® Dada la reduccién en kilémetros recorridos existe una disminucidn en el costo del mantenimiento

preventivo y correctivo de tractocamiones y unidades de reparto de relevo.

ORIGINAL PROIUESTO DISMINUCION
SEMANAL SEMANAL DIFERENCIA %
KILOMETROS
RECORRIDOS 1,691.43 1,244.67 -446.76 -26.41%
BIORIGINAL

OPROPUESTO

KILOMETROS



¢  Sc redujo el costo de distribucidn semanal de N$16,914.36 a N$12,446.73, logrando un ahorro del

26.41%, sin considerar el costo de almacenamiento, io cual se puede ver en la siguiente tabla:

COSTOS SEMANALES

COSTO COSTO DISMINUCION
ORIGINAL PROPUESTO | DIFERENCIA %

DISTRIBUCION

SEMANAL 16,914.36 12,446.73 -4,467.63 -26.41%
PENALIZACION

SEMANAL 16,788.30 888.00 -15,900,30 -99.71%

TOTAL 33,702.66 13,334.73 +20,367.93
COSTOS SEMANALES
350001 & COSTO ORIGINAL
O COSTO PROPUESTO

300001

250004

200004

150004
100004

5000

DISTRIBUCION ~  PENALIZACION " TOTAL
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PORCENTAJE DE DISMINUCION DE COSTOS

100-/ N $ DISTRIBUCION
SEMANAL
Wl 0$ PENALIZACION
80 SEMANAL
704 WS TOTAL
60+
504
40-
w-
20.
104
0-

% DE DISMINUCION

® De acuerdo a la tabla V.3.10. podemos apreciar que ¢l nimero de viajes semanales de las plantas a

los centros de distribucién disminuyen de 98 viajes semanales a 91.
® Seeliminan las rutas planta X - depésito 1 y planta Y - depdsito 2 para el sabor A.

® Este método puede aplicarse en forma mensual - anual para obtener una mejor planeacién y

obtencién de informacién para tomar mejores decisiones.

En base a todes los puntos anteriores se recomienda ampliamente implementar los modelos de
produiccién y distribucion propuestos. o

A partir de 1a teorfa aprendida en la licenciatura en donde se estudiaban casos tedricos, s¢ observa que
estos son aplicables a situaciones préicticas. Adicionalmente los resuitados obtenidos a través de-la
implementacién de los modelos propuestos, foe posible compararlos con los métodos que emplea »

“actualmente la planta, por lo que se pudieron detectar 4reas de oportunidad.

Complementando Ia teoria que se aprendi6 es necesario agregar: andlisis, criterios y toma de decisiones
* para poder resolver gran parte de los problemas en forma préctica y objetiva, los cuales no- pueden ser -

resueltos total y eficientemente por la teorfa.
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X0 _A

El agua tratada para la elaboracién de agua carbonatada y la preparacién de jarabes debe cumplir con

las siguientes especificaciones.

1- El agua tratada debe cumplir con las especificaciones del agua potable de la localidad en cuestién,
2- El agua tratada debe cumplir con los lineamientos de la SEDUE para el agua potable..

3- El agua debe provenir de fuentes con alto grado de pureza.

4-El agua tratada debe acatar las siguientes especificaciones:

Apariencia: Clara.

Sabor: Insfpida.

Olor: Inodoro,

Color: Ninguno.

Turbidez: Ninguna,

Total de s6lidos disueltos: 500 por millén (ppm) méximo.

Cloridios: 250 ppm mdximo.

Suifatos: 250 - ppm méximo.

Hiufo errauganeso: 0.1 ppm méximo.

Alcalinidad total (carbonato de calcio): 50 - ppm maximo.

Cloro (Agente desinfectants): Ninguno.

Materia orgénica: Ninguna.
Especificaciones microbiolégicas:

" El agua utilizada para la elaboracién del concentrado, embotqllndo , enlatado, lavado de botellas o para -

cualquier otro proceso que puéda tener contacto con el concentrado o el piodhcfo'temﬁnndo;"debé'cs(if : o x

libre de organismos patégenibs y coliformes.
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ANEXO B

P JONE EL AZUCAR DE CANA

1- Cenizas 0.035% méximo

2- Color 60 L.U. miximo (Unidades ICUMSA)

3- Turbidez 45 L.U. méximo ( Unidades ICUMSA)

4- Polarizacién 99.5-100.5%

5- Partfculas externas 20 ppm méximo

6- Floc en la bebida Negativo

7- Total placa aerébica NMT 200 colonias por 10 gr. DSE

8- Total levaduras aerébicas y microorganismos | NMT 10 colonias por 10 gr. DSE

9- Sabor, olor y apariencia Sabor sin objecién olor o apariencia tanto en azicar
s6lida como en una bebida simple.
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