Investigacion
operativa

Ambito empresarial

Juan Alberto Avalos Reyes
Patricia Mercedes Cepeda Silva

ESPOCH
2024




INVESTIGA(;I()N OPERATIVA
Ambito empresarial




INVESTIGACION OPERATIVA
Ambito empresarial

Juan Alberto Avalos Reyes

Patricia Mercedes Cepeda Silva

——

Decanato eSPOCh

de Publicaciones



Investigacion Operativa Ambito Empresarial
© 2024 Juan Alberto Avalos Reyes
Patricia Mercedes Cepeda Silva

© 2024 Escuela Superior Politécnica de Chimborazo

Panamericana Sur, kilémetro 1 !4
Instituto de Investigaciones

Direccion de Publicaciones Cientificas
Riobamba, Ecuador

Teléfono: 593 (03) 2 998-200

Cddigo Postal: EC0600155

Aval ESPOCH
Este libro se someti6 a arbitraje bajo el sistema de doble ciego
(peer review)

Correccidn y disefio:
La Caracola Editores

Publicado en Ecuador
Prohibida la reproduccién de este libro, por cualquier medio,

sin la previa autorizacion por escrito de los propietarios del
Copyright

CDU: 658

Investigacién Operativa Ambito Empresarial
Riobamba: Escuela Superior Politécnica de Chimborazo
Decanato de Publicaciones, Ano 2024

176 pp. 17 x 24 cm

ISBN: 978-9942-45-154-5

1. Administracién de empresas







DEDICATORIA

A todos aquellos que asumen el reto
de querer mejorar este mundo en particular.



INDICE GENERAL

DEDICATORIA 5
Indice general 6
PROLOGO 15
INTRODUCCION 16
CAPITULOI 17
1. INVESTIGACION OPERATIVA 17
1.1 La Investigacion Operativa 17
1.2 Definiciones entorno a la Investigacion Operativa 18
1.3 Contexto de la Investigacion Operativa 19
1.4 Metodologia aplicada a la investigacion operativa 20
1.5 Conclusiones parciales 27
1.6 Aplicaciones de la Investigacion Operativa 28
CAPITULO II 32
2. PROGRAMACION LINEAL 32
2.1 Programacion Lineal: Conceptos y Principios 32
2.2 Representaciones del problema de Programacion Lineal 35
2.2.1 Matematica 35



Juan Alberto Avalos Reyes, Patricia Mercedes Cepeda Silva

2.2.2 Sumatorias
2.2.3 Forma Matricial
2.2.4 Forma Mixta

2.3 El problema general de la Programacion Lineal

2.4 Problemas de aplicacion

2.4.1 Maximizacion

2.4.2 Problemas de minimizacion
2.4.3 Problemas combinados
2.4.4 Analisis de sensibilidad
2.4.5 Método simplex (MS)

2.4.6 El Problema Dual
CAPITULO III

3. PRONOSTICOS

3.1 Pronosticos

3.2 Caracteristicas de los pronoésticos
3.3 Procesos para pronosticar

3.4 Métodos de calculo de un prondstico
3.4.1 Métodos cualitativos

3.4.1.1 Opinion de expertos
3.4.1.2 Consenso de un panel
3.4.1.3 Método DELPHI

3.4.2 Métodos cuantitativos
3.4.2.1 Modelos Causales
CAPITULO IV

4. TRANSPORTE

4.1 El problema de transporte

4.1.1 Definicién del Modelo de Transporte

36
37
38
38
46
46
60
62
67
69
84
94
94
94
94
95
96
97
97
98
98
99
99
117
117
117
117



Investigacion Operativa Ambito Empresarial

4.1.2 Variaciones en el modelo de transporte

4.1.3 Métodos de transporte

4.1.3.1 Método Esquina Noreste
4.1.3.2 Método de Costos Minimos
4.1.3.3 Método de Vogel

4.1.3.4 Método de Russel

4.2 Transporte

4.2.1 Transporte terrestre de carga
4.2.2 Sistema vial ecuatoriano
4.2.2.1 Red Vial Nacional

4.2.3 Condiciones geograficas

4.2.4 Peajes

4.2.5 Seguro de carga y del vehiculo
4.3 Escenario

4.3.1 Tipo de carga

4.3.2 Tipos de vehiculos

4.3.3 Clase de Vehiculo de Carga
4.4 Costos

4.4.1 Costos del Transporte

4.4.2 Clasificacion de los costos
4.4.2.1 Costos fijos

4.4.2.2 Costos variables

4.5 Distancia

4.6 Tarifas en el transporte

4.6.1 Tarifas relacionadas con el volumen
4.6.2 Tarifas relacionadas con las distancias

4.6.3 Tarifas relacionadas con la demanda

118
118
118
119
120
121
122
123
123
123
126
127
128
128
133
133
134
135
135
135
136
141
149
152
152
153
153



Juan Alberto Avalos Reyes, Patricia Mercedes Cepeda Silva

4.7 Software de aplicacion WINQSB 153
4.8 Simulacién 154
4.9 Propuesta practica 155
4.9.1 Modelado Matematico del Sistema de Transporte 155
4.9.2 Solucion Basica para el Costo del Transporte vehiculo
de 18 toneladas 165
4.9.3 Validacion del Modelo Matematico con WINQSB
(Herramienta Network Modeling) vehiculo 18 toneladas 167
4.9.4 Interpretacion de los resultados 171
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS 172
INDICE DE TABLAS
Tabla 2.1. Elementos de la Programacion Lineal. 34
Tabla 2.2. Problema de produccién caso 1. 47
Tabla 2.3. Restricciones caso 2. 50
Tabla 2.4. Tabla de optimalidad. 52
Tabla 2.5. Matriz de recursos. 53
Tabla 2.6. Costo unitario de los bienes. 54
Tabla 2.7. Datos problema Industrias Chimborazo. 60
Tabla 2.9. Punto 6ptimo Artefacta. 67
Tabla 2.10. Tabla simplex para un problema de Programacién Lineal. 70
Tabla 2.11. Tabla simplex inicial. 72
Tabla 2.12. Tabla simplex inicial. 73
Tabla 2.13. Tabla simplex inicial. 73
Tabla 2.14. Segunda tabla simplex mejorada (parcial). 75



Investigacion Operativa Ambito Empresarial

Tabla 2.15. Segunda tabla simplex parcial mejorada parcial. 77
Tabla 2.16: Segunda tabla simplex mejorada. 77
Tabla 2.17. Tercera tabla simplex parcial mejorada. 78
Tabla 2.18. Tercera tabla simplex mejorada. 78
Tabla 2.19. Tabla inicial simplex. 80
Tabla 2.20. Tabla inicial simplex pasos 4 y 5. 81
Tabla 2.21. Segunda tabla simplex mejorada. 82
Tabla 2.22. Tercera tabla simplex mejorada. 83
Tabla 2.23. Tabla simplex final. 83
Tabla 2.24. Cuadro comparativo sistema primal y dual. 85
Tabla 2.25. Variable de Holgura y Artificiales. 92
Tabla 3.1. Prondstico cualitativo de ventas. 97
Tabla 3.2. Pronostico departamento de ventas SERACOMP. 98
Tabla 3.3. Pronostico poblacion. 99
Tabla 3.4. Calculo del coeficiente de correlacién. 102
Tabla 3.5. Problema Modelo de Regresién Lineal. 107
Tabla 3.7. Significaciéon de “b”. 110
Tabla 3.8. Ejercicio de Regresion Lineal Simple. 111
Tabla 3.9. Tabla de Ventas SERACOMP. 112
Tabla 3.10. Ejercicio Promedio Mévil Doble SERACOMP. 114
Tabla 3.11. Ejercicio método de suavizacidén exponencial doble. 116
Tabla 4.1. Representacion matricial del método esquina noreste. 119
Tabla 4.2. Red vial nacional segtin categoria de camino. 123
Tabla 4.3. Vias primarias en Ecuador. 125

Tabla 4.4. Datos geograficos de las rutas por las que recorren los productos agri-
colas. 127
Tabla 4.5. Tarifas de los peajes. 127

10



Juan Alberto Avalos Reyes, Patricia Mercedes Cepeda Silva

Tabla 4.6. Tipos de vehiculos de carga para la transportacién de productos agri-

colas.

Tabla 4.7. Clase de Vehiculo de Carga.

Tabla 4.8. Clasificacidon de los Costos.

Tabla 4.9. Calculo Aporte patronal.

Tabla 4.10.
Tabla 4.11.
Tabla 4.12.
Tabla 4.13.
Tabla 4.14.
Tabla 4.15.
Tabla 4.16.
Tabla 4.17.
Tabla 4.18.
Tabla 4.19.
Tabla 4.20.
Tabla 4.21.
Tabla 4.22.
Tabla 4.23.
Tabla 4.24.
Tabla 4.25.
Tabla 4.26.
Tabla 4.27.
Tabla 4.28.
Tabla 4.29.
Tabla 4.30.
Tabla 4.31.

Calculo de los Fondos de reserva.

Depreciacion vehiculo de 18 toneladas.
Amortizacion de la carpa vehiculo 18 toneladas.
Amortizacion del extintor.

Amortizacion articulos varios.

Cantidad de Combustible por tipo de vehiculo.
Precio de combustible.

Parametros de los neumaticos.

Consumo de llantas ruta Riobamba - Guayaquil.
Consumo de llantas ruta Riobamba - Machala.
Consumo de llantas ruta Riobamba — Huaquillas.
Consumo de llantas ruta Cajabamba - Guayaquil.
Consumo de llantas ruta Cajabamba - Machala.
Consumo de llantas ruta Cajabamba — Huaquillas.
Consumo de llantas ruta Guamote — Guayaquil.
Consumo de llantas ruta Guamote — Machala.

Consumo de llantas ruta Guamote - Huaquillas.

Descripcion mantenimiento semestral vehiculo 18 toneladas.

Servicio de lavado - engrase vehiculos 18 toneladas.
Precio de las Baterias.
Matriz de distancias ruta Riobamba — Guayaquil.

Matriz de distancias ruta Riobamba — Machala.

134
134
135
136
137
138
139
139
140
141
143
144
144
145
145
145
145
146
146
146
146
147
148
148
149
150

1



Investigacion Operativa Ambito Empresarial

Tabla 4.32. Matriz de distancias ruta Riobamba - Huaquillas. 150
Tabla 4.33. Matriz de distancias ruta Cajabamba - Guayaquil. 150
Tabla 4.34. Matriz de distancias ruta Cajabamba - Machala. 151
Tabla 4.35. Matriz de distancias ruta Cajabamba - Huaquillas. 151
Tabla 4.36. Matriz de distancias ruta Guamote — Guayaquil. 151
Tabla 4.37. Matriz de distancias ruta Guamote - Machala. 152
Tabla 4.38. Matriz de distancias ruta Guamote - Huaquillas. 152
Tabla 4.39. Costo por viaje ida y vuelta ruta Riobamba - Guayaquil. 156
Tabla 4.40. Costo por viaje ida y vuelta ruta Riobamba - Machala. 157
Tabla 4.41. Costo por viaje ida y vuelta ruta Riobamba - Huaquillas. 158
Tabla 4.42. Costo por viaje ida y vuelta ruta Cajabamba - Guayaquil. 159
Tabla 4.43. Costo por viaje ida y vuelta ruta Cajabamba - Machala. 160
Tabla 4.44. Costo por viaje ida y vuelta ruta Cajabamba - Huaquillas. 161
Tabla 4.45. Costo por viaje ida y vuelta ruta Guamote — Guayaquil. 162
Tabla 4.46. Costo por viaje ida y vuelta ruta Guamote — Machala. 163
Tabla 4.47. Costo por viaje ida y vuelta ruta Guamote — Huaquillas. 164
Tabla 4.48. Matriz de cantidades. 165
Tabla 4.49. Matriz de costos por tonelada. 166
INDICE DE FIGURAS
Figura 1.1. Metodologia para la resolucion de problemas
de Investigacion Operativa. 21
Figura 2.1. Relaciones de las ecuaciones. 41
Figura 2.2. Solucion grafica del problema de programacion lineal. 49
Figura 2.3. Solucién grafica problema fabrica cinturones. 51
Figura 2.4. Solucion grafica Credimueble. 55

12



Juan Alberto Avalos Reyes, Patricia Mercedes Cepeda Silva

Figura 2.5. Solucion grafica INDAVID.

Figura 2.6. Solucion grafica Industrias Chimborazo.
Figura 2.7. Razonamiento légico problemas combinados.
Figura 2.8. Solucion grafica Artefacta.

Figura 3.1. Procesos para pronosticar.

Figura 3.2. Métodos de calculo de un prondstico.

Figura 3.3. Dispersion aleatoria.

Figura 3.4. Correlacion variables.

Figura 3.5. Modelo de Regresién Lineal.

Figura 3.6. Linea de mejor ajuste a los datos.

Figura 3.7. Ventas histéricas y proyectadas SERACOMP.
Figura 3.8. Grafico comparativo ejemplo venta de pinturas.

Figura 4.1. Representacion del modelo de transporte
con nodos y arcos
Figura 4.2. Red vial nacional ecuatoriana.

Figura 4.3. Canal logistico de la transportacion de carga agricola.

Figura 4.4. Ruta Riobamba - Guayaquil.

Figura 4.5. Ruta Riobamba — Machala.

Figura 4.6. Ruta Riobamba — Huaquillas.

Figura 4.7. Ruta Cajabamba — Guayaquil.
Figura 4.8. Ruta Cajabamba — Machala.

Figura 4.9. Ruta Cajabamba - Huaquillas.
Figura 4.10. Ruta Guamote — Guayaquil.

Figura 4.11. Ruta Guamote — Machala.

Figura 4.12. Ruta Guamote — Huaquillas.

Figura 4.13. Elementos para el calculo de costos.

Figura 4.14. Tipos de neumaticos: D (Direccional),
T (Traccion) y EL (Ejes libres).

59
61
63
64
95
96
101
103
106
109
114
116

117
124

128
129
129
130
130
131
131
132
132
133
141

144

13



Investigacion Operativa Ambito Empresarial

Figura 4.15. Ingreso de datos.

Figura 4.16. Seleccion del método a aplicar.

Figura 4.17. Resultado del método esquina noroeste.
Figura 4.18. Resultado del método costos minimos.
Figura 4.19. Resultado del método Vogel.

Figura 4.20. Resultado del método Russel.

167
168
168
169
170
171

14



PROLOGO

La dinamica nacional e internacional obliga a cada uno de los paises a desa-
rrollar investigacién de sus operaciones en el ambito cientifico, productivo, edu-
cativo y financiero; como requisito fundamental para adaptarse al movimiento
productivo internacional de los paises desarrollados, de ahi la necesidad y opor-
tunidad de contribuir con estudiantes, docentes y empresarios de nuestro pais,
con conocimientos sobre la materia que se imparte y practica en el cotidiano de-
sarrollo de las actividades.

En la presente obra se considera necesario dar a conocer los mecanismos de
aprendizaje de la investigacion operativa y su direccién como objetivo fundamen-
tal de los autores: mas aun cuando consideramos que la investigacion operativa
es una herramienta necesaria para administradores, hombres de empresa, estu-
diantes y maestros comprometidos con el desarrollo de los aparatos productivos
del pais.

El trabajo, producto de la experiencia y profundizacion cientifica, espera sa-
tisfacer las necesidades de los actores del desarrollo socioecondmico y la investi-
gacion.

Los Autores.
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INTRODUCCION

La Investigacion Operativa, permite conocer aspectos relacionados con la pro-
ductividad de las empresas. Se constituye en una herramienta de modelacién, ana-
lisis, reflexion y de toma de decisiones, que en el que hacer actual de la empresa es
necesario, no solo para responder a los cambios y a las demandas que les impone el
entorno, sino también para proponer y concretar el futuro de la organizaciéon con
miras a una gran participacion en el mercado.

En una empresa la Investigacion Operativa permite desarrollar el sistema de
gestion integral en produccidn, economia, y recurso humano, a través del recono-
cimiento y aprovechamiento de los recursos existentes; esto encierra un enfoque de
superacion de expectativas y el énfasis en los aspectos de los procesos productivos,
y todas aquellas actividades donde participen los recursos, los mismos que son ge-
neralmente limitados.

El comportamiento, actitudes y la forma de ver la investigacion operacional
permite determinar la efectividad con que se desempeiia la empresa, demuestra su
efectividad y cumple el rol para el que fue creada, de ahila necesidad de determinar
un conjunto de variables que nos den la relacién perfecta entre el problema y su
solucion.
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_ CAPITULOT
1. INVESTIGACION OPERATIVA

1.1 LA INVESTIGACION OPERATIVA

El término Investigacion Operativa muy a menudo esta ligado casi exclusiva-
mente con aplicacion de técnicas matematicas para representar por medio de un
modelo problemas que requieren de decision, donde el principal actor es el ser
humano.

La Investigacion Operativa se puede considerar tanto una ciencia como un
arte cuando se utiliza como técnica para resolver problemas. Desde el punto de
vista cientifico, proporciona técnicas y algoritmos matematicos para abordar pro-
blemas de toma de decisiones y ofrecer soluciones adecuadas. Estos enfoques
cientificos se basan en la modelizacién matemadtica, el analisis de datos y la opti-
mizacion.

Por otro lado, la Investigacion Operativa también se puede ver como un arte
debido a que el éxito en todas las etapas del proceso, tanto antes como después de
aplicar el modelo matematico, depende en gran medida de las habilidades y ex-
periencia de los analistas encargados de tomar las decisiones. Estos profesionales
deben aplicar su juicio, intuicién y conocimiento experto para interpretar los re-
sultados obtenidos, adaptar las soluciones a la realidad del problema y considerar
factores no cuantificables.

La Investigacion Operativa combina la rigurosidad cientifica al ofrecer téc-
nicas y algoritmos matemadticos, con la creatividad y habilidades artisticas de los
analistas para aplicar estas herramientas de manera efectiva y lograr soluciones
optimas a los problemas de decision.
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1.2 DEFINICIONES ENTORNO A LA INVESTIGACION OPERATIVA

La Administracion de Operaciones, segun Collier, D. y Evans, | (2015), se
basa en tres conceptos clave: recursos, sistemas y transformacion y actividades de
valor agregado. Los recursos, como las personas, los materiales y el capital, son
elementos esenciales en el proceso operativo, y los recursos humanos son consi-
derados especialmente importantes. Los sistemas operativos son fundamentales
para gestionar eficientemente los recursos y maximizar la productividad. Por ul-
timo, la transformacioén y las actividades de valor agregado se refieren a la conver-
sién de recursos en productos o servicios que generan valor para los clientes. En
resumen, la Administracién de Operaciones se centra en la gestion de recursos, la
implementacion de sistemas eficientes y la creacion de valor a través de la trans-
formacion de los recursos en resultados satisfactorios.

Por su parte Winston (2006) considera que la Investigacion de Operaciones
incluye un planteamiento cientifico para la toma de decisiones en busca determi-
nar como disefiar y operar mejor un sistema normalmente bajo condiciones que
requiere la asignacion de escasos recursos.

Bajo el criterio de Alzate (2022) la Investigacion de Operaciones se ocupa de
la distribucion eficaz de recursos limitados y puede considerarse tanto un arte
como una ciencia. Como arte, refleja la interpretacion creativa de modelos mate-
maticos en situaciones especificas, mientras que como ciencia se basa en métodos
de calculo y algoritmos para resolver dichos modelos. Esta combinacién de en-
foques artisticos y cientificos permite abordar problemas complejos y encontrar
soluciones 6ptimas en diversas situaciones.

Por lo entendido, la Investigacion Operativa es una representacion idea-
lizada (simplificada) de un sistema de la vida real; este sistema puede ya estar
en existencia o puede todavia ser una idea en espera de ejecucion; en el primer
caso el objetivo del modelo es analizar el comportamiento del sistema a fin de
mejorarlo, y en el segundo se busca mejorar los planteamientos para arrancar
con su ejecucion.

18



Juan Alberto Avalos Reyes, Patricia Mercedes Cepeda Silva

1.3 CONTEXTO DE LA INVESTIGACION OPERATIVA

La investigacién de operaciones, también conocida como la ciencia de la
toma de decisiones, combina las matematicas y la computacion para ayudar a
los administradores a tomar decisiones racionales en la soluciéon de problemas.
Esta disciplina utiliza técnicas y modelos matematicos para analizar situaciones
complejas y encontrar soluciones 6ptimas, utilizando herramientas computacio-
nales para agilizar el proceso. Al aplicar la investigacion de operaciones, los ad-
ministradores pueden tomar decisiones informadas y eficientes, maximizando los
recursos disponibles y logrando resultados 6ptimos.

Aunque algunos problemas resultan simples como para que un administrador
pueda aplicar su experiencia personal para resolverlo, en el complejo mundo actual
muchos problemas no se pueden resolver de esta manera. Las evoluciones de las
alternativas son dificiles debido a la cantidad de informacion que debe ser procesa-
da o por el numero de soluciones alternativas que arroja el modelo, en este amplio
mundo, un administrador no puede evaluar todas, pero si seleccionar una de ellas.

Las técnicas de la administracion se aplican a las siguientes categorias basicas
de un problema.

1. Problemas deterministicos. - En los que toda la informacidn necesaria
para obtener una solucion se conoce con certeza, y;

2. Problemas Estocasticos. - En los que una parte de la informacion nece-
saria para obtener una solucién no se conoce con certeza, sino mas bien se com-
porta de una manera probabilistica.

La Investigacion Operativa, al abordar diversos problemas, combina discipli-
nas como matematicas, estadistica y economia para comprender las relaciones de
causa y efecto en el comportamiento de las variables en un fenémeno en estudio.
Ademas, busca incorporar criterios cualitativos con el objetivo de proporcionar
soluciones practicas a los problemas. Esta disciplina se centra en el analisis rigu-
roso y sistematico de los problemas, utilizando modelos matematicos y técnicas
estadisticas para tomar decisiones informadas y eficientes. Al considerar tanto as-
pectos cuantitativos como cualitativos, la Investigacion Operativa permite abor-
dar de manera integral los desafios complejos y encontrar soluciones practicas
que maximicen los resultados.
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La Investigacién Operativa surgié en el campo de la administracion después
de la Segunda Guerra Mundial, debido a la necesidad de gestionar eficientemente
los recursos escasos. Durante el conflicto, hubo una demanda creciente de utili-
zar de manera 6ptima los recursos disponibles, como mano de obra, materiales y
tiempo, para lograr los objetivos militares. Como resultado, se desarrollaron me-
todologias y técnicas basadas en la ciencia, las matematicas y la estadistica para
abordar problemas complejos de gestion y toma de decisiones. Estas herramien-
tas se aplicaron posteriormente en el ambito empresarial, permitiendo a los admi-
nistradores optimizar la asignacion de recursos, mejorar la eficiencia y maximizar
los resultados. La Investigacion Operativa se convirtio asi en una disciplina fun-
damental en la administraciéon moderna, contribuyendo a la toma de decisiones
informadas y eficaces en entornos con recursos limitados.

En la actualidad, la Investigacion Operativa ha demostrado su relevancia y
eficacia en numerosos casos resueltos a través de diversos modelos. Las areas cla-
ve de aplicacion incluyen la Programacién Lineal (PL), la Programaciéon Dinami-
ca (PD), el transporte, las asignaciones, los costos y la administracién de inventa-
rios, el control y la gestion de proyectos, asi como las inversiones. Estos campos
son ampliamente analizados en el ambito empresarial, ya que las herramientas de
la Investigacion Operativa contribuyen de manera efectiva a la toma de decisiones
y al desarrollo tanto de pequefias como de medianas y grandes empresas. Estas
metodologias permiten una gestion mas eficiente y eficaz de los recursos, optimi-
zando procesos, reduciendo costos y mejorando la productividad. En consecuen-
cia, la Investigacion Operativa contintia siendo una disciplina fundamental en el
mundo empresarial actual.

1.4 METODOLOGIA APLICADA A LA INVESTIGACION OPERATIVA

El uso de métodos cuantitativos para la solucion de problemas implica la par-
ticipaciéon de multiples personas dentro de una organizacion. En un equipo de
proyectos, los individuos recopilan informacién proveniente de diversas areas de
la empresa relacionada con los diferentes aspectos del problema en cuestion. Esta
colaboracion interdisciplinaria permite obtener una vision integral de la situa-
cion, al combinar conocimientos y perspectivas de diferentes areas y expertos.
La recopilacién de informacion precisa y relevante es fundamental para el ana-
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lisis y la aplicacion de los métodos cuantitativos, ya que brinda una base solida
para la toma de decisiones informadas. Ademas, el trabajo en equipo fomenta la
colaboracidn, la comunicacion efectiva y la generacion de ideas creativas, lo que
contribuye a la resolucion exitosa de problemas y al logro de los objetivos de la
organizacion.

El proceso de aplicar, métodos cuantitativos requiere de una sucesion siste-
matica de pasos.

Definiciéon del problema

Establecimiento de un Resolucién del > Resultado
modelo matematico Modelo

Reformularel :
problema

Si

Implementacidn

Figura 1.1. Metodologia para la resolucién de problemas de Investigacién Operativa.

En términos practicos, una de las diferencias mas notables entre los modelos
cientificos puros y los modelos de Programacion Matematica es la introduccion
del concepto de funcion objetivo o utilidad en estos tltimos. En un modelo de
Programacién Matematica, el objetivo principal es controlar sistemas y maximi-
zar o minimizar una funcién objetivo especifica. Este enfoque implica utilizar los
recursos y conocimientos del analista para representar la realidad de manera sim-
plificada y encontrar soluciones 6ptimas. En consecuencia, un modelo de progra-
macién matematica busca proporcionar una estructura matematica que permita
tomar decisiones eficientes y efectivas, considerando las restricciones y objetivos
del sistema en estudio.

La formulaciéon de modelos implica establecer las funciones matematicas que
representan un sistema real. Esto implica definir las variables relevantes que des-
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criben el sistema, la funcion objetivo que se busca maximizar o minimizar, y las
restricciones que limitan las posibles soluciones. Estas funciones y restricciones
son fundamentales para construir un modelo matematico que permita analizar y
tomar decisiones en relacion al sistema en estudio. Al definir estas componentes,
se crea un marco estructurado que facilita el andlisis y la resolucion de problemas.

La metodologia de formulacién, desarrollo e implementacién de modelos,
consiste en una organizacion particular de las actividades que conducen a la solu-
cién del problema formulado. A continuacion, se presenta el conjunto de activi-
dades y la secuencia en que deben ser consideradas:

a) Formulacién del problema;

b) Formulacion del modelo;

¢) Metodologia para buscar la solucion;

d) Levantamiento de datos;

e) Solucion del modelo y andlisis de resultados;
f) Implementacion de la solucion;

g) Comparacion de resultados; y,

h) Experiencia.

a) Formulacion del problema

Esta etapa es fundamental porque afecta de manera relevante los resultados
del modelo, por lo tanto, se la debe reexaminar durante las fases posteriores de la
metodologia. Su éxito depende del grado de precision con que se defina el pro-
blema, para lo cual es importante considerar toda la informacion que se pueda
obtener del sistema, determinar qué informacion se puede eliminar y cual se debe
incluir, las interrelaciones que existen entre los elementos del modelo, las posibles
alternativas de formulacion del problema, el tiempo para la toma de decisiones,
y sobre todo se debe definir e identificar claramente las metas, las mismas que
deben ser expresadas en términos de un objetivo y de las restricciones.

La formulacion del modelo debe ser lo mas precisa posible, destacando clara-
mente los objetivos buscados. Del grado de precision con que se defina el proble-
ma dependera la mayor o menor dificultad en llevar a cabo las etapas posteriores.
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Quien formula el problema debe tener un conocimiento profundo y comple-
to del sistema a ser representado. El desconocimiento del sistema puede llevar a
no detectar claramente el problema o a definirlo de manera equivocada. Muchos
problemas no se resuelven porque no han sido definidos como tales.

En la formulacion del problema se debe considerar el sistema, su influencia
hacia el exterior y su sensibilidad a efectos externos.

Es recomendable que quienes definan el problema sean los niveles ejecutivos
de las empresas o instituciones en las que se pretende implementar el modelo.

b) Formulacion del modelo

La formulacion del problema implica construir un modelo matematico que
represente de manera simplificada la realidad y establecer una funcién objetivo
a optimizar. En este modelo se identifican las variables relevantes y se definen las
relaciones entre ellas, junto con las restricciones que limitan las soluciones facti-
bles. Mediante técnicas y algoritmos matematicos, se busca encontrar la solucion
6ptima que maximice o minimice la funcion objetivo. El propdsito es tomar de-
cisiones informadas y encontrar la mejor solucién posible al problema planteado.

La Investigacion Operativa se diferencia de otras técnicas al definir un mode-
lo que consiste en una funcién objetivo a optimizar, sujeta a limitaciones especifi-
cas. En este modelo, se deben establecer el horizonte de planificacidn, las variables
relevantes, la funcién objetivo y las restricciones. El horizonte de planificacion
se determina segun la duracion estimada del modelo y los datos utilizados. Es
importante seleccionar las variables mas significativas del sistema real para lograr
una representacion precisa. Al formular los modelos, se recomienda la partici-
pacion de equipos interdisciplinarios para obtener una mejor comprension del
sistema en cuestion.

En resumen, la formulacién del problema en Investigacion Operativa implica
construir un modelo matematico que represente de manera clara y sencilla las
caracteristicas del problema. Esto incluye identificar los recursos, las actividades,
las variables de entrada y sus relaciones, los resultados esperados y un horizonte
de tiempo para alcanzar los objetivos. El modelo proporciona una representacion
formal del sistema y es fundamental para establecer la eficacia y el cuamplimiento
de los objetivos planteados.
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En Programacién Lineal para la formulacién de modelos se utilizan varios
elementos entre los que se consideran valores cuantificables, cada uno de ellos
constituira una variable de decision (xi, X2,.. ., Xn), la funcién objetivo (z= ¢, x1+ ¢
X2+ -+ + cn Xn) que estara sujeta a restricciones, expresadas mediante inecuaciones
o igualdades (a; x;+ -+ + awn < b;), donde las constantes de la funcién objetivo (ci,
C2,..., Cn) Y de las restricciones (a;) son llamadas parametros del modelo.

Para que un modelo sea una representacion valida del problema, los valores
que tomen las variables de decision deben maximizar o minimizar la funcién ob-
jetivo (Max, Min), sujeta a las restricciones especificadas.

Las diversas situaciones que se pueden presentar en la realidad, permiten en-
frentar sistemas de gran tamafo y complejidad, los mismos que para que sean
manejables se los puede representar mediante submodelos, que unidos represen-
tan a todo el sistema original.

c) Metodologia para buscar la solucion

Concluida la fase de formulaciéon del modelo, se procede a buscar el método
que permita resolverlo, esto es, la técnica mediante la cual se encuentren los valo-
res de cada una de las variables de decision para llegar a la solucion éptima.

En ocasiones, de acuerdo con la naturaleza del problema, no es posible definir
claramente un método analitico para resolverlo, entonces, es necesario reformu-
lar las etapas anteriores para una revision o simplificacion del modelo, a fin de
facilitar, si es posible el analisis posterior del mismo.

En el caso de los modelos en Investigacion Operativa, el método se encuen-
tra definido, por lo que esta etapa se puede considerar que ha sido resuelta, sin
embargo, este proceso también puede influenciar la reestructuracion del modelo
en virtud de alguna complejidad que puede dificultar la utilizaciéon del método
existente.
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d) Levantamiento de datos

En la fase de determinacion de datos en Investigacién Operativa, es impor-
tante identificar el conjunto de datos necesarios para alimentar el modelo. Estos
datos pueden estar disponibles o requerir esfuerzos adicionales para obtenerlos,
lo cual puede llevar un tiempo considerable, incluso igual o mayor que el hori-
zonte de planificacion del modelo. Es fundamental evaluar la disponibilidad y
la dificultad para obtener los datos, ya que su calidad y precision influiran en la
validez y confiabilidad de los resultados obtenidos a partir del modelo.

En modelos matematicos de planificacion regional o a nivel de pais, gene-
ralmente se requieren volimenes grandes de informacién que pueden estar des-
centralizadas, por lo tanto, sera necesario formar un equipo que se encargue de
recopilar esta informacion, dandoles a seguir el tratamiento necesario para que
puedan ser utilizadas en el modelo.

En muchas ocasiones los datos pueden estar distorsionados o desactualiza-
dos. Por lo tanto, es conveniente tomar en cuenta la calidad y confiabilidad de los
datos que alimentan al modelo, ya sea experimental o estadisticamente, verifican-
do de esta forma silos datos satisfacen todos los requerimientos del modelo, si no
es asi, se puede iniciar lo que se conoce como enriquecimiento del modelo que
consiste en modificar y validarlo regresando inclusive a etapas anteriores, hasta
obtener un modelo que represente mas fielmente al sistema y nos permita confiar
en las decisiones que se tomaran basadas en ¢él.

e) Solucion del modelo y analisis de resultados

En esta etapa se determinan los valores para cada una de las variables de de-
cisiéon que optimizan la funcion objetivo y cumplen con todas las restricciones,
es decir, aquellos valores que nos permiten alcanzar la efectividad del sistema
representado.

No siempre es posible obtener una soluciéon 6ptima del modelo, si no es fac-
tible hacerlo, es necesario reformarlo o volver a las fases anteriores hasta obtener
los resultados esperados. Si el modelo esta bien construido, la solucion sera una
alternativa dptima para la toma de decisiones.
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Los resultados obtenidos reflejaran la estructura del modelo y de los datos
con que se alimenté al mismo; estos resultados deben ser analizados de acuerdo
con el conocimiento previo que se posee del sistema. Su analisis exige un cono-
cimiento total del sistema, ya que, si los resultados estan “distorsionados” con
la realidad, significa que se deben reestructurar las etapas anteriores, porque se
supone que el modelo y su funcionamiento nos deben dar resultados de acuerdo
a la realidad que tratan de representar.

f) Implementacion de la soluciéon

Es importante en la fase de implementacion, la decision de los niveles ejecu-
tivos y la cooperacién del personal técnico y administrativo para llevar a efecto
la misma.

La implementacion de acuerdo a la dimensién del sistema podra llevar un
tiempo considerable; durante ese tiempo las condiciones iniciales del sistema
pueden haber cambiado, por lo que, se hace necesario una continua realimenta-
cidn a las etapas anteriores para obtener resultados actualizados.

Un modelo tiene un horizonte de planificacion que establece el periodo de
tiempo para el cual se realizaran las predicciones o decisiones. Sin embargo, es
importante tener en cuenta que los datos utilizados en el modelo también tienen
un periodo de validez, puesto que la informacion puede cambiar con el tiempo
debido a diversos factores. Por lo tanto, la implementacién del modelo puede ser
repetitiva, en el sentido de que se requiere actualizar y ajustar los datos a medida
que se producen cambios o se reestructura el modelo. Esto garantiza que las deci-
siones tomadas sean basadas en informacioén actualizada y precisa, mejorando asi
la efectividad y relevancia del modelo en el tiempo.

El procedimiento mediante el cual el flujo de informacién puede ir de una eta-
pa para la siguiente o a la anterior, permite obtener resultados que aproximan el
modelo a la realidad. Mds aun, todo problema necesita ser sometido a un analisis
de sensibilidad, post optimizacién y/o parametrizaciéon de soluciones y por tanto
de alternativas entre las cuales se puede seleccionar una para ser implementada.
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g) Comparacion de resultados

La comparacion de resultados obtenidos mediante la implementacion es una
necesidad constante si se quiere optimizar el sistema y va acompanada de los sub-
sidios que al técnico le da la vivencia en el problema.

Los resultados obtenidos requieren ser comparados con la situacion real del
sistema para conocer si los mismos deben o no ser implementados. Esta compa-
racion se la realizara con resultados de sistemas que hayan sido implementados, y
también se fundamentaran en el conocimiento que el analista o técnico pose del
sistema real.

h) Experiencia

Una toma de decisiones efectiva se apoya en un analisis cuantitativo solido,
respaldado por el conocimiento y la experiencia del experto en las variables invo-
lucradas en las etapas previas. Esta experiencia garantiza la vigencia continua del
modelo como un sistema valido a lo largo del tiempo.

1.5 CONCLUSIONES PARCIALES

La metodologia presentada puede ser generalizada para la formulacion e im-
plementacion de cualquier tipo de programacion matematica. La utilizacion de
esta metodologia en Investigacion de Operaciones dentro de un problema especi-
fico determinard la mayor o menor importancia de cada una de las fases, asi como
también el tiempo requerido para cada una de ellas.

Para resolver un problema es importante conocer detallada y profundamente
el sistema para poder construir un modelo que lo represente lo mas aproximado a
la realidad. El modelo debera ser sometido a varias pruebas y verificaciones hasta
que las soluciones obtenidas estén de acuerdo a la situacion real.
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1.6 APLICACIONES DE LA INVESTIGACION OPERATIVA

La Investigacion Operativa se aplica en una amplia gama de areas y problemas.
En el ambito econdmico, se utiliza para analisis econémicos, seleccion de proyectos,
concesion de contratos y proyecciones. En el sector agricola y ganadero, se emplea
para la produccioén y planificacion agricola, asi como el control de inventarios. Tam-
bién se aplica en problemas de asignacion, transporte y teoria de redes. Ademas, se
utiliza para el equilibrio en diversos contextos. Estas son solo algunas de las muchas
aplicaciones de la Investigacion Operativa, demostrando su utilidad en la toma de
decisiones y la optimizacién en una amplia variedad de campos.

Las aplicaciones mas relevantes son aquellas que consideran las operaciones
en companias grandes. A continuacion, se describen algunas aplicaciones repre-
sentativas de Programacion Lineal.

El transporte, es una de las primeras aplicaciones de la investigacion opera-
tiva a través de Programacion Lineal, la misma que permite establecer el costo
total minimo del transporte, al llevar a través de diferentes rutas, determinadas
cantidades de diversos productos; para lo cual se considera el costo unitario del
transporte desde el origen hasta el destino, la cantidad disponible de cada articulo
en el origen, la cantidad requerida en el destino, y se debe determinar la cantidad
de cada articulo a ser transportado desde cada origen a cada destino, para obtener
el costo minimo.

Los flujos en redes, consiste en establecer el flujo maximo desde un nado
inicial a un nado final, pasando a través de una ruta formada por varios arcos con
determinada capacidad entre ellos.

Asignaciones de personal, tiene como objetivo optimizar el rendimiento de
cada uno de los funcionarios de la empresa o compaiia en determinado puesto,
de acuerdo con la estimacidn de sus capacidades, habilidades, entrenamiento y
experiencia.

En la concesion de contratos, la investigacion operativa se presenta como una
de las mejores alternativas para determinar a qué ofertante se debe conceder un
contrato de manera que se obtenga el costo minimo considerando cantidad maxi-
ma y minima ofertada para cada uno de los articulos ofrecidos, precio de trans-
porte e inclusive otras condiciones particulares de cada contrato.
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Enla industria metaltrgica, la Programacion Lineal desempefia un papel fun-
damental en la optimizacion de la produccion. Se utiliza para desarrollar planes
de produccién que buscan minimizar los costos, teniendo en cuenta la capacidad
de la planta y de cada maquina. Ademas, se consideran factores como los pronés-
ticos de ventas y las tasas de embarque para asegurar una planificacion eficiente.
Ademas, la Programacion Lineal también puede ser aplicada en el control de la
contaminacion del aire causada por los desechos de los procesos, permitiendo
encontrar soluciones que minimicen el impacto ambiental mientras se mantienen
los estandares de produccién. En resumen, la Programacion Lineal se utiliza en
la metaltrgica para mejorar la eficiencia y la sostenibilidad en la planificacién y
control de la produccion.

La industria petrolera se beneficia ampliamente de la Programacion Lineal en
diferentes aspectos. En la organizacién de refinerias, se utiliza para optimizar los
niveles de operaciéon y maximizar la eficiencia. En la evaluacion de inversiones,
se emplea para determinar las mezclas de crudo que generen mayores ganancias.
También se utiliza en la asignacién de crudo a distintas refinerias, la gestion op-
tima de inventarios de productos derivados y la planificacion de la produccion
en funcién de la demanda variable a lo largo del afo. La Programacién Lineal
se convierte en una herramienta clave para la toma de decisiones en la industria
petrolera, permitiendo maximizar la rentabilidad y la eficiencia en diversas areas
de operacion.

La industria quimica, utiliza la Programacién Lineal para optimizar procesos,
establecer condiciones de produccién y para la administracion de inventarios de
materias primas.

La industria maderera, contempla diferentes actividades agrupadas en proce-
sos de acuerdo con sus funciones. La Programacion Lineal facilitard mejorar los
procesos de distribucion de materias primas a cada una de las etapas de produc-
cion al igual que a cada centro de demanda.

En la industria papelera, la Programacién Lineal se aplica principalmente en
dos areas clave. En primer lugar, se utiliza para resolver el problema de agrupar
las 6rdenes de corte de papel de manera que se minimice el desperdicio de mate-
rial. Esto implica encontrar la mejor combinacion de 6rdenes y patrones de corte
para optimizar la utilizacion del papel y reducir los residuos. En segundo lugar, la
Programacion Lineal se utiliza en la determinacion del costo minimo de distribu-
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cién de los productos de papel a los centros de demanda. Esto implica encontrar
la configuracién 6ptima de rutas de distribucion y asignaciéon de productos a fin
de minimizar los costos logisticos. En resumen, la Programaciéon Lineal desem-
pefa un papel importante en la optimizacién de la produccién y distribucion en
la industria papelera, permitiendo reducir el desperdicio de papel y los costos
asociados.

La industria manufacturera, en general se utiliza la Programacién Lineal para
obtener el maximo beneficio en la fabricacién de diversos productos, que necesi-
tan determinadas cantidades de recursos.

En la economia, la Programacién Lineal encuentra su primera aplicacion
en el analisis de insumo-producto o analisis intersectorial. Este enfoque utiliza
una matriz de insumo-producto para representar las interrelaciones entre secto-
res economicos en términos de produccion y demanda. La Programacion Lineal
ayuda a determinar las cantidades éptimas de produccién y consumo de cada
sector, considerando restricciones y objetivos especificos, lo que permite tomar
decisiones informadas sobre politicas econémicas y planificacion del desarrollo.
Por consiguiente, la Programacion Lineal es una herramienta valiosa para com-
prender y optimizar la estructura econémica de un pais o region.

En el contexto de la Programacién Lineal, existen dos clases de modelos den-
tro del analisis de insumo-producto: el modelo de Leontief y el modelo dindmi-
co establecido por Wagner. El modelo de Leontief se enfoca en la economia en
un solo periodo, mientras que el modelo dindmico considera el comportamiento
econdmico a lo largo de varios periodos.

La principal diferencia entre estos modelos radica en la consideracion de la
expansion de los niveles de capacidad de cada sector para satisfacer las demandas
futuras. En el modelo dinamico de Wagner, se incorpora la prevision de la ex-
pansion de capacidad, lo que implica tener en cuenta los planes de crecimiento y
expansion de los sectores econémicos a lo largo del tiempo. Esto permite evaluar
cémo los cambios en la capacidad de produccion de los sectores afectan las inte-
rrelaciones y los flujos de insumos y productos entre ellos.

En el ambito agricola, la Programacion Lineal se aplica en dos dreas: la eco-
nomia regional y la gestién de granjas. En términos de la economia regional, se
busca reducir el desempleo rural y aumentar las exportaciones, considerando
aspectos como tarifas, fletes y centros de produccién. La Programacién Lineal
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se utiliza para optimizar la asignaciéon de recursos y maximizar el impacto eco-
némico positivo en la region. En la gestion de granjas, se busca maximizar las
ganancias netas considerando factores como la superficie disponible, el agua y el
trabajo. Esto se aplica en la determinacion de la rotacion de cultivos y en la toma
de decisiones sobre la asignacion eficiente de recursos en la granja.

Dietas, la Programacion Lineal es ampliamente utilizada en la determinacion
del costo minimo de dietas nutricionales, considerando también aspectos como el
sabor y las preferencias alimentarias. Ademas, se aplica en problemas de mezclas
de alimentos, formulacién de abonos y fertilizantes, compuestos de fluidos y fun-
dido de metales para optimizar la combinacion de ingredientes o componentes y
lograr propiedades especificas.

La programacion de produccion enfrenta el desafio de satisfacer la demanda
fluctuante de un producto, y la investigacion de operaciones, especificamente la
Programacién Lineal, es util para determinar soluciones que minimicen el ex-
ceso de produccién y se adapten a las variaciones de la demanda. Esto se logra
considerando el costo de almacenamiento, las horas extras de los trabajadores en
periodos de alta demanda y el costo del uso de maquinaria en periodos de baja
produccion. El objetivo es encontrar un plan de produccion eficiente que se ajuste
a las fluctuaciones de demanda, minimizando costos y maximizando la satisfac-
cion del cliente.

La Programacion Lineal es esencial en el control de inventarios, permitiendo
determinar el costo total de administracion, la orden 6ptima de compra, las fe-
chas de colocacion de 6rdenes, los puntos de reorden y la forma de controlarlos,
especialmente en periodos de incertidumbre. Al considerar multiples variables y
restricciones, se busca minimizar los costos asociados al inventario, como el man-
tenimiento, la falta de stock y otros costos operativos. En consecuencia, la Progra-
macion Lineal optimiza las decisiones relacionadas con el control de inventarios,
garantizando una gestion eficiente y rentable de los mismos.
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CAPITULO I
2. PROGRAMACION LINEAL

2.1 PROGRAMACION LINEAL: CONCEPTOS Y PRINCIPIOS

La Programacion Lineal es una herramienta altamente versatil en la toma de
decisiones, ya que puede resolver una amplia variedad de problemas que buscan
optimizar una funcién objetivo dentro de un sistema sujeto a restricciones. Esta
técnica matemadtica permite modelar problemas complejos y encontrar la mejor
solucion posible, considerando las limitaciones y objetivos especificos del siste-
ma en cuestion. La Programacion Lineal ha demostrado ser aplicable en diversos
campos, como la economia, la logistica, la produccién, la distribucién de recursos
y muchas otras areas, ayudando a mejorar la eficiencia y la toma de decisiones
informadas en una amplia gama de situaciones.

Esta herramienta comenz6 a ser formalizada en la década de 1940 y desde
entonces ha ganado un gran reconocimiento y énfasis en el campo de la plani-
ficacién. Esto se evidencia en la gran cantidad de trabajos de alto nivel que se
han publicado, los cuales abordan y resuelven una amplia gama de problemas. La
Programacion Lineal ha demostrado ser una herramienta poderosa para abordar
problemas complejos en diversas areas, como la economia, la logistica, la produc-
cidn, la gestion de inventarios y muchos otros campos. Su capacidad para mode-
lar y optimizar problemas ha llevado a su amplia aplicacién y a un crecimiento
constante en su relevancia en la toma de decisiones y la resolucién de problemas
en el ambito de la planificacién.

La Programacioén Lineal utiliza métodos cientificos para proporcionar a los
ejecutivos elementos cuantitativos que les ayuden a tomar decisiones relaciona-
das con las operaciones bajo su control. Para llevar a cabo este proceso, se requiere
la formacion de equipos multidisciplinarios que incluyan especialistas en cada
uno de los factores involucrados en el problema.
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La Programacion Lineal comienza investigando el comportamiento de un
sistema y luego lo representa mediante un modelo matematico, el cual es una
abstraccion de la realidad e integra todos los factores que conforman el sistema,
considerandolos como una funcién econdmica.

Estos modelos no necesariamente son versiones complejas de la realidad, llenas
de ecuaciones y calculos complicados. Muchos de los casos exitosos que se encuen-
tran en la literatura o son transmitidos oralmente entre los especialistas se refieren a
modelos simples e ingeniosos que logran representar adecuadamente una realidad
compleja y brindan informacién para tomar decisiones mas eficientes.

En realidad, todas las decisiones se basan en un "modelo", que es nuestra in-
terpretacion de la realidad. A este modelo se le conoce como modelo conceptual
y se deriva de nuestra percepcion de los fendmenos, generalmente como una ima-
gen mental del problema y sus condiciones. Las mejores decisiones suelen prove-
nir de interpretaciones mas profundas (modelos conceptuales mejor definidos) y
del uso mas inteligente de los recursos de analisis proporcionados por el modelo.

La formalizacién del modelo conceptual se conoce como el modelo formal del
problema, o simplemente el modelo. La transformacion del modelo conceptual al
modelo formal permite ganar capacidad de analisis, esto es, experimentar con el
modelo, procurando alcanzar una situacion favorable que serfa mucho mas dificil
de conseguirse cuando se raciocina solamente basandose en el modelo conceptual.

Es cierto que la formalizacién del modelo puede implicar cierta pérdida de
informacion y que el modelo siempre sera una representacion aproximada de la
realidad. Esto se debe a que el modelo se construye a partir del conocimiento del
analista, que es una combinacion de informacidn, experiencia y creatividad. Aun-
que el modelo formal puede capturar muchos aspectos importantes del problema,
siempre existira cierta simplificacion y abstraccion de la realidad en el proceso de
modelado.

Es interesante mencionar que la Programacion Lineal tuvo sus origenes du-
rante la Segunda Guerra Mundial, especificamente en la aerondutica militar. En
ese contexto, se buscaba lograr la utilizaciéon éptima de los recursos disponibles y
planificar operaciones de ataque de manera eficiente. La Programacion Lineal de-
mostrd ser una herramienta valiosa para abordar problemas de optimizacién en
el campo militar y, posteriormente, su aplicabilidad se extendio a diversos campos
de la economia, la logistica y la planificacion en general.
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En el campo militar se determinan tres elementos basicos:

Elemento Conceptualizacion

Estrategia | La precision de un objetivo

Logistica Recursos disponibles

Téctica La habilidad para cumplir un objetivo con los recursos disponibles

Tabla 2.1. Elementos de la Programacion Lineal.

Dentro de estas operaciones su principal representante George Dantzig,
pronto Leontief, aportd principalmente en relaciones inter industriales a través
de su matriz insumo - producto.

En el ambito industrial, Koopmans exploré aplicaciones macroecondémicas
que facilitan la resolucién de problemas de produccion, asignacion de recursos,
maximizacion de beneficios y minimizacion de costos.

En la actualidad la Programacién Lineal, se la define como un modelo siste-
matico y matematico que enfoca determinado problema para lograr una solucion
6ptima, o un conjunto de soluciones factibles fundamentadas en los siguientes
términos:

Linealidad. - La relacion lineal utilizada, es decir, se identifica con la canti-
dad unitaria de cada uno de los factores con respecto a los demas y a las cantida-
des de cada uno de los productos.

Divisibilidad. - Los procesos pueden ser divisibles mientras se dispongan
de recursos, esto quiere decir que se podran utilizar mientras existan extensiones
positivas.

Finitud. - Serdn cantidades finitas tanto el nimero de procesos, como los
recursos disponibles, los mismos que se cuantificaran de forma deterministica.

Iteraciones. - Aproximaciones sucesivas, ensayos, que reciben el nombre
de algoritmos, que segun ellos se determinan pasos hasta lograr un objetivo
planteado.
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2.2 REPRESENTACIONES DEL PROBLEMA DE PROGRAMACION
LINEAL

2.2.1 Matematica

El modelo de Programacion Lineal se caracteriza por la utilizacién de fun-
ciones lineales para representar la funcion objetivo y las restricciones. Existen
diferentes formas de expresar el modelo de Programacion Lineal.

La siguiente es reconocida como la forma estandar. La ecuacion 2.1 nos mues-
tra la funcion de optimizacion de parametros que se pueden emplear dentro del
ambito empresarial (Z):

Maximizar 6 minimizar Z = C1X1 + C2X2 + --- + CnXn (2.1)
Donde:
C1+ €y ..., Cn, constituyen los coeficientes de la funcién objetivo, los mismos

que pueden ser precios, costos, beneficios, compradores, entre otros.

X1, X2, X3, ... , Xn, constituyen las variables del problema; es decir, representan lo
que se quiere determinar.

Sujeta a las restricciones: constituyen un conjunto de inecuaciones/ecuacio-
nes, que nos dan las condiciones finitas de un problema, constituyen esencial-
mente los coeficientes técnicos de produccidn, transporte, o asignacion, en fun-
cién al problema que se trate de dar solucion.

a11x1 + a12x2 + -+ alnxn = b1
a21x1 + a22x2 + b + aanl = bz

(2.2)
Qi X1 + QpaXp + 0+ QX = by
Donde:
ai+ an, ... , m, representan la utilizacion de determinado recurso de la uni-
dad de un bien (x, x2, ... , Xa).
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b, + by, ... ,bn, las limitantes del sistema
n = numero de variables

m = numero de restricciones

Condicién de no negatividad

x; 20,x, 20,x3 =20,..,x, =0 (2.3)
o,

Esto es, tenemos una funcion lineal con variables no negativas que se desea
maximizar o minimizar (2.1), llamada funcién objetivo, sujeta a un conjunto de
funciones lineales, que se las denomina restricciones (2.2) y (2.3).

Los ay, biy ¢cj son constantes dadas, que constituyen los parametros del modelo,
las x; son las variables de decision y el objetivo es encontrar un vector (xi, ..., X,) que
satisfaga las restricciones y optimice la funcion objetivo.

2.2.2 Sumatorias
Maximizar o Minimizar

Z=%1(0)X71(D) c;x (2.4)
Sujeta a:
m .
Qo= i=tm (2.5)
Cantidad total en el origen a;
Z xij = b] ) ]= 1, n (26)
j=1

Cantidad total requerida en el destino b,

Donde:

2.%,(0), representa los origenes
Z}l:l(D) , representa los origenes
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¢1 X1, representa el costo de una unidad a ser transportada desde i hasta j.

Condicién de no negatividad, expresion (2.3).

inj =0

2.2.3 Forma Matricial
Maximizar o Minimizar Z=CX (2.7)
Sujeta a: Ax=b Vx>0 (2.8)
Donde:

C es un vector lineal n-dimensional
C=(c1+Cas.nnsCn)

X es un vector columna n-dimensional.
X1
X2
x’ﬂ.

A es una matriz de m * n dimensiones.

A=(ay),i=1m;j=1n

B es un vector columna m—-dimensional

B=
by, |
0 es un vector columna n-dimensional
0, ]
0,

0, |
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2.2.4 Forma Mixta
Maximizar o minimizar (2.5)
Sujeta a:
x1P1+x2P2 +"‘+ann=P0 (29)
Donde:

P; = es un vector columna m-dimensional y es la j—ésima columna
de la matriz A.

Py = es un vector columna m-dimensional

Py = b, entonces Poy b son vectores columna m-dimensional

2.3 EL PROBLEMA GENERAL DE LA PROGRAMACION LINEAL

Se representa por la limitacion de recursos, los mismos que deben ser distri-
buidos de la mejor forma como combinaciones matematicas permitan relacio-
narlas a un mismo objetivo.

Dentro de los problemas de programacion lineal, se debera cumplir cuatro
condiciones necesarias:

1. Funcién Objetivo. - Que expresard la cantidad que va a ser maximizada o
minimizada, en funcién al objetivo propuesto.

2. Horizonte de planificacion. - Unidad temporal en la que se pretende
conseguir el objetivo, este puede ser minutos, dias, meses, etc.

3. Limitaciones. - Serd el conjunto de coeficientes técnicos a los cuales se su-
jeta el objetivo propuesto. Los coeficientes técnicos constituyen ecuaciones
lineales con dos o mas incdgnitas X, y, z, como se expresa a continuacion:

a1 x+ a;y =by
Az x+ ay=b, (2.10)
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Donde ai1, @iz, @z, az, by 'y b2 son numeros dados. Cada una de estas ecua-
ciones es una linea recta. La pendiente de la primera recta es —ai1/a1»; la pen-
diente de la segunda recta es —aa1/ax (si a2 7 0y a7 0). Una solucion del sis-
tema (1) es un par de nimeros, denotados por (X, y), que satisface (1). Es natural
preguntar si (1) tiene alguna solucion o soluciones, y si las tienen, jcudntas son?
Se daran respuestas a estas preguntas después de ver algunos ejemplos. En ellos
se haran uso de dos resultados importantes tomados del dlgebra elemental.

Resultado A Sia=byc=d, entoncesa+c=b+d.
a=byc=d—-a+c=b+d (2.11)
Resultado B Si a = b y c es cualquier nimero real, entonces ca = cb.
a=byc€R— ca=cb (2.12)

Segun el resultado A, si se suman dos ecuaciones, lo que se obtiene es
una tercera ecuacion valida. El resultado B indica que, si ambos lados de una
ecuacion se multiplican por una constante, lo que se obtiene es una segunda
ecuacion valida. Se supondra que ¢ # 0 ya que, aun cuando la ecuacion 0 = 0 es
correcta, no es muy util.

Ejemplo 1 Sistema con solucidn unica
Considérese el sistema (férmula 2.10)
X-y=7
X+y=>5

Al sumar las dos ecuaciones se obtiene, por el resultado A, la ecuacién
siguiente:

2x =12 (es decir, x = 6). Entonces, de la segunda ecuacion,y=5-x=5-6=-1.
Por tanto, el par (6, -1) satisface el sistema. Por la forma en que se ha encontra-
do la solucidn, se ve que no existe ningun otro par que satisfaga ambas ecuacio-
nes. Por tanto, el sistema tiene una solucién unica.
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Ejemplo 2 Sistema con un numero infinito de soluciones
Considérese el sistema (férmula 2.10)
x-y=7
2x-2y=14

Es obvio que estas dos ecuaciones son equivalentes. A fin de comprobar
esto, multipliquese la primera por 2. Esto lo permite el resultado B. Entonces
x-y=70y=x-7.Por tanto, el par (x, x — 7) es una solucién del sistema (2)
para todo niimero real x. Dicho con otras palabras, el sistema tiene un nimero
infinito de soluciones. Por ejemplo, los pares siguientes son soluciones: (7, 0),
(0,-7), (8, 1), (1, -6), (3, - 4), y (=2, -9).

Ejemplo 3  Sistema sin solucion
Considere el sistema (férmula 2.10)
x-y=7
2x -2y=13

Multiplicando la primera ecuacion por 2 (lo cual, otra vez, esta permitido
por el resultado B) se obtiene 2x — 2y = 14. Esto contradice a la segunda ecua-
cion. Entonces el sistema no tiene solucion.

Es facil explicar los resultados de los ejemplos anteriores si se adopta un
punto de vista geométrico. Primero, cabe repetir que las ecuaciones del sistema
(ejemplo 1) son las ecuaciones de lineas rectas. Una solucién de (1) es un pun-
to (x, y) que esté en ambas rectas. Si éstas no son paralelas, entonces se deben
cortar o cruzar en un solo punto. Si son paralelas, entonces nunca se cruzan (no
tienen puntos en comun) o bien son la misma recta (tiene un nimero infinito de
puntos en comun).

En el ejemplo 1, las pendientes de las rectas son 1y -1, respectivamente.
Eso quiere decir que no son paralelas. El tinico punto que tienen en comun es el
(6, -1). En el ejemplo 2 las rectas son paralelas (la pendiente es 1) y coinciden-
tes. En el ejemplo 3 las rectas son paralelas y distintas. Todas estas relaciones se
ilustran en la figura 2.1.
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y y
A A
Ninguna solucién Numero infinito
de soluciones

anx +anpy="bi

a1x +any =bz

aix +anpy =bi

0 \ S 0 \

ax +any =bz

v

(a) (b)

»
»

Solucién tnica

> X
0
anx +anpy=bi

azx +any="bz

(©

Figura 2.1. Relaciones de las ecuaciones.

() Las rectas coinciden, el nimero de puntos de interseccion es infinito;
(b) Rectas paralelas; ningun punto de interseccion y

() Rectas no paralelas; un solo punto de interseccién.

Dos rectas se pueden intersecar en un punto, en ningtin punto o (si coinci-
den) en un niimero infinito de puntos.

Ahora se resolvera de manera formal el sistema, por lo tanto, se tiene (for-
mula 2.10):

a11x+a12y:b1

a21x+a22y:b2

. by .1 Ny
Sia=0, entonces X = = y se puede utilizar la segunda ecuacién con el

objeto de resolver para y.

. by . .
Siax =0, entonces X = -~y se puede emplear la primera ecuacion con el

az
objeto de resolver para y.
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Si a1, = ax = 0, entonces el sistema (4) sélo contiene la incégnita x.

Por tanto, puede suponerse que ni a;, ni a2, son cero.

Sila primera ecuacién se multiplica por a», y la segunda por a,, se obtiene:
andn» X +dnpany =dan b:
anan X+ anany =anb;

Sistemas equivalentes. - Antes de continuar hemos de notar que las ecua-
ciones del sistema (4) son equivalentes. Esto tltimo significa que cualquier
solucion de la ecuacion (1) es solucion de la ecuacion (2) y viceversa. La equiva-
lencia es consecuencia inmediata del resultado B si en éste se supone que ¢ no es
cero. A continuacion, se resta la segunda ecuacion de la primera, obteniéndose.

(an G- anan)x =axb - anb; (2.13)
En este punto es necesario hacer una pausa.

Sianaxn- anaxn # 0, entonces se puede dividir entre esta cantidad para

obtener:
Az, by — a4, b,

Q11 Q22 — Q12021
Determinante. - Luego se puede sustituir este valor de x en el sistema (4) a

fin de resolver para y, hallaindose asi la solucion tnica del sistema. El determi-
nante del sistema (4) se define por:

| Determinante del sistema (4) = a1, ax» — anaxn |

Y se ha mostrado lo siguiente:

Si el determinante del sistema (4) # 0, entonces el sistema tiene una
solucion unica.

;Qué relacion hay entre este enunciado y lo que se habia discutido antes? En
el sistema (4) se ve que la pendiente de la primera recta es —ai1/ai, y que la pen-
diente de la segunda es 221 En los problemas siguientes se pide mostrar que el
determinante del sistema {4) es cero si y solo si las rectas son paralelas (tienen
pendientes iguales). Por tanto, si el determinante no es cero, las rectas no son

paralelas y el sistema tiene una solucién unica.
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Ahora se reuniran en un teorema los hechos analizados hasta aqui. Es un
teorema que se generalizard en secciones posteriores de este capitulo y en los
capitulos siguientes. Se llevara la cuenta del progreso alcanzado llamandole “teo-
rema creciente”. Cuando todas sus partes hayan sido demostradas, se podra ver
una notable relacion entre varios conceptos importantes del algebra lineal.

Teorema 1: Teorema creciente, version 1. El sistema (férmula 2.10)
anxt+dany = b,
anxt+dny= b,

De dos ecuaciones con las dos incoégnitas x y y no tiene solucion, tiene una
solucion tnica o bien tiene un nimero infinito de soluciones, es decir:

i. Una solucion tnica si y sélo si su determinante es diferente de cero.

ii. Ninguna solucién o un nimero infinito de soluciones si y sélo si su deter-
minante es cero.

m Ecuaciones son n Incognitas

En esta seccion se describira un método para hallar todas las soluciones (si las
hay) de un sistema de m ecuaciones lineales con 7 incdgnitas. Al hacerlo se vera
que, como en el caso de 2 x 2, tales sistemas no tienen solucion, tienen una sola
solucion o bien tienen un nimero infinito de soluciones. Antes de abordar el mé-
todo general veamos algunos ejemplos. Como variables se utilizaran x;, x,, x3, etc.,
en vez de X, Y, z, ya que la notacion con subindices facilita la generalizacion.

Ejemplo 1 Solucién de un sistema de tres ecuaciones con tres incognitas
(féormula 2.10): solucién tnica. Resuelva el sistema.

Solucién. Lo que se busca son tres niimeros xi, X,y X3 que satisfagan a las tres
ecuaciones en (1). El método de solucion sera simplificar las ecuaciones de tal
modo que las soluciones se pueden identificar con facilidad. Se comienza divi-
diendo la primera ecuacion entre 2; por lo tanto, se tiene:

Xy + 2%, + 3x3 =9

4x1 + st + 6X3 - 24’
3x1 +x2 - 2x3 =4'
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Al sumar las dos ecuaciones se llega a una tercera ecuacion valida. Esta ualti-
ma puede sustituir cualquiera de las dos ecuaciones del sistema empleadas para
obtenerla. Primero se simplificara el sistema (2) multiplicando por -4 ambos
lados de la primera ecuacién de (2) y sumando esta nueva ecuacion a la segun-
da. Se obtiene entonces:

—4x;, — 8x, — 12x; = —36
4‘x1 + 5x2 + 6x3 = 24
- 3x2 - 6x3 = _12

La ecuacion -3x; — 6x; = =12 es la nueva segunda ecuacion, por lo que el
sistema es ahora
X, + 2x, + 3x3 = 9
- 3x2 - 6X3 =-12
3x1 + xz - 2x3 =4'

Luego, la primera ecuacién se multiplica por -3 y el resultado se suma a la
tercera ecuacion:
X, + 2x, + 3x3 9
- 3x2 - 6x3 = _12
- 5x2 - 11x3 =-23

Obsérvese que en el sistema (3) la variable x; ya no aparece en la segunda y
tercera ecuaciones. Acto seguido, la segunda ecuacion se divide entre -3:
X1 + 2x2 + 3X3 =9
Xy + Zx'3 =4
- 5x2 - 11X3 = _23

La segunda ecuacion se multiplica por -2 y el resultado se suma a la prime-
ra, y luego la segunda ecuacion se multiplica por 5 y el resultado se suma a la
tercera:

X1 — X3 = 1
Xy + 2x3 =4
x3 =3
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Por ultimo, la tercera ecuacion se suma a la primera y luego la tercera ecua-
cién se multiplica por -2 y el resultado se suma a la segunda, obteniéndose el
sistema siguiente:

x;, = 4
x2=—2
x3 =3

Eliminacion de Gauss-Jordan.— Esta es la solucion tnica del sistema. Se
escribe en la forma (4, -2, 3). El método empleado aqui recibe el nombre de
eliminacion de Gauss—Jordan.

Antes de iniciar con la resolucidn de ejemplos, se hara un resumen de lo que
se ha hecho:

il.

iil.

iv.

Vi.

Se dividié para hacer que el coeficiente de xi, en la primera ecuacion fuese
iguala 1.

Se “eliminaron” los términos que contenia xi, en la segunda y tercera ecua-
ciones. Es decir, los coeficientes de esos términos se hicieron iguales a cero
multiplicando la primera ecuacion por los nimeros apropiados y luego su-
mando los resultados a la segunda y tercera ecuaciones, respectivamente.

Se dividié a fin de que el coeficiente del término con x,, en la segunda
ecuacion fuese igual a 1, y luego se procedié a emplear la segunda ecua-
cioén para eliminar los términos con x, de la primera y tercera ecuaciones.

Se dividié para hacer que el coeficiente del término con x; en la tercera
ecuacion fuese igual a 1, y luego se procedié a emplear la tercera ecuacion
para eliminar los términos con x; de la primera y segunda ecuaciones.

Condicion de no negatividad. -Es decir que en ningtn caso se acepta-
ran resultados negativos en las respuestas, no es posible tener produccion
negativa o simplemente gastos negativos, en estos casos la resolucion sera
igual o mayor que cero.

X, =0

Condiciones de Optimizacion. - Las mismas se van obteniendo por
aproximaciones sucesivas y nos presentan las siguientes soluciones:
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o Solucidn Factible. - La misma que satisface las limitaciones del problema
planteado.

o Solucion basica factible. - Aquella que satisface tanto a las limitaciones
como a la condicion de optimizacion.

2.4 PROBLEMAS DE APLICACION

Dentro de las aplicaciones, el lector se encontrara con casos que contemplan
la expresion < (menor o igual) para aquellos que determinan maximizacion, y, >
(mayor o igual) para aquellos que casos que determinan minimizacion.

2.4.1 Maximizacion

Problemas de produccion

Caso 1: Industrias Metalicas Vilema, fabrica dos tipos de puertas metalicas:
P1yP2. Tiene un beneficio de $ 120 por unidad producida de la puerta P1y $ 140
por unidad de la puerta P2. La industria conoce el mercado de puertas metalicas
y sabe que todas las unidades que produzca seran vendidas.

La capacidad de produccion de la industria esta limitada por los recursos
disponibles. Cada producto debe pasar por los departamentos de montaje y aca-
bado. Cada puerta P1 necesita de 3 horas en el departamento de montaje y 4 horas
en el de acabado. Cada puerta P2 necesita 6 horas en el departamento de montaje
y 2 en el de acabado. El departamento de montaje dispone de 60 horas/dia de tra-
bajo, y el departamento de acabado dispone de 32 horas/dia de trabajo.

La industria desea determinar el nimero de unidades que se pueden fabricar
por dia, a fin de utilizar al maximo los recursos que dispone, a la vez de maximi-
zar sus utilidades.
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Departamento de Departamento de Beneficio ($)
Montaje Acabado
Puerta P1 3 4 120
Puerta P2 6 2 140
Disponible Hora/Dia 60 32

Tabla 2.2. Problema de produccion caso 1.

1. Formulacion del problema:

La formulacion del problema sera como sigue:

Horizonte de planificacion: un dia

Variables:

x1 = numero de Puertas tipo P1 a ser fabricados por dia.

X, = numero de Puertas tipo P2 a ser fabricados por dia.
Funcion objetivo

120x; = lucro obtenido por la produccién de las puertas P1

140x; = lucro obtenido por la produccién de las puertas P2

120x; + 140x; = lucro total. Funcion objetivo a ser maximizada.

Zyax =120x; + 140x; (formula 2.1)

2. Sujeto a:

Restricciones

i. Departamento de montaje

3x; = numero de horas requeridas en el departamento de montaje para la

produccion de las puertas P1.

6x; = nimero de horas requeridas en el departamento de montaje para la
produccion de las puertas P2.

3x1 + 6x; = total de horas requeridas al departamento de montaje, que no

deben sobrepasar el nimero de horas disponibles, 60 horas.

47



Investigacion Operativa Ambito Empresarial

La restriccion 1 (férmula 2.2) seria:

3x1 + 6x2 < 60, en la misma connotacién en todos los ejercicios o problemas
planteados en el presente libro.

ii. Departamento de acabado

De igual forma se estructura la restriccion 2 (férmula 2.2), relacionada con
las horas utilizadas y disponibles del departamento de acabado. La restriccién
seria:

4x; + 2x, <32

3. No negatividad de las variables

Se incrementan al modelo las restricciones de no negatividad de las varia-
bles, esto es, x1 > 0, x, > 0, en correspondencia a la férmula 2.3 para todos los
ejercicios que se establece en los apartados siguientes.

4. Resolucion

El modelo quedaria estructurado de la siguiente manera (férmula 2.1, 2.2 y
2.3):

Maximizar Z = 120x; + 140x;
Sujetoa  3x; + 6x2 < 60
4x, + 2x, < 32

X120,X220

Solucion grafica del problema de programacion lineal

La figura 2.2. muestra la solucion grafica del problema de programacion
lineal para el problema de produccién caso 1.
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B*(4,8) > f(x*) =1600

Puertas tipo P2 (unidades)

|o 4
\\ X1
.. Funcién 4x; N\2x; Funcitn 3x; 6%
“objetivo objetivo
Puertas tipo P1 (unidades)

~
N

Figura 2.2. Solucién grafica del problema de programacién lineal.

OABC: Poligono (conjunto de soluciones viables para satisfacer las restric-
ciones)

OA, AB, BC, OC: Aristas (también son conjuntos de soluciones viables)

0, A, B, C: Vértices (son soluciones viables basicas, es decir asociada a una
base)

B*: Punto en el que se encuentra la solucion dptima.

Resultados

La industria con los recursos que dispone debera producir cuatro puertas
metalicas del modelo P1 y ocho puertas del modelo P2 por dia, a fin de obtener
una utilidad maxima de 1 600 ddlares.
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Caso 2: Un taller artesanal fabrica cinturones de cuero, en cada cinturén A
de alta calidad gana $ 4 y en cada cinturén B de calidad media gana 3 ddlares.
El taller puede producir 500 cinturones de tipo B 0 250 de tipo A. Solo se dispo-
ne de cuero para 400 cinturones diarios de A y B combinados, de 200 hebillas
elegantes para cinturones A y de 350 hebillas diarias para cinturones B. ;A qué
produccion debe llegar la artesania para maximizar sus ganancias?

1. Formulacion del problema:

Funcion objetivo

ZMax =4x; + 3x;
2. Sujeto a:
Restricciones
Recursos Consumo Disponibilidad
Capacidad 20+ le < 500
Cuero 1xi + 1x> < 400
Hebillas A 1xi + Ox2 < 200
Hebillas B Oxi + 1x> < 350

Tabla 2.3. Restricciones caso 2.

3. No negatividad de las variables

X153 X2 2 0

4. Resolucién
Las inecuaciones transformamos a ecuaciones y tenemos:

1.) 2x; + 1x, = 500

2) X1+ X2 =400
3.) x1 = 200
4) x, = 350
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Desarrollo
1.) 2x + 1x = 500
_ 500
Xy = 1
X2 =500, al remplazar en la ecuacion y tenemos

2x1 =500

x1 =250

Puntos extremos de las ecuaciones:

Ecuacion 1 Ecuacién 2
x1 X2 x1 X2 X1+ %, = 400
0 500 0 400 x1 = 400
250 0 400 0
Ecuacién 3 Ecuacién 4
x1 x2 x1 x2
200 0 350
X2
B
600
550
500 Region Bdsica
T ~ de solucig ,
(4)

Cinturones calidad media tipo A (unidades)

; 50 100 150 200 250 ~300 350 400“3(1
Cinturones calidad alta tipo A (unidades) ) )

Figura 2.3. Solucion grafica problema fabrica cinturones.
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Resolucion de las ecuaciones:

Interceptas 1,3(C)

X, +x, =400 x; +350 = 400
xz = 350 x1 = 50

Donde C, asume los valores de (50, 350)

Interceptas 1, 4 (D)
x1 + x2 = 4‘00 x1 + x2 - 4‘00
2%, +x, =500 , -2%, —x, ==500 ) —x, =100

(0]
x; = 100 remplazamos en la primera ecuacién

100 +x, =400
x, =400—100
x, =300 E> (100,300) es el punto de solucién

Interceptas 2,4 (E)

x; =200
2x, +x, =500 Punto E = (200,100)
2%200 4 x, = 500

x, =100

Los puntos de solucion los llevamos a la tabla de optimalidad donde verifi-

caremos donde se encuentra el punto éptimo.

Tabla de optimalidad
Puntos de optimalidad Funcién Objetivo Utilidad Solucion

X1 X2 ZM[LX= 4.X] + 3)62

0 350 0+1050 1050

50 350 200 + 1 050 1250

100 300 400 + 900 1300 Punto ()ptimo
200 100 800 + 300 1600
200 0 800 +0 800

Tabla 2.4. Tabla de optimalidad.

Solucion

La artesania debe llegar a producir y vender 100 correas tipo A y 300 correas

tipo B por dia para obtener una ganancia maxima de 1 300 ddlares.
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Caso 3: CREDIMUEBLE produce dos tipos de muebles A y B, dispone de
taller de tornamiento el mismo que puede procesar 25 unidades/hora de A y 40
unidades/hora de B, siendo el costo por hora de $ 20, el taller de rectificaciéon que
puede procesar 28 unidades/hora de A y 35 unidades/hora de B y su costo es de
$ 14, el taller de pintura puede atender a 35 un/h de A y 25 unidades/hora de B
y su costo es de $ 17,5. El precio de venta de A es de $ 5 y el de B $ 4. ;Cuantas
unidades de A y B debe producir para obtener la maxima ganancia?

1. Formulacion del problema:
Matriz de recursos

La matriz de recursos se detalla en la tabla 2.5.

A B Tipo de muebles
Xi Xz N° de unidades
Taller Proceso Capacidad Costo ($)
Tornamiento 25 40 1 20
Rectificacién 28 35 1 14
Pintura 35 25 1 17,5

Tabla 2.5. Matriz de recursos.

En este caso, cuando no hay disponibilidad de capacidad, se habla de una
capacidad del 100%, que se representa por 1, es decir, que cada taller es ocupado
tanto en A como en B en un porcentaje de su presentacion en forma de fraccion,
lo que se vera expresado en las restricciones a las que estan sujetas el presente
ejercicio.

Para encontrar la utilidad le restamos del precio el costo unitario del bien, en
el caso de que este no lo tengamos a disposicion, hallamos el costo total unitario
de cada producto.
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Costo Unitario de los Bienes

En la tabla 2.6. se visualiza el costo unitario de los dos tipos de muebles A y B.

A B Precio de venta
20 =25=08 20+40=0,5 A=5
14 +28=0,14 14+35=04
175 +35=05 175 +25=0,7 B=4
Costo =18 Costo =1,6
Tabla 2.6. Costo unitario de los bienes.
Utilidad

La Utilidad esta dada por la diferencia entre el precio de venta (PV)y los cos-
tos totales (CT), que para el caso de estudio se tiene:

UA=PVA - CTA UB=PVB - CTB

UA=5-1,80=3,2 UB=4-1,60=2,40

1. Funcién Objetivo

ZMax =32x1 + 2,4x;

2. Sujeto a:

Restricciones

1
— —_—x, <
25x1 +40x2 <1

1
28
1

35

+ 1 <1
35x2_

1
+Ex2 Sl

3. No negatividad de las variables

X, X220
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4. Resolucion

Transformamos las desigualdades fraccionarias en igualdades enteras para lo
cual buscamos el minimo comun denominador.

8x1 + 5x, =200

5x1 + 4x, =140

5x1 + 7x, =175

Solucion grifica

X1 | x2
0 40
25 0

Con lo cual se genera la figura 2.4.

X2

Muebles tipo B (unidades)

n:i—nmmhmm-qo:um,g

X1 | x2 Xl | x
0 35 0 25
28 0 35 0
1)
b (%
C
d
1] 2| 3] 4] 5 &6 %
) X1

Muebles tipo A (unidades)

Figura 2.4. Solucion gréfica Credimueble.
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Consideramos el punto C (Ecuaciones 1y 3)

8x, + 5x, =200 8(16,93) + 5x, = 200
5x, + 7x, = 175 135,44 + 5x, = 200
(7) 56x, + 35x, = 1400 5x, = 200 — 135,44
('5) '25x1 - 35x2 = _875 5x2 = 64’,56
31x, =525
525 64,56
Ty 2 =55
X, = 16,93 X, = 12’91

C (16,93; 12,91) (Se consideran valores enteros) C (17,13)
Zyax = 3,2(17) + 2,4(13)

Zyax = 85,60

Solucién dptima

CREDIMUEBLE, debera producir y vender, 17 muebles de tipo A y 13 unida-
des del mueble tipo B para lograr una utilidad maxima de 85,60 por dia.

Caso 4: INDAVID (aluminio y vidrio) desea incursionar en la fabricacién de
dos nuevos productos: puertas de vidrio con marco de aluminio (producto 1) y
ventanas con marco de madera (producto 2). La empresa tiene tres plantas: los
marcos y molduras de aluminio se hacen en la planta 1; los marcos de madera se
fabrican en la planta 2; y, en la planta 3 se corta el vidrio y se ensamblan los pro-
ductos. Los productos se fabrican en lotes de 20 unidades.

Un equipo de investigacion de operaciones determiné que: Un lote del pro-
ducto 1 requiere de 1 hora en la planta 1, 0 horas en la planta 2 y de 3 horas en la
planta 3; un lote del producto 2 requiere de 0 horas en las plantas 1 y de 2 horas en
las plantas 2 y 3. El tiempo de produccion disponible por semana es de 4, 12 y 18
horas para las plantas 1, 2 y 3 respectivamente (el resto del tiempo se dedica a la
fabricacion de otros productos). El producto 1 genera una utilidad de $ 3 por lote
y el producto 2 genera una utilidad de $ 5 por lote.
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La gerencia pide que se determine qué tasas de produccion (el nimero de
lotes del producto 1 y el nimero de lotes del producto 2), se deben fabricar con el
objeto de maximizar las utilidades, sujetandose a las restricciones impuestas por
las capacidades de produccién disponibles en las tres plantas. Se permite cual-
quier combinacion de tasas de produccion que satisfaga estas restricciones, inclu-
yendo no producir uno de los productos y todo lo que sea posible del otro.

1. Formulacion del problema:
Funcion Objetivo
Maximizar

It =3 %1 %5 %2

2. Sujeto a:
Restricciones

Para el problema se identifican tres restricciones que vienen dadas por el
tiempo de produccion disponible por semana en cada planta, tomando en cuenta
el tiempo que utiliza cada producto.

xi<4 Tiempo de produccion en la planta 1
2x; <12 Tiempo de produccion en la planta 2

3x1+2x,<18 Tiempo de produccién en la planta 3

3. No negatividad de las variables
x>0 Restriccion de no negatividad para X1

x>0 Restriccion de no negatividad para X2

Variables de decision y parametros. - En la funcién objetivo y en las restric-
ciones anteriores X1 y X2 representan el numero de unidades del producto 1y
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producto 2 que deben producirse. La utilidad que genera un lote del producto
1 ($3); el tiempo que utiliza un lote del producto 1 en la planta 1 (una hora) y el
tiempo disponible en la planta 1 (4 horas), son ejemplos de parametros.

Recordemos que la formulacién de problemas de Programacién Lineal, con-
siste en traducir el objetivo y las restricciones del problema en un conjunto de
relaciones matematicas a las que se denomina Modelo matematico. Para el pro-
blema en cuestion, el modelo es el siguiente:

Maximizar U = 3x; + 5x;
Sujeta a:

x1<4

2x, <12

3x1+2x, <18

X, X220

4. Resolucion

ZMax =3x; + 5x,

Sujeto a:
X1 =4
2%, =12
3x1+ 2x, =18
X1 X2 X1 X2 X1 X2 X1 X2
4 0 0 2x2 =12 0 2x2 =18 3x1 =18 0
=12 =18 xl=18
2 2 3
x2=6 x2=9 x1=6
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Punto B (2,3) Punto C (1,3)
—2x; =12
3%+ 2%, =18 x =4 Reemplazamos en (3)
3x1 =18
18 3x:+2x, =18
1 =3 3(4) +2x; =18
X1 =6 12+ 2x, =18
2x; =18 —-12
2x, =18-6 2x2 =6
12 ot
X2 = ? 2 2
X2 =6
Xz = 3

ﬁ"

=L
N
cmEaBtﬂglg/B

Producto 2- ventanas (unidades)

£
5 10 15 20 ESKQSNQE;S X1
1

Producto 1- puertas (unidades)

Figura 2.5. Solucion grafica INDAVID.

x1 x2 3x1 +5x2 Solucion
2 6 2x3+6x5 36  Punto Optimo
4 3 4x3+3x5 27

Resultados

Se determina que la tasa de produccion (el nimero de lotes del producto 1y
el nimero de lotes del producto 2), se deben fabricar 2 y 6 respectivamente con el
objeto de obtener una utilidad maxima de 36 délares de utilidad por dia.

59



Investigacion Operativa Ambito Empresarial

2.4.2 Problemas de minimizacion

Al tratarse de los casos en que la empresa desee minimizar los costos se de-
bera utilizar la expresion > (mayor/igual), en este caso la region basica factible se
encontrara de las intercepciones de las ecuaciones en el plano hacia fuera.

Caso 5: Industrias Chimborazo produce dos clases de hornos a gas. La elabo-
racion de una unidad de horno tipo A, lleva $ 40 de mano de obray $ 30 un horno
de tipo B; en materia prima una unidad de tipo A consume $ 80, mientras que una
unidad de tipo B se lleva $ 20. El desgaste de equipo se supone proporcional a la
produccién y se ha estimado en $ 10 por cada unidad del tipo Ay $ 20 por cada
unidad de B. El costo por cada articulo producido es de $ 800 para el tipo A y $
700 para el tipo B. La industria dispone por lo menos de: $ 1 200 para salarios, $ 1
600 para materia prima y se desea que el desgaste de equipo sea un minimo de $
400. ;Cual es la cantidad que se debe producir de cada articulo para que los costos
sean los minimos posibles?

1. Formulacion del problema

Mano de Obra | Materia Prima | Desgaste ($) Costo ($)
&) $)
TIPO A 40 80 10 800
TIPO B 30 20 20 700
Disponibilidad 1200 1 600 400

Tabla 2.7. Datos problema Industrias Chimborazo.

Funcion Objetivo

Minimizar

ZMin = 800x; + 700x;

2. Sujeto a:

Restricciones

40x; + 30x2 = 1 200
80x; + 20x, = 1 600
10x; + 20x; = 400
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3. No negatividad de las variables

X120
0

Y

X2

4. Resolucion

Solucioén grafica

Ecuacion 1 Ecuacion 2 Ecuacién 3
X1 X2 X1 X2 X1 X2
0 30X2=1200 0 20X =1 600 0 20X> =400
X>=1200 X2=1600 X2 =400
30 20 20
X2=40 X2=80 X>=20
40X; =1 200 0 80X =1 600 0 10X =400 0
Xi=1200 Xi=1600 X1 =400
40 X1 =80 Xi=10
Xi=30 Xi=20 X1 =40
X
80
75
70
65
= 0
© gg Region fagtible
o }&
c
2 40
P 35
8 30
g 20
] 15 b
- 10
5 X1
0| 51015 20 95 30 35 40 55
3{ 3)
2)
1.
Hornostipo A (unidades)

Figura 2.6. Solucién gréfica Industrias Chimborazo.
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Punto b. (2,3)

-2) 40x; + 30x, = 1200
80x, + 20x, = 1 600

80x, + 20x, = 1 600
(-1) 10%, + 20x, = 400

—80x; — 60x, = —2 400 70x,; = 1200
80x; +20x, = 1600 _ 1200
—40x, = — 800 1= 770
_ —800 x, = 17 reemplazaen1
*2 =" 80(17) + 20x, = 1 600
x, =20 20x, = 1600 — 1360
_ 240
x, = 20 reemplaza (2) 2 20
80x; + 20(20) = 1600 x; =12
80x; = 1600 —400
_ 1200
1.7 g0
x; =15
X1 X2 80x; + 700x: Costo Solucion
15 20 80(15) + 700(20) 26 000
17 12 800(17) + 700(12) 22 000 Punto ()ptimo

La cantidad que se debe producir de cada articulo es de 17 unidades del pri-
mero y 11 del segundo para que los costos sean de 22 000 los minimos posibles.

2.4.3 Problemas combinados

Analizados los métodos de maximizacién y minimizacion, podemos deter-
minar que estos pueden combinarse, es decir habra casos donde se presenten res-
tricciones de caracteristicas (<) maximizacion y (=) minimizacion, esta situacion
lleva a especificar y reducir el drea factible del problema como se muestra en la
figura 2.7.
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X2

1500
1400

1300
1200

1100
1000
900 C

800
700
600 F
500 REGIOH FACTIBLE
400
300
200
100
0[100 200 300 400 500 600 ?00\3{900 X1

Producto o servicio 1 (unidades)

Producto o servicio 1 (unidades)

Figura 2.7. Razonamiento légico problemas combinados.

Los ejercicios se resuelven como ejercicios de maximizacion, es decir se bus-
cara maximizar los beneficios.

Caso 6: ARTEFACTA desea realizar una campana de publicidad para pro-
mocionar la nueva linea blanca y llegar a dos tipos de clientes. Amas de casa con
ingresos superiores a 2 mil dolares y amas de casa con ingresos inferiores a 2 mil
dolares. Se considera que las personas del primer grupo compraran dos veces el
producto que las personas del segundo grupo, y el objetivo de ARTEFACTA es
maximizar las compras. Se puede anunciar el producto por radio y television. Una
propaganda en television cuesta 250 doélares mensualmente y llega aproximada-
mente a 1mil personas del primer grupo y 4 mil del segundo grupo. Una unidad
de publicidad en radio cuesta 80 ddlares mensuales y llega aproximadamente a
3 mil personas del primer grupo y a 1 mil personas del segundo grupo. Hay que
usar al menos 3 unidades de Television y 6 unidades de radio respectivamente, la
politica de ARTEFACTA es no gastar mas de 2 mil délares.
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1. Formulacion del problema:
ler Grupo 2do Grupo
Tv  Radio Tv  Radio

Funcion Objetivo
Maximizar
Zytar = (2(1) + 1(4))x1 + (1(3) + 1(1))x2

Zth=:6x1+—4x2

Beg.

Publicidad en radio (unidades)

O=NWEOONDWO

123458?8\910)(1

Publicidad en televisién (unidades)

Figura 2.8. Solucion gréfica Artefacta.
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2. Sujeto a:

Restricciones

250x; + 80x; <2 000

3. No negatividad de las variables

X, X220

4. Resolucion
ZMax = 6x; + 4x>
X2 = 6

250x; + 80x, =2 000

Puntos solucidn:
Puntoa=x1=3,x,=0
Puntob=x,=0,x,=6

Puntoc=x;=8,x, =25

x1=0

80x; =2 000
80

X2 =25
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Cuando x; =0
250x; =2 000

x1 =2000

250

X1=8

Soluciéon

Punto a (3,6), Punto b (3,16), Punto ¢ (6,6)

Comprobacion:

Punto a (1,2) de donde ecuacion 1: x; = 3 y ecuacion 2: x, = 6

Punto b (1,3) de donde ecuacion 1: x; = 3 y ecuacion 3: 250x; + 80x; = 2 000
De donde x; remplazamos en la ecuacion 3 y tenemos:

250(3) + 80x; = 2 000

750 + 80x, =2 000

80x, =2 000 - 750

x,=1250
80
X2 = 16

Punto ¢ = (2,3) de donde la ecuacién dos (x; = 6) remplazamos en tres y tenemos:
250x; + 80(6) =2 000

250x; =2 000 — 480

250x; =1 520
x1=1520
250

x=6 66
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Punto Optimo
Puntos Funcion Objetivo Soluciéon
X1 X2 6x1 +4x2
Pa 3 6 18 +24 42
Pb 3 16 18 + 64 82 Punto Optimo
Pc 6 6 36 +24 60

Tabla 2.9. Punto 6ptimo Artefacta.

El objetivo de ARTEFACTA se cumple utilizando 3 publicidades en television
y 16 en radio llegando a un total maximo de 82 000 clientes que podrian realizar
sus compras de linea blanca.

2.4.4 Analisis de sensibilidad

a.) Restricciones

La btsqueda de la solucion de un modelo de decision es solo el primer paso
del andlisis. También es importante que el gerente comprenda cudn sensible es la
solucién a los cambios en las suposiciones y a los factores exdgenos. Esto también
se aplica a los modelos de programacion lineal, y una de las caracteristicas agra-
dables de los modelos de programacioén lineal es que gran parte de este analisis de
sensibilidad proviene directamente de la solucién del problema. Primero veremos
estos conceptos en forma grafica y después por medio de la interpretacion de las
salidas de los programas de computacion que se usan para resolver problemas de
programacion lineal.

b.) Precios Duales

Considere a ecuacion de restricciéon para la maquina 1, que especifica un
maximo de 24 horas disponibles. En términos de la programacion lineal, este
limite de la capacidad con frecuencia se denomina valor del término indepen-
diente o segundo miembro de la restriccion (o sencillamente b;).
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Precios duales para las restricciones de no negatividad son una herramien-
ta importante para determinar los valores marginales asociados con la inclusion
de al menos una unidad adicional de una variable de decision en la solucion. Es
fundamental recordar que las restricciones de no negatividad se expresan como
x1 =2 0yx; =0 en este contexto.

Cuando decidimos incluir una unidad adicional en la solucién, estamos efec-
tivamente modificando una restriccion de no negatividad a x; > 1 o x, > 1, depen-
diendo de la variable que se esté considerando. Los valores marginales relaciona-
dos con esta modificacion se conocen como "costos reducidos”.

Utilizacion de precios duales

Los precios duales tienen muchas aplicaciones empresariales. Aunque en el
mundo existen restricciones y limitaciones, la mayoria de ellas no son absolutas.
Por ejemplo, el gerente que formul6 el problema de programacion lineal determi-
no las horas disponibles en cada una de las maquinas en circunstancias normales,
pero podria obtener horas adicionales con trabajo en tiempo extra, comprando
equipo adicional o reprogramando otras actividades. Los precios duales indican
si vale la pena hacerlo y con qué margen, y asi ayudan a identificar los cuellos de
botella clave. En nuestro ejemplo, el gerente sabe que vale el doble (dos délares en
lugar de uno) obtener horas adicionales para la maquina 1 que para la maquina 2.

Un precio dual representa el valor marginal asociado con un cambio unitario
en el término independiente de una restricciéon. Un costo reducido representa el
valor marginal de introducir en la solucién una unidad de una variable de decision.
Los costos reducidos se pueden considerar como precios duales de las restricciones
de no negatividad. Si una restriccion n es efectiva, su precio dual es cero.

Intervalo de variacion del término independiente

Los precios duales proporcionan el valor marginal de la realizacién de un
cambio pequeno en el limite de una restriccion (es decir, el valor del término in-
dependiente), pero seria un error creer que estos valores serian los mismos si la
capacidad se cambiara en forma arbitraria. Se llega a un punto en el cual la capa-
cidad adicional es excesiva y no tiene valor; por lo tanto, hay limites con respecto
al intervalo de capacidad en el cual se mantienen los valores marginales.
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c.) Evaluacion de nuevos productos

Los precios duales pueden servir para identificar cuellos de botella o restric-
ciones costosas, que se pueden modificar de manera rentable. Los precios duales
también pueden ser utiles para evaluar productos nuevos.

Para todas las restricciones afectadas. Si el costo de oportunidad es menor
que el beneficio por unidad del nuevo producto, entonces éste es rentable y debe
incluirse en la solucion 6ptima. Si el costo de oportunidad es mayor que el bene-
ficio por unidad, entonces no debe fabricarse el producto.

d.) Coeficientes de la funcion objetivo

Un gerente puede interesarse por lo que puede suceder con la solucién de un
problema de programacion lineal si cambia uno de los coeficientes de la funcion
objetivo, por ejemplo, debido a un aumento en el precio de la materia prima. Se
puede efectuar un analisis grafico similar al que se hizo para los cambios en los
coeficientes del término independiente.

Ejemplo: Supdngase que, en dos beneficios, el primero permanece fijo duran-
te un semestre y el segundo tiene una variacion, esto provocara de igual manera
una variacion en la solucién 6ptima, si esto sucede en constante incremento del
precio podra provocar el cambio del punto éptimode AaBoaC.

2.4.5 Método simplex (MS)

1. La forma estandar

La mayoria de los problemas de PL son demasiado grandes, es decir, contie-
nen mas de dos variables de decisién como para resolverlos por el método grafico.
El método algebraico mas ampliamente utilizado es el denominado Método Sim-
plex (MS). Para resolver un problema de PL por el método simplex, primero hay
que ponerlo en su forma estandar o aumentada. Para toda restriccion del tipo <
se adiciona una variable de holgura (H); para cada restriccion del tipo >, se resta
primero una variable de excedente (E) y luego se suma una variable artificial (A);
Y, para cada restriccion del tipo =, se suma una variable artificial inicamente. En
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la funcién objetivo también se incluyen estas variables con coeficientes de 0 para
las variables de holgura y de excedente. Las variables artificiales llevaran un coefi-
ciente cualquiera pero pequeiio para problemas de maximizacion o un coeficiente
cualquiera pero grande para un problema de minimizacién. Esto se explica para
cada tipo de problema, mds adelante.

2. La tabla simplex

Para condensar los célculos matematicos, la forma estandar se representa en
forma de tabla.

Cj C1 C2 C3... Cn bi/aij
CVB Base bi X1 X2 HI... Hn
0 H1 bl All° al2 al3... afj bl/all
0 H2 b2 A21° a22 a23... a2j
0 H3 b3 A31° a32 a33... a3j
0 Hi bi ail° ai2 ai3... Ajj
Zj
Zj-Cj

Tabla 2.10. Tabla simplex para un problema de Programacion Lineal.

El significado de la simbologia se indica a continuacién:

CVB =

Ecuaciones lineales (restricciones).
Variables
Coeficientes correspondiente a la variable j de la restriccion i.

Coeficientes de la funcion objetivo para la variable j. Especifican la
contribucion a las utilidades por unidad. Los coeficientes se transfie-
ren en forma directa de la funcion objetivo.

Son los coeficientes de la funcion objetivo para las variables basicas
del momento.
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Base = Contiene las variables basicas del momento. Se utiliza el término
base para referirse al conjunto de variables basicas que conforman la
solucion factible.

bi = Columna de los valores de las variables basicas. Valor del lado dere-
cho para la restriccion i en la tabla simplex inicial cuando las varia-
bles de decision son iguales a cero (solucion basica factible inicial).

Fila Zj.- Valores de la funcién objetivo. Valores que va formando la FO en
cada etapa.

Zj-Cj.- Fila de evaluacion neta. Representa el cambio neto en el valor de la
FO. Contribucion neta por cada unidad que se fabrica.

bi/aij.- Cociente para determinar las variables que sale de la base (condicién
de factibilidad).

Matriz a.- m filas y n columnas de los coeficientes de las variables en las ecua-
ciones de restriccion.

*= Elemento pivote
= Elemento semipivote

H= Variable de holgura

3. Problema de maximizacion
Ejercicio

Resuelva este problema primero por el método grafico para que vaya hacien-
do el seguimiento del método simplex. El método simplex o algoritmo del MS, se
resume en los siguientes pasos:

1.- Desarrollar el modelo. El modelo para el problema planteado es el siguiente:
Maximizar Z = 3x; + 5x,
Sujeto a:

x1<4 Tiempo disponible en la planta 1
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2x, <12 Tiempo disponible en la planta 2
3x1+2x, <18 Tiempo disponible en la planta 3
X, X2 2= 0

2.- Estructurar la presentacion en forma estandar. Como todas las restricciones
son del tipo = sumamos una variable de holgura a cada una de las restricciones.

Forma estandar del modelo, similar a la formula 2.1, con la incorporacion de
variables de holgura.

Maximizar Z = 3x; + 5x, + 0H1 + 0H2 + 0H3
Sujeto a:

x1+Hl=4

2%+ H2=12

3x1+2x,+H3=18

X1, X2, H1, H2, H3 > 0

3.- Estructurar la presentacion en forma de tabla. Consiste en poner la forma
estandar en forma de tabla como se indica a continuacién. A la base van las va-
riables de holgura (variables basicas), en la columna CVB van los coeficientes de
las variables de holgura de la funcién objetivo y a la columna bi van el valor de los
lados derechos de las restricciones. La matriz se llena con los aij. Analice la tabla
siguiente y comparela con la forma estandar del modelo.

Tabla simplex inicial

Cj 3 5 0 0 0 bi/aij
CVB Base Bi X1 X2 H1 H2 H3
0 H1 4 1 0 1 0 0
0 H2 12 0 2 0 1 0
0 H3 18 3 2 0 0 1
Zj
Zj-Cj

Tabla 2.11. Tabla simplex inicial.
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4.- Calcular el valor de la fila Zj.- Suma de los productos que se obtienen de
multiplicar los elementos de la columna CVB por los correspondientes elementos
de la columna bi y aij de la j-ésima columna de la matriz A. los valores de fila Zj

correspondientes a las columnas bi, x1, x2, H1, H2 y H3 son los siguientes.

0x4 + 0x12 + Ox15 = 05

Ox1+ 0x0+ Ox3=0;

0.X0+OX2+0X2:0;

0X1+0X0+0X0:O;

Oxo+ 0x1 + Oxo =0

0X0+OX0+0X1=O;

La tabla inicial toma la siguiente forma:

Tabla simplex inicial

(este es el valor de la utilidad, Zj)

Cj 5 0 0 0 bi/aij
CVB Base bi X1 X2 H1 H2 H3
0 H1 4 1 0 1 0 0
0 H2 12 0 2 0 1 0
0 H3 18 3 2 0 0 1
Zj 0 0 0 0 0 0
Zj-Cj

Tabla 2.12. Tabla simplex inicial.

5.- Calcular el valor de la fija Zj — Cj.- Los valores seran los siguientes: 3 - 0 = 3;
5-0=50-0=0;0-0=0;0-0=0. La tabla inicial toma la forma siguiente:

Tabla simplex inicial

Cj 3 5 0 0 0 bi/aij
CVB | Base Bi X1 X2 HI H2 H3
0 H1 4 1 0° 1 0 0
0 H2 12 0 2% 0 1 0
0 H3 18 3 2° 0 0 1
Zj 0 0 0 0 0
Zj-Cj 3 0 0 0

Variable que entra (columna pivote)

Tabla 2.13. Tabla simplex inicial.
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Esta tabla da la primera solucién al problema, corresponde al origen en la
solucion grafica y que puede expresarse de dos formas:

Las variables que estan en la base y que en este caso son H1, H2 y H3 tienen
valores de 4, 12 y 18 respectivamente, esto se observa en la columna bi. Las varia-
bles no basicas (que no estan en la base) y que en nuestro caso son X1 y X2 tienen
valores de cero. La utilidad se la ve en la fila Zj columna bi. En nuestro caso es cero.

Esta solucion corresponde al punto A del método grafico. Significa que se
producen 0 unidades del producto A y 0 unidades del producto B; los recursos,
es decir el tiempo de cada maquina no ha sido utilizado; y, la utilidad es de cero.

Variables Basicas: H1=24,H2=12,H3 =18
Variables no basicas: x1=0yx2=0
Utilidad: U=0

Variables de decision y variables de holgura. En nuestro caso las variables
de decisiéon son X1 y X2 y como no estan en la base tienen valores de cero; y, las
variables de holgura que en nuestro caso son H1, H2 y H3 que por estar en la base
toman los valores de la columna bi, en este caso 4, 12 y 18 respectivamente. La
utilidad es cero.

Variables de decisiéon:  x;=0yx;=0
Variables de holgura: Hl1=4,H2=12, H3=18

Utilidad: U=0

6.- Observando la fila de evaluacién (ultima fila de la tabla), elegir la varia-
ble que entra a la base. Se elige la variable que ocasione un incremento mas alto
por unidad en el valor de la funcién objetivo para el caso de maximizacion. En
el ejemplo que estamos tratando la variable con un coeficiente mas alto en la fila
de evaluacién es x,. Es como si preguntaramos, qué conviene producir mas, el
producto 1 (x;) o el producto 2 (xz). La respuesta serd, el producto que nos pro-
porcione la mayor utilidad, en este caso el producto 2 (tiene como utilidad 5 en
contra del producto 1 que tienen como utilidad 3).
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7.- Determinar la variable que sale de la base aplicando la prueba del cociente
minimo. Sera la que tenga el menor de los cocientes bi/aij (condiciéon de factibi-
lidad, tanto para problemas de maximizaciéon como para los de minimizacion).
Es como si preguntaramos, cuantas unidades del producto 2 se pueden producir
con los recursos que se disponen. Para ello dividimos, los recursos disponibles
(columna bi) para la cantidad de recurso que utiliza cada unidad del producto
2 (columna x;). No se toman en cuenta los valores cero o valores negativos (que
en esta primera tabla no existen). Los valores se anotan en la columna bi/aij de la
tabla anterior. Para el caso presente serda 12/2 = 6 que indica que H2 es la variable
que sale.

8.- Determinar el elemento pivote (cruce de la fila pivote y columna pivote),
2* para el ejemplo.

9.- Construimos una nueva tabla (segunda tabla simplex mejorada). Los va-
lores de las dos primeras filas nunca cambian. En la base en lugar de H2 que es la
variable que sale ird x, que es la variable que entra en la base; y en la columna CVB
en lugar de 0 (coeficiente de la variable que sale) ira el coeficiente de la variable
que entra, en este caso 5. Ver el cambio en la segunda tabla simplex mejorada
(parcial).

10.- Calculamos los coeficientes de la fija que entra (fila pivote) a la nueva
tabla (fila de X2). Dividimos los coeficientes que tienen la variable que sale (fila
de H2) para el pivote. Esto se llama calculo de tipo 1. Es decir: 12/2 = 6; 0/2 =0;
2/2=1;0/2=0;1/2=1/2;0/2 = 0. Ver los valores de la fija X2 en la siguiente tabla.

Segunda tabla simplex mejorada (parcial)

Cj 3 5 0 0 0 bi/aij
CVB Base bi X1 X2 H1 H2 H3
0 H1
5 X2 6 0 1 0 12 0
0 H3
Zj
Zj-Cj

Tabla 2.14. Segunda tabla simplex mejorada (parcial).
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11.- Obtenemos los elementos de la fila H1 (calculo de tipo 2). Utilizamos la
siguiente féormula:

Coeficiente aij = Valor anterior — Valor de la nueva fila (calculada en 10)
multiplicada por el semipivote correspondiente a la fila que estamos calculando.

;Como calculamos el nuevo valor para la fila de H1?

Coeficiente aij = El valor de H1 en la tabla anterior es 4 - el valor de la nueva
fila calculada en el numeral 10 que es 6 multiplicada por el semipivote correspon-
diente a la fila H1 que es 0.

4-6(0)=4

Los valores de la fija H1 seran los siguientes, observe que son los mismos de
la tabla inicial, esto se da porque el semipivote es cero (0). Tome en cuenta este
detalle.

4-6(0) =4
1-0(0)=1
0-1(0)=0
1-0(0)=1
0-1/2(0)=0
0-0(0)=0

Los valores de la fila H3 seran los siguientes:

Coeficiente aij = El valor de H3 en la tabla anterior es 18 - el valor de la nueva
fila calculada en el numeral 10 que es 6 multiplicada por el semipivote correspon-
diente a la fila H3 que es 2.

18-6(2)=6
18-6(2)=6
3-002)=3
2-1(2)=0
0-0(2)=0
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0-1/2(2) = -1

1-0(2) =1

La segunda tabla simplex parcial mejorada es la siguiente:

Segunda tabla simplex parcial mejorada parcial

Cj 3 5 0 0 0 bi/aij
CVB | Base Bi X1 X2 Hl H2 H3
0 H1 4 1 0 1 0 0
5 X2 6 0 1 0 12 0
0 H3 6 3 0 0 -1 1
Zj
Zj-Gj

Tabla 2.15. Segunda tabla simplex parcial mejorada parcial.

12.- Determinamos los valores de la fila Zj y Zj — Cj. (Ver pasos 4y 5). La

forma de la segunda tabla simplex mejorada, sera la siguiente.

Segunda tabla simplex mejorada

Cj 3 5 0 0 0 bi/aij
CVB Base Bi X1 X2 H1 H2 H3

0 H1 4 1° 0 1 0 0 4/1=4
5 X2 6 0° 1 0 12 0

— 0 H3 6 3* 0 0 -1 1 6/3=2
Zj 30 0 5 0 5/2 0
Zj- Cj 3 0 0 502 0

t Nueva variable que entra

Tabla 2.16: Segunda tabla simplex mejorada.

La segunda tabla da la siguiente solucién y que corresponde al punto (0,6) del

método grafico:

Variables de decisién:

Variables de holgura:

Utilidad:

U =30

x1=0yx,=0

H1=4,H2=0, H3=6
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13.- Sila fila Zj — Cj tienen valores de cero o menores de cero (para el caso de
maximizacion), se termina el proceso iterativo.

Criterio para detener la iteracion

Se ha llegado a la solucién 6ptima por el método simplex cuando todos los
elementos de la fila de evaluacion neta (Zj — Cj) son cero o negativos, para pro-
blemas de maximizacion.

14.- Si no se cumple el criterio para detener las iteraciones, se vuelve al paso
6. En nuestro caso no se cumple ya que hay un 3 positivo en la columna X1. Con-
siderando las instrucciones 6 y 7, se determina que la variable que entra es X1 yla
variable que sale es H3. La instruccion 8 determina que el elemento pivote para la
nueva tabla es 3*. Segun las instrucciones 9 y 10, la tercera tabla simplex parcial
mejorada sera la siguiente.

Tercera tabla simplex parcial mejorada

Cj 3 5 0 0 0
CVB Base Bi X1 X2 H1 H2 H3
0 H1
5 H2
3 X1 2 1 0 0 -1/3 1/3
Zj
Zj-Cj

Tabla 2.17. Tercera tabla simplex parcial mejorada.

15.- Luego de hacer los calculos correspondientes, la tercera tabla simplex
mejorada es la siguiente:

Tercera tabla simplex mejorada

Cj 3 5 0 0 0
CVB Base Bi X1 X2 HI H2 H3
0 HI 2 0 0 1 13 -1/3
5 H2 6 0 1 0 12 0
3 X1 2 1 0 0 -1/3 13
Zj 36 3 5 0 312 1
Zj-Cj 0 0 0 -32 -1

Tabla 2.18. Tercera tabla simplex mejorada.
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16.- Segun la instruccidn 14, el criterio para detener las iteraciones se cumple;
por lo tanto, se ha llegado a la tabla final, es decir, a la solucién del problema. En
esta ultima se analizan los valores de las variables de decision, la situacion de los
recursos o variables de holgura. Compare con las obtenidas por el método grafico.

La solucién al problema se puede dar de dos formas:

a. Variables de decision: X1=2yx=6
Variables de holgura: H1=2,H2=0, H3=0
Utilidad: U =36

b. Variables basicas: X1=2yx2=6
Variables no basicas: H1=2,H2=0, H3=0
Utilidad: U=36

El reporte técnico para el gerente sera: se deben fabricar 2 lotes del producto
1 (puertas de vidrio con marco de aluminio) y 6 lotes del producto 2 (ventanas
con marco de madera) para que la utilidad maxima sea de $ 36. Se utiliza todo el
tiempo disponible en las plantas 2 y 3, mientras que en la planta 1 sobran 2 horas.

4. Problemas de minimizacion

Ejercicio

1.- El problema planteado tienen el siguiente modelo:
Minimizar Z = 2x; + 3x,

Sujeto a:

X1+ x2 = 350

x1 =125

2x1 + x2 =2 600

X1, X2 >0
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2.- Estructurar la presentacion en forma estdndar; restamos una variable de
excedentes y sumamos una variable artificial a las restricciones primera y segunda
y sumamos una variable de holgura tinicamente a la tercera restriccion.

Forma estandar:

Minimizar Z = 2x;: + 3x, + OE1 + 0E2 + 100A1 + 100A2 + OH3
Sujeto a:

x1+x2—El1+ Al =350

x1—E2+A2=125

2x1+ x2 + H3 =600

X1, X2, E1, E2, A1, A2, A3, H3>0

Cuando tenemos restricciones del tipo > tenemos que restarle una variable de
excedente para convertir la desigualdad en igualdad. Luego para tener una matriz
unidad le sumamos variables artificiales. Las variables artificiales o auxiliares sdlo
se utilizan para poder iniciar con el método simplex, éstas no significan nada y
no deben aparecer en la solucién final, salvo casos especiales. Para eliminar de la
base estas variables, asignamos a éstas un costo elevado, es decir le asignamos un
coeficiente elevado en la funcidn objetivo. En nuestro caso le damos un costo o
un valor de 100 a las variables A1 y A2. Si se trata de problemas de maximizacion
donde haya restricciones del tipo >, a las variables artificiales le damos un valor
muy bajo, incluso negativo.

3.- Presentacion en forma de tabla. En este caso las variables que van a la
base son las artificiales de la primera y segunda restriccion y la de holgura de la
tercera restriccion. Analice la tabla siguiente y comparela con la forma estandar
del modelo.

Cj 2 3 0 0 100 | 100 0
CB | Base | b Xl | X2 | Bl | El | Al | A2 | H3
100 | Al | 350 1 1 -1 0 1 0 0
100 | A2 | 125 1 0 0 -1 0 1 0
0 H3 | 600 2 1 0 0 0 0 1
Zj
Zj-Cj

Tabla 2.19. Tabla inicial simplex.
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4.- Calcular el valor de la fila Zj.- Suma de los productos que se obtienen mul-
tiplicando los elementos de la columna CVB por los correspondientes elementos
aij de la j-ésima columna de la matriz A. Los valores de fila Zj correspondientes a
las columnas bi y x; se calculan de la forma siguiente:

100(350) = 35 000 100 «1 =100
100(125) = 12 500 100 1 =100
0(600) =0 02)=0
costo 47 500 200

Calcule usted los valores para las demas columnas de esta fila.
5.- Calcular el valor de la fila Zj — Cj

La tabla 2.20. muestra el resultado de los pasos 4 y 5.

Cj 2 3 0 0 100 | 100 0 b/aij
CB Base b X1 X2 El El Al A2 H3
100 Al 350 1° 1 -1 0 1 0 0 350/1 =350
100 A2 125 1* 0 0 -1 0 1 0 125/1 =125
0 H3 600 2° 1 0 0 0 0 1 600/2 =300
Zj | 47500 | 200 100 | =100 | =100 | 100 100 0
Zj—-Cj -198 | -97 100 100 0 0 0

Tabla 2.20. Tabla inicial simplex pasos 4 y 5.

De la tabla anterior se desprende la primera solucion basica factible. Esta
solucién corresponde al origen del método grafico. Significa que se producen 0
unidades del producto A y 0 unidades del producto B; los recursos no han sido
utilizado y, el costo por esta produccion hipotética es $ 47 500.

6.- Elegir la variable que entra a la base (variable de entrada). Se elige la va-
riable que ocasione una reduccién mas alta por unidad en el valor de la funcién
objetivo. En el ejemplo que estamos tratando la variable con un coeficiente mas
bajo en la fila de evaluacién es X1. Es como si preguntaramos, qué conviene pro-
ducir mas, el producto A (x;) o el producto B (x;). La respuesta sera, el producto
que nos proporcione el menor costo, en este caso A (coeficiente — 198).

7.- Determinar la variable que sale de la base (variable de salida). Sera la que
tenga el menor de los cocientes bi/aij. Para el caso presente es A2 (125/1) la va-

riable que sale.
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8.- Determina el pivote, (cruce de la fila pivote y columna pivote), 1* para el
ejemplo.

9.- Construimos una nueva tabla (segunda tabla mejorada). Los valores de las
dos primeras filas nunca cambian. En la base en lugar de A2 que es la variable que
saleira x_1 que es la variable que entra a la base; y en la columna CVB en lugar de
100 (coeficiente de la variable que sale) ira el coeficiente de la variable que entra,
en ese caso 2.

10.- Calculamos los coeficientes del rengléon pivote para la nueva tabla. Cal-
culo de tipo 1.

11.- Obtenemos los coeficientes de la fila A1 y H3 (calculo de tipo 2). Utiliza-
mos la misma férmula dada para el problema de maximizacion.

12.- Se obtienen los coeficientes de la fila Zj (ver paso 4).

13.- Se obtiene los coeficientes de la fila de evaluacion neta Zj - Cj (ver paso
5). La tabla simplex mejorada es la siguiente:

Cj 2 3 0 0 100 | 100 0 b/aij
CB Base b X1 X2 El E2 Al A2 H3

100 Al 225 0 1 -1 1° 1 -1 0 225/1 =225

100 A2 125 1 0 0 -1° 0 1 0
0 H3 350 0 1 0 2% 0 -2 1 350/2 =175

Zj 22 2 100 | -100 98 100 -98 0

750
Zj-Cj 0 -97 100 -98 0 198 0

Tabla 2.21. Segunda tabla simplex mejorada.

Esta segunda tabla da la siguiente solucién y que corresponde a un punto
extremo de la region factible del método grafico:

Variables de decision: X=0yx =125
Costo: C=22750

14.- Sila fila Zj - Cj tiene valores de cero o mayores de 0, se termina el pro-
ceso iterativo.
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Criterio para detener la iteracion

Se ha llegado a la solucién 6ptima por el método simplex cuando todos los
elementos de la fila de evaluacion neta (Zj — Cj) son cero o positivos.

15.- Si no se cumple el criterio para detener las iteraciones se vuelve al paso 6.

En nuestro caso este criterio no se cumple. Volvemos al paso 6. Determina-
mos que las variables que entra es E2 (-98 en la fila de evaluacion y la que sale es
H3. Siguiendo con los cdlculos llegamos a una tercera tabla.

Cj 2 3 0 0 100 | 100 0 b/aij
CB Base b X1 X2 El E2 Al A2 H3
100 Al 50 0 7% -1 0 1 0 -1/2 | 50/0.5=100
2 X1 300 1 15° 0 0 0 0 1/2 | 300/0.5 = 600
0 E2 175 0 15° 0 1 0 -1 1/2 | 175/0.5 =350
Zj 5600 2 51 | -100 0 100 0 -49
Zj—-Cj 0 —-48 | 100 0 0 100 49

Tabla 2.22. Tercera tabla simplex mejorada.

Como el criterio no se cumple tenemos necesidad de otra iteracion. Usted
podra determinar que la variable que entra es ahora x, (-48 en la fila de evalua-
cién) y la que sale es Al. Realizando los calculos correspondientes llegamos a la
siguiente tabla:

Cj 2 3 0 0 100 100 0
CB | Base | b Xl | X2 | Bl | Bl | Al | A2 | H3
3 X2 | 100 | 0 1 -2 0 2 0 -1
2 X1 | 250 1 0 1 0 -1 0 1
0 E2 | 125 0 0 1 1 -1 -1 1
Zj | 800 2 3 -4 0 4 0 -1
Zj-Cj 0 0 4 0 96 | 100 1

Tabla 2.23. Tabla simplex final.

16.- El criterio se cumple. La solucién al problema es la siguiente, comparar
con la solucion obtenida por el método grafico.

Variables de decision: x1=250yx, =100
Variable de holgura: H3=0

Variable de excedente: ~ E2 =125

Costo: C=800
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El reporte técnico serd el siguiente. Para minimizar los costos de produccién
se debe fabricar 250 galones del producto A y 100 galones del producto B. Se esta
produciendo 125 galones mas de lo especificado para el producto A (x; = 125); la
produccion combinada cumple con lo minimo establecido (x; + x> = 350). Se uti-
liza todo el tiempo disponible para la produccion y el costo minimo es de $ 800.

2.4.6 El Problema Dual

Objetivos
o Formular e interpretar modelos de programacion dual.

+ Explicar la importancia de usar en problemas propios de los negocios, so-
luciones de programacioén lineal usando el dual.

Dualidad

Un problema de maximizacién en programacion lineal puede ser asociado
con otro problema lineal, pero de minimizacion, y viceversa.

Esta asociacion de los dos problemas se conoce como “DUALIDAD” o “PRO-
BLEMA DUAL”

El estudio del problema dual tiene un interés matematico — econémico por-
que:

« Nos permite entender mejor el método de la programacion lineal.

o Puede ayudar a disminuir el tamafno de un modelo lineal; con el consi-
guiente ahorro de trabajo al resolverlo a través del dual.

o [Esuna herramienta adicional para realizar los analisis post-dptimos.

o Complementa y da una facil interpretacion econémica de las variables,
coeficientes de la funcion objetiva y términos independientes de las res-
tricciones.

Empezaremos estableciendo las caracteristicas duales, luego la expresién ma-
tematica de ellas, para pasar luego a las aplicaciones mas sobresalientes.
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Definiremos como problema “PRIMAL o PRIMARIO” al modelo matema-
tico que tenemos como punto de partida; y problema “DUAL” al que surge por
asociacion con el anterior.

Caracteristicas principales de la dualidad
a) Si el primal implica maximizacion, el dual es minimizacién, y viceversa.

b) Los coeficientes de la funcién objetivo del dual estan formados por los
términos independientes de las restricciones del primal.

c) El dual tiene restricciones como variables tiene el primal.

d) Si las restricciones del primal son del tipo >, las restricciones del dual se-
ran del tipo <y viceversa.

e) Los términos independientes del cual estan formados por los coeficientes
de la funcién objetivo del primal.

f) El coeficiente de la variable j-ésima en la restriccion j-ésima del primal se
transforma en el coeficiente de la variable j-ésima de la restriccion j-ésima
de la restriccion j-ésima del dual.

“Maximo del primal = Minimo del dual”

Por lo tanto, el primal puede ser un caso de maximizacion o de minimizacion
y el dual de un dual no es otra cosa que su primal.

En el lenguaje matematico las relaciones anteriores se expresarian como:

PRIMAL DUAL
Funcién Objetivo Funcién Objetivo
P . .
Max:=7 = Z C; X; (formula2.4) Min:=Z = ¥7_, b; Y; (férmula 2.4)
j=1
Restricciones » Restricciones
p z
j=1 j=
i=(1.23,..n) ji=123,.p)
X;=0 (férmula 2.6) Yi = 0 (férmula2.6)
j=123,....p) 1=(1,2,§, ...... n) .
p = Ndmero de variables principales. n = Niimero de Variables principales.
Xj = Variables primales
Y, = Variables duales

Tabla 2.24. Cuadro comparativo sistema primal y dual.
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Ejercicios Ilustrativos

Dados los siguientes primales escribir sus duales respectivos.

1) Problema Primal:
Z,,.. =41+ 5%+ 9x;
Restricciones
X1+x+2x3516

7x1 45X+ 3x3 < 25
x;=20

El dual sera

Siendo la funcién objetivo del primal de maximizacion, entonces la del dual
sera minimizacion.

Los términos independientes del primal pasan a ser los coeficientes de la fun-
cién objetivo del dual:

ZMlin: 16Y1 + 25Y2

Para formar las restricciones del dual tomamos los coeficientes de las restric-
ciones del primal en sentido vertical:

Yi+7Y,
Y, +5Y,
2,43 Y,
Y; >0

Los términos independientes de las restricciones del dual son los coeficientes
de la funcién objetivo del primal:

Restricciones del dual:

Y1+7Y224
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Y1+5Y225
2Y1+9Y,>9
Y20

Se ha planteado el problema dual pero no se ha resuelto, para hallar el valor
de las variables del dual, es necesario el método simplex.

Nota: Para encontrar el dual es necesario que todas las restricciones del pri-
mal tengan el mismo sentido, es decir que el signo de las desigualdades sea el

mismo.
2) Primal; El dual sera:
Ztin = 21 + 32 Zyax = 130Y1 + 190Y; + 200Y;
Restricciones: Restricciones:
x1+x22>130 Yi+2Y,+Y3<2
2x1+x2 2190 Yi+Y,+3Y;<3
X1+ 3x, 2200 Y,>20
x;=0

3) Problema primal:
Zyax = 8x1 + 5x2
Restricciones:

4x, + 3x, > 120

2x1+ 8x2 <160

X1+ 2x; =60

xi=0

Siendo el primal un problema de maximizacidn, todas las restricciones deben
ser puestas en la forma <.
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La primera se multiplica por (1) para que cambie de sentido.
—4x, — 3x,< - 120

La tercera restriccion por ser igualdad se reemplazara por dos, una con signo
>y la otra con signo <.

X1+ 2x, <60

X1+ 2x, =2 60

De las dos ultimas la segunda cambiamos de signo para igualar al resto.
—X1 — 2x, < =60

Por lo tanto, el primal transformado a su forma canoénica de maximizacion es:
Zyax = 8x1 + 5x2

Restricciones:

—4x; — 3x, < -120

2x1 + 8x2 <160

X1+ 2x3=60

—X1 — 2x, = —60

.XjZO

El problema dual sera

Zyin = 120Y, + 160Y, + 60Y; — 60Y,4
Restricciones:
—4Y1+2Y,+Y;-Y, 28
=3Y1+8Y,+2Y;-2Y,>26

Y,>0
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Solucion del dual a través del primal

Una de las aplicaciones de la dualidad existente en programacion lineal es la
posibilidad de obtener la solucién de un modelo lineal a partir o por inspeccién
de la solucidn de su dual o de su primal.

Esto significa que, habiendo resuelto un problema, implicitamente esta re-
suelto el otro.

Entonces, esto da la posibilidad de trabajar con aquel modelo que tenga me-
nor numero de restricciones, disminuyendo por tanto el tiempo de solucion.

Con un andlisis sencillo estableceremos las relaciones entre la solucion pti-
ma del primal y la solucién 6ptima de su dual.

Relacion entre las funciones objetivas optimas

Utilizando la notaciéon matricial podremos expresar un modelo de maximi-
zacion, como:

Zyax = C;X; (férmula 2.7)
PRIMAL Restricciones:
AX < b (férmula 2.8)

En donde:

Ci = matriz de una sola fila.

A; = matriz de una sola columna (variables primales).

A = matriz de los coeficientes tecnoldgicos.

b = matriz de una sola columna que representa a los términos independientes.

A este corresponde un dual:

Zyin = bty (2.14)
ATy > cT (2.15)
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Donde:

bT = traspuesta de b.

Y = matriz de una sola columna (variables duales).
AT = Es la traspuesta de A.

C" = traspuesta de C.

Supongamos que X sea una solucidn factible cualquiera, reemplazando en el
primal tenemos.

CX=X"C"< X" (A"Y), porque C" < A"Y
Pero, X (A”Y) = (AX)"Y

Luego: CX < (AX)"Y

Asuvezz: AX<b= (AX)'<b

O Lo que es lo mismo: Zyux < Zyin

Lo que significa que Zuy.: no puede sobrepasar el valor de Zy», y esta a su vez
no puede ser menor que Zyax.

Una vez desarrollado el problema primal podemos obtener los valores de las
variables principales y de holgura del dual de la siguiente manera:

Las variables 6ptimas principales del dual son numéricamente iguales al valor
absoluto de los correspondientes elementos de las variables de holgura que se en-
cuentran en la fila del criterio simplex en la tabla éptima del primal.

Las variables 6ptimas de holgura del dual son numéricamente iguales al valor
absoluto de los correspondientes valores de las variables principales del primal
que se encuentran en la columna de bn en la tabla dptima del primal.

Interpretacion economica del dual

Ya se analizéd como un problema de maximizacidn esta asociado matemati-
camente a otros de minimizacion, y como matematicamente el problema dual
puede extraerse del primal.
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Los dos problemas: Primal y Dual; son en realidad modelos de alguna situa-
cidn fisica de uso 6ptimo de recursos. Por tanto, es natural que estos problemas
deban también estar asociados en su interpretaciéon econémica.

La interpretacion economica:
 Explica por qué las desigualdades de las restricciones se invierten.

« Da una interpretacion del papel de los Cj y bi en uno y otro problema.

Ejercicio

Vital Cia. Ltda. transporta sus productos en un camién que tiene una capa-
cidad de 800 cajas de frutas. El debe transportar al menos 200 cajas de tomate de
arbol que le dejara de utilidad $ 20 por caja, al menos 100 de babaco con los cuales
obtendrd una ganancia de $ 10 por caja y cuando mucho 200 cajas de guayaba
con $ 30 de ganancia por caja. ;Cémo debe distribuirse el cargamento del cami6n
para obtener la maxima ganancia?

Funcién Objetivo:
Z,..=20x: + 10x; + 30x;
X1 = Cajas de tomate
X2 = Cajas de babaco
X3 = Cajas de guayaba

Restricciones o limitaciones

X1+ X2+ x3 <800 Capacidad

x1 =200 Cajas de tomate
X2 2200 Cajas de babaco
X3 < 200 Cajas de guayaba
x20 No negatividad
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X1+ X2+ x; < 800 Capacidad

—-x1 < -200 Cajas de tomate
-x; < -100 Cajas de babaco
X3 <200 Cajas de guayaba
x20 No negatividad

Variable de Holgura y Artificiales:

X1+.X2+X3+S1=800

—x1+ 52 =-200
—x2+ 55 =-100
x3+84=200
Cj 20 10 30 0 0 0 0
Xi Bn Xi X2 X3 Si Sz Ss S4
0 Si 800 1 1 1° 1 0 0 0
0 Sz -200 -1 0 0° 0 1 0 0
0 NE -100 0 -1 0° 0 0 1 0
0 S4 200 0 0 I* 0 0 0 1
Z 0 0 0 0 0 0 0 0
Zi-G; - =20 -10 =30 0 0 0 0
0 Si 600 I* 1 0 1 0 0 -1
S -200 -1° 0 0 1 0 0
0 S3 -100 0° -1 0 0 0 1 0
30 X3 200 0° 0 1 0 0 0 1
Z; 6 000 0 0 30 0 0 0 30
Zi-G - =20 -10 0 0 0 0 30
20 Xi 600 1 1 0 1 0 0 -1
Sz 400 0 1 0 1 1 0 -1
0 NE -100 0 -1 0 0 0 1 0
30 X3 200 0 0 1 0 0 0 1
Z 18 000 20 20 30 20 0 0 10
Zi-G; - 0 10 0 20 0 0 10

Tabla 2.25. Variable de Holgura y Artificiales.
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Solucion del problema primal

Zyax =18 000
x1 =600
S1=0
S;=-100
x2=0

S2 =400
Si=0

X3 =200

Vital Cia. Ltda. debera transportar 600 cajas de tomate y 200 cajas de guayaba
para lograr una utilidad maxima de 18 000 doélares.

Solucion del problema dual
Funcion objetivo

Zyin = 800Y; — 200Y, — 100Y5 + 2007,
Restricciones:

Y1-Y1>20

Y1-Y:>210

Yi+Y,>230

Solucion éptima:

Yi=8=20

Y,=5,=0

Y3=98:=0

Yi=8:=10

Zuin = 800(20) — 200(0) — 100(0) + 200(10)
Zyin =18 000
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CAPITULO III
3. PRONOSTICOS

3.1 PRONOSTICOS

En este capitulo veremos que el futuro serd diferente dentro de las organi-
zaciones de caracter privado y las instituciones del sector publico, es asi que las
oportunidades y fortalezas que actualmente sirven a las empresas, mafiana no se-
ran iguales, ni tendran la misma importancia para la organizacion sea cual fuese
su naturaleza.

Se lo define como la estimacién anticipada del valor de una variable en el
tiempo.

Ejemplo:

El prondstico de ventas de pan en el mercado local, sera igual a la cantidad de
pan que demanda el mercado local.

3.2 CARACTERISTICAS DE LOS PRONOSTICOS

Existen tres caracteristicas principales en todo pronéstico:

« Eltiempo, ya que todas las situaciones en las que se requiere un pronodsti-
co, estan relacionadas con el futuro.

« La incertidumbre, debido al riesgo o desconocimiento de lo que puede
pasar en el futuro.

« La contabilidad, es decir, la confianza que tiene la persona que hace el
prondstico sobre la informacion contenida en los datos histéricos.
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Estas caracteristicas estan presentes en cualquier prondstico que se haga, sea
éste formal o informal.

El prondstico mas efectivo es aquel que resulta de una combinacion de un
buen juicio con una buena técnica cuantitativa.

3.3 PROCESOS PARA PRONOSTICAR

El proceso de hacer prondsticos implica seguir una serie de pasos sistemati-
cos para predecir eventos futuros o estimar valores futuros de variables. La figura
3.1. muestra los pasos a seguir en el proceso de hacer prondsticos.

Identificar el propésito del pronéstico

v

Recolectar informacion histdrica

Seleccionar el tipo de
modelo del prondstico

Graficar y ver patrones
A

A 4

Usar el error para
seleccionar el modelo

Reexaminar datosy
enfoque

Cotejarla realidad y
documentar el error

¢Existe
congruenciacon
la realidad?

A 4

Pronosticar sobre un

A — horizonte de
planeacion
Documentar el ¢
enfoquey los .. .
Introducir informacion
resultados o
cualitativa

Figura 3.1. Procesos para pronosticar.
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3.4 Métodos de calculo de un prondéstico

Existen varios métodos de calculo para hacer un pronoéstico, y la eleccion del
método dependerd de la naturaleza de los datos, la disponibilidad de informacion
histérica y el propdsito del prondstico. A continuacidn, se presentan algunos mé-

todos comunes para calcular prondsticos:

Opinidn de Expertos

Modelos de Regresion

Modelos
Economeétricos

Modelos de Insumo-
Producto

. Métodos Consenso de un Panel
Cualitativos
3 Método DELPHI
.:é
0
[ =
e
n' —
[
el
v
<]
T
]
b Causales
b3
| Métodos
Cuantitativos

Promedios Mdviles

Analisis de Series

de Tiempo

Suavizacion
Exponencial

[ 1 ] [T ]

Descomposicidn de
Series de Tiempo

Figura 3.2. Métodos de calculo de un prondstico.
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3.4.1 Métodos cualitativos

3.4.1.1 Opinién de expertos

En este método, se solicita la opinién a un experto sobre la variable a manejar
para tres escenarios: un pesimista (a), probable (b) y optimista (c). A continua-
cidn, se estima la probabilidad de ocurrencia de cada ambiente y se encuentra el
Valor Esperado (VE) o pronoéstico con la participacion de la siguiente férmula:

VE = (a)(Pa) + (b)(Pb) + (c)(Pc)

Donde:

a representa el escenario pesimista

P(a) es la probabilidad de ocurrencia de a

b representa el escenario probable

P(b) es la probabilidad de ocurrencia de a

¢ representa el escenario optimista

P(c) es la probabilidad de ocurrencia de a

Ejemplo:

3.1

El gerente de una compaifiia exterioriza su opinion respecto a las ventas que

espera para el proximo afo, de acuerdo con lo siguiente:

Escenario Opinion Probabilidad (%) | Valor Esperado (u)
A. Probable 100 5 5
B. Optimista 55 45 245
C. Pesimista 140 80 112

Valor Esperado =142

Tabla 3.1. Prondstico cualitativo de ventas.
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3.4.1.2 Consenso de un panel

Esta técnica consiste en tomar la opinion de un grupo de personas y obtener
el pronostico en base a la suma de opiniones ponderada.

Ejemplo:

La fuerza de ventas de “SERACOMP”, CIA. LTDA., se retune con objeto de
expresar sus opiniones respecto al volumen esperado de ventas para 20XX. Las
opiniones y el peso especificos de cada de ellas se muestran en la siguiente tabla:

Panelista Pronéstico Peso Promedio ponderado
Direccién de Dpto. 5000 25 1250
Subdirector 16 500 25 4125
Vendedor 1 5500 45 2475
Vendedor 2 5000 35 1750
Vendedor 3 4 600 15 690

Valor Esperado =10 290

Tabla 3.2. Pronostico departamento de ventas SERACOMP.

3.4.1.3 Método DELPHI

A través de esta técnica de grupo, el investigador consulta por separado a
cada experto sobre el tema propuesto, con objeto de evitar llegar a consensos en
base a factores predominantes de personalidad, y jerarquia; los resultados obteni-
dos se agrupan en una tabla y a partir de ella llegar al prondstico requerido.

Ejemplo:

A un grupo de expertos se le solicita su prondstico respecto a la poblacién
estimada de la provincia en el afno 20XX, los resultados obtenidos se muestran a
continuacion.
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Poblacién Mediana Num. de Probabilidad Promedio

(miles) opiniones ponderado
40 o0 mas 00 00 0,0 00
30-39 495 10 0,1 4.1
20-29 345 20 02 5.8
10-19 195 20 02 33
1-9 55 70 0,6 32
Menos de 1 00 00 00 00
Totales 12 100 % 16,3
Valor Esperado = 16,3

Tabla 3.3. Prondstico poblacion.

Analiticamente sera una poblacion entre diez mil y diecinueve mil habitantes
en la provincia para el afo 20XX.

3.4.2 Métodos cuantitativos

3.4.2.1 Modelos Causales

Asumen que el factor que se va a pronosticar presenta una relaciéon cau-
sa-efecto con una o mas variables independientes. Por ejemplo, se puede tener un
modelo donde las ventas se ubican en funcién del precio, de la competencia y del
crecimiento del producto interno bruto, entre otras variables.

El principal objetivo de los modelos causales es cuantificar la relacién entre
las variables para predecir valores futuros de la variable dependiente.

Para mayor entendimiento de la mecanica resolutiva de un pronéstico abor-
daremos temas fundamentales entorno a la terma:

a. El andlisis de correlacion lineal simple
Su objetivo:

Estudiar el comportamiento reciproco o asociacién de dos variables.
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Generalidades

En ciertas situaciones empresariales se encuentra a menudo variaciones que
estan aparentemente asociadas o que son interdependientes, asi puede existir si-
tuaciones en la cual el aumento de la variable “X” esta acompanado de un aumen-
to correspondiente de la variable “Y” o en sentido inverso.

Cuando se puede demostrar que la variacién de una variable estd de algun
modo asociada con la variacion de otra, se puede decir que las dos variables estan
asociadas o correlacionadas.

La correlacion puede ser positiva cuando ambas variables, "X" y "Y", aumen-
tan juntas; negativa cuando el aumento en una variable provoca una disminucién
en la otra; y cuando las dos variables no tienen una relacion discernible, se obser-
va en el diagrama disperso que no siguen ninguna tendencia, lo que indica que no
hay asociacién y, por lo tanto, ninguna correlacién entre las dos variables.

El objetivo del estudio de la correlacion es determinar si al variar los valores
de “X” en determinado sentido en las unidades de observacion, “Y” en estas uni-
dades aumenta, disminuye o se mantienen igual.

El coeficiente de correlacion

La correlacion se expresa mediante el coeficiente “r”, que puede tomar los
valores de —1 hasta +1. Un coeficiente de 1 sea positivo o negativo indica una
correlacion perfecta entre dos variables, en cambio un coeficiente de cero, sugiere
una falta completa de correlacion.

Si correlacionamos las ventas y el ingreso de una empresa, obtendremos un
disperso grama que muestra una asociacion directa entre ambas variables, indi-
cando una relacién positiva entre las ventas y el ingreso de la empresa.

Un modelo similar en forma inversa se puede obtener al correlacionar la in-
cidencia de caries dentales y el nivel de fluorizacién (figura 3.3).

Al correlacionar la incidencia de caries dentales y el nivel de fluorizacién, se
puede obtener un modelo similar en forma inversa, lo que sugiere una relacion
negativa entre la incidencia de caries dentales y el nivel de fluorizacién. Es decir,
a medida que aumenta el nivel de fluorizacidn, se observa una disminucién en la
incidencia de caries dentales.
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La figura 3.3. muestra una dispersion aleatoria de puntos, cuando dos varia-
bles no estan asociadas en absoluto, presentandose el dispersograma en forma
circular, horizontal o vertical.

y y y
oo
° °
oo o
oo ° XXX
¢ ° XXX
o0 o0 .o
(X e o
°
X X X
(a) (b) (c)

Figura 3.3. Dispersion aleatoria.
(a) Forma circular.
(b) Forma horizontal.
(c) Forma vertical. En una sola linea

Al elevar al cuadrado el coeficiente de correlacion se obtiene el coeficiente de
determinacion (r*), que establece la estimacion de la intensidad de la asociacion
entre dos variables y al multiplicar por 100, determina la frecuencia de asociacion
de las dos variables en estudio, sin determinar cual de las dos explica mejor la
variacién porque ambas son consideradas como variables independientes.

Requisitos para el calculo de “r”
Para que el coeficiente de correlacién sea una buena medida es necesario que:
o La correlacidn tedrica se aproxime a una linea recta.

o Que sea una distribucion bi variable.

Si estos requisitos no se cumplen, se utilizara otros métodos llamados “No
Paramétricos”

Calculo del coeficiente de correlacion

1. Planteamiento del problema

Determinar si hay o no asociacion entre las ventas de la empresa (miles USD)
y los inventarios (unidades), para lo cual se seleccionan aleatoriamente a 15 dias
de ventas e inventario de la empresa, obteniendo los datos que se muestran.

101



Investigacion Operativa Ambito Empresarial

La tabla 3.4. muestra las ventas de la empresa (miles USD) y los inventarios
(unidades) en un grupo de dias.

n Ventas Inventarios
X y
1 146 181
2 205 228
3 157 182
4 165 249
5 184 259
6 153 201
7 220 339
8 181 224
9 151 112
10 188 241
11 181 225
12 163 223
13 198 257
14 193 337
15 157 197

Tabla 3.4. Célculo del coeficiente de correlacidon.

Dados los valores que se presentan en la tabla 3.4, se ofrecen a continuacion
las operaciones correspondientes al calculo del coeficiente de correlacion.

n=15
2x=2642
Yx?=472218
2y =3455
Yy* =841 855
2xy = 622 508

2. Formulacion de hipdtesis

Ho: No existe asociacion estadisticamente significativa entre las ventas de la
empresa (Pc) y el inventario de productos terminados (C/c) en los quince dias
analizados.

Hy: Pc=Cc;p=0
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H1: Las ventas en los 15 dias se relacionan significativamente con el inventa-
rio de productos terminados.

Hy:Pc#Cc;p#0

Nivel de significacion: P < 0,05

3. Verificacion de hipdtesis

La manera mas sencilla de presentar y observar la relacion entre dos variables
es estructurar la figura de correlacion.

La técnica para construir esta figura es la siguiente:

a. En cada uno de los ejes se coloca cada una de las variables estudiadas, la
variable “x” se registra en el eje horizontal y en el eje vertical se anota la

«_ »

variable “y”.

b. Para la definicién de la escala de cada variable, se asigna los valores mini-
mo y maximo de la serie, sin necesidad de comenzar de cero y se define las
escalas de manera que ambos ejes tengan igual longitud.

c. Inscribir cada una de las unidades observadas, representando con un pun-
to a la interseccion de perpendiculares imaginarias.

400
350
300 L] oo o
250 L ° °
200 | b )
150" | *
100
50 X
I I I I I I I
100 120 140 160 180 200 220 240
Inventario (unidades)

Ventas (miles $)
.
.

Figura 3.4. Correlacion variables.
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La férmula para el calculo de “r” es:

o Y -Ex)Ey)/n
JEx—CExP/n[zy? (=) /n]

(32)

Reemplazando los datos en la formula tenemos:

622 508 — (2 642)(3 455)/15

r=

- 2 642)? 3455)2
V[472 218 — %] [841 855 — %}
r=0,78

Significaciéon de “r”

La significacién de “r” se realiza para determinar si el coeficiente muestral
refleja 0 no una correlacion real en la poblacion, en otras palabras, el coeficiente
de 0.78 obtenido en el ejemplo, es solo una desviacion aleatoria de un valor po-
blacional de “A”, que es cero. Por tanto, probamos la hipétesis nula empleando la
estadistica “t” con la férmula siguiente:

r—0
t= V(1-1)2
n_20'78 (3.3)
t=—"—
V(1 —0,78)2
13
t=4,51

Buscando en la tabla de Valores Criticos de “t” (Anexo) con 13 gl (n-2) encon-

«_»

tramos que “r” es estadisticamente significativo mas alla del nivel 0,05. Al emplear
el contraste bilateral, lo que establece que existe correlacion estadisticamente sig-
nificativa entre las ventas y el inventario de productos disponibles para la venta
de la empresa.

Tedricamente se ha definido el grado de asociacion mediante las siguientes
categorias:
Correlacion alta: 0,80 - 1,00
Correlacion media: 0,40 - 0,79
Correlacion baja: 0,00 - 0,39
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En el ejemplo existe una correlacion media ente las ventas y el inventario de
productos disponibles para la venta en 15 dias de gestion de la empresa.

Categorizacion del coeficiente de correlacion

Los coeficientes de correlacion, también se categorizar de la siguiente manera:

- 1,00 - Correlacion negativa perfecta
-0,95 - Correlacion negativa fuerte
-0,50 - Correlacion negativa moderada
-0,10 - Correlacion negativa débil

0,00 - Ninguna correlacién
+0,10 - Correlacion positiva débil
+0,50 - Correlacion positiva moderada
+0,95 - Correlacion positiva fuerte
+1,00 - Correlacion positiva perfecta

Esto indica que mientras mas cerca esta del 1,00 en una u otra direccién, ma-
yor es la fuerza de la correlacion.

Al elevar al cuadrado el coeficiente de correlacion, en el ejemplo se obtiene
un r2 (Coeficiente de Determinacidn) de 0,61; por lo que se deduce que el 61 %
de la variacion del inventario de productos disponibles para la venta “responde” o
se “explica” a la variacion de las ventas.

Analisis de regresion lineal simple

Objetivo

Analizar el grado de influencia o dependencia de una variable bioldgica.
Generalidades

El analisis de regresion permite al investigador saber cuanto cambio puede

esperar en “Y” como resultado de una unidad de cambio en “X”, por tanto, permi-
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te “predecir” el valor de la variable dependiente que esta influida por una variable
independiente.

Para la validez estadistica del analisis de regresion es necesario que la variable
“X” llamada variable independiente, de cuyos valores se haran las predicciones-
tienen valores fijos y conocidos, en cambio “y” llamada variable dependiente, sea
una variable aleatoria.

La identificacion de la variable independiente y dependiente es requisito in-
dispensable para realizar este andlisis.

La figura y su descripcion

El paso inicial para el desarrollo del andlisis de regresion es realizar una figura
de dispersion, que permitira dimensionar la tendencia de los pares de datos regis-
trados y visualizar como cambia la variable dependiente al modificarse la variable
independiente.

La figura se estructura con la variable independiente en el eje horizontal o eje
de las abscisas y la variable dependiente en el eje vertical o eje de las ordenadas.

a.) El modelo de regresion lineal
La ecuacion general de una linea recta es:
y=a+bx (34
Donde:
a: Es el intercepto, es decir el valor de “y” cuando “x” equivale a cero.

b: Es la dependiente, es decir el cambio de “y” por unidad de cambio de “x” o
el coeficiente de regresion.

y

Figura 3.5. Modelo de Regresion Lineal.
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De acuerdo a este modelo, los promedios de las variables se disponen en una

linea recta, cuya férmula es:

Donde:

uy/x = a + fx

a: Promedio poblacional de y para x=0

(3.5)

B Cambio en el promedio de “y” cuando “x” aumenta una unidad

Ajuste de la linea recta

Ejemplo:

1. Planteamiento del problema

Se investiga si la capacidad vital de 8 nifios depende de su edad (afios), los
datos son los siguientes:

N Edad Capacidad Desviacion Desviacion
X Vital cuadraticaen | cuadraticaen
y la variable x la variable x
(x —X)* -y’
1 4 0,79 12,25 0,372
2 5 0,93 6,25 0,221
3 6 1,15 2,25 0,063
4 7 1,29 0,25 0,012
5 8 147 0,25 0,005
6 9 1,71 2,25 0,096
7 10 1.87 6,25 0,221
8 11 1,99 12,25 0,348

Tabla 3.5. Problema Modelo de Regresion Lineal.

A partir de la tabla 3.5 se lleva a cabo el calculo del modelo de regresion lineal.

n=_8
>x =60
Yx? =492
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Yy=112
Yxy = 91,48
x=75

y=14

2. Formulacion de hipotesis

Ho: La capacidad vital de los nifios es igual en las distintas edades cronoldgi-
cas o la dispersion observada es aleatoria en relacion de su parametro poblacional.

H()Iﬂzo

H1: La capacidad vital de los nifios aumenta a medida que aumenta su edad.

Nivel de significacion:

H12ﬂ>0

P <0,05

3. Verificacion de hipdtesis

Las ecuaciones a utilizarse son:

y=a + bx (férmula 3.4)a

Valor de la ordenada al

Tasa variable de y

=0,77

y x max = 0,05 + 0,18(11)
=2,03

= 0,05

origen a , _ Iy = E0@E)/n
- 2 _ 2
a=y-bx Ix2 — (Zx)2%/n
y x min = 0,05 + 0,18(4) | = 1,4-(0,18)(7,5) 91,48 —(60)(11,2)/8

492 — (60)2/8
=0,18

«_ »

«_»

y x min: “y” estimada en funcién de “x” minima
_— «__» . L4 «_» 4 .
y x man: “y” estimada en funcion de “x” maxima

y: promedio de los valores de “y”
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De acuerdo a estos resultados, por cada ano de edad se incrementa en 0,18
unidades la capacidad vital.

Al realizar la grafica de dispersion y ubicando la “Linea de mejor ajuste a los
datos” con la ecuacién y = 0,05+0,18(x) se obtiene la representacion grafica que a
continuacion se reporta.

2.5 Linea de mejor ajuste
y = 0,05+ 0,18(x °

Capacidad Vital
(respiraciones)
I

2 4 6 8 10 12 14 16 18
Edad (afios)

Figura 3.6. Linea de mejor ajuste a los datos.

De este modo puede observarse que, utilizando la ecuacién de regresion, se
ha establecido la naturaleza de dependencia de la capacidad vital en funcion de la
edad. Con la ecuacion obtenida con la formula 3.4 (y=0,05+0,18x) se puede ex-
trapolar e interpolar el valor de la capacidad vital a cualquier edad, reemplazando
“x” por cualquier edad, asi para 15 afios la capacidad vital sera de 2,75, ast:

y(15) = 0,05 + 0,18(15) = 2,75

Significacion de “b”

Para determinar si la capacidad vital depende de forma estadisticamente sig-
nificativa de su edad, se puede utilizar la estadistica “t”, formulas 3.6, 3.7 y 3.8, asi:
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Estadistico t de Student Desviacion de la regresion | Desviacion de la correlacion
b—-0 Syx = —§)? 1—1r2
_ i yx = STVE(y — §) Sr =+
JS2yx/E(x — %)? n—2
__ 018 = 0,058v1,338 1-0,992
J/0,0672 /42 = 0,067 - 8-2
= 17,48 = 0,058

Tabla 3.7. Significacion de “D”

Al igual que el andlisis de correlacidn, el analisis de regresion se deriva a par-
tir de una muestra, de modo que el coeficiente de regresion muestral considera
que los valores observados sea una desviacion aleatoria de su verdadero coeficien-
te de regresion poblacional que es igual a cero.

Al comparar el valor “#” calculado de 17,48 con el “¢” critico con 6 gl (n-2)
(Anexo) se encuentra un valor de 2,447, por lo que se rechaza el Ho al nivel 0,05,
por tanto, se concluye que la capacidad vital es mayor a medida que se incrementa

su edad cronoldgica.

Otra forma de expresion de la ecuacion de la recta es la descomposicion de

sus elementos constitutivos:

Ecuacion de la recta o prondstico en base a la férmula 3.4: y = a + bx

Donde,

y: valor esperado de la variable dependiente.

x: valor dado de la variable independiente.

a: tasa fija o monto de Y, que no depende de X.

b: tasa variable o grado de dependencia de Y con respecto a X.

n: Nuamero de valores historicos.

q = [ENEY)-[E0 Exy)]

n(Zx%)—(zx)2
p = n(Zxy)—[(Cx)(Zy)]

n(Zx2)—(Zx)2

(3.9)

(3.10)
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Ejercicio de Regresién Lineal Simple.

La empresa “X” desea pronosticar su nivel de inventarios con base a ventas
para 2006 de acuerdo con la siguiente informacion:

Ao Ventas Inventarios X2 XY
(unidades) (unidades)

2002 120 12

2003 130 13

2004 140 14

2005 150 15

2006 160 A ?

Tabla 3.8. Ejercicio de Regresion Lineal Simple.

y=a+bx a= b=

Inventario 2 006 = + ( X )

Inventario 2 006 =

b.) Analisis de series de tiempo

Una serie de tiempo es un conjunto ordenado de observaciones cuantitativas
tomadas en puntos sucesivos en el tiempo. El principal objetivo de estos métodos
es descubrir el patron o tendencia que tiene la serie de datos histéricos y extrapo-
lar ese patrén al futuro.

Promedio moévil simple

Consiste en calcular la media o promedio de un conjunto de datos agrupados
por periodos y usar este promedio como pronoéstico del siguiente periodo. Se
habla de promedio mévil porque cada observacion nueva elimina la observacién
mas antigua para calcular un nuevo promedio.

Ejemplo:

Obtener pronéstico en base a 3 y 5 observaciones, en la siguiente tabla de
ventas durante los ultimos once meses en SERACOMP.
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Periodo | Embarques | Pronostico3 | Error Absoluto | Pronéstico5 | Error Absoluto
Observaciones Observaciones
1 200,0
2 1350
3 1950
4 197.,5 176,7 20,8
5 3100 1758 1342
6 1750 2342 59,2 2075 325
7 1550 2275 725 2025 475
8 1300 2133 833 206,5 76,5
9 2200 1533 66,7 1935 26,5
10 2770 1683 1087 198 79
1 2750 2090 66,0 1914 83,6
12 ? 2573 2114
Tabla 3.9. Tabla de Ventas SERACOMP.
Error Absoluto Medio = 76,42 57,60

EAM = Sumatoria de errores absolutos / Num. de errores

De este modo elegimos el valor esperado para el periodo 12 en funcién al
menor error absoluto medio; es decir las ventas que se pretenden tener para el
periodo de analisis en SERACOMP es de 211 unidades.

Promedio mavil doble

Constituye una modificaciéon al método anterior, ha sido desarrollado para
utilizarlo en situaciones donde tenemos patrones con tendencia.

La base en este método consiste en calcular un segundo promedio mévil, es
decir sobre el primer promedio mévil sacar uno nuevo, sin que ninguno de los
dos constituya el valor esperado, inicamente se lo hace para encontrar las varia-
bles que permitan encontrar el valor futuro, de este modo las formulas a aplicar
son las siguientes:

PPM = (X1+X2+X3+ -+ Xn)/n (3.11)
Donde:

PPM es el primer promedio mavil utilizando n datos.
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SPM = (PPM1 + PPM2 + PPM3 + --- + PPMn)/n (3.12)
Donde el segundo promedio movil:

SPM constituye el segundo promedio mavil utilizando n datos.

a,= PPM + (PPM — SPM) =2 « PPM — SPM
Donde: (3.13)

a; representa la tasa fija que se considera en el prondstico

b, = (ﬁ) * (PPM — SPM) (3.14)
Donde:

b, representa la tasa variable que se considera en el prondstico

Ft+m = d; + b[ (315)

Donde:

F.m es el prondstico para el periodo #+m, donde m es el nimero de periodos

a calcular.

a+b, constituyen factores para construir el patrén de tendencia al prondstico

para el siguiente periodo, de modo que se tenga un prondstico con un Error Ab-
soluto medio mas pequeno.

Ejemplo:

SERACOMP ha detectado que la venta de su empresa presenta un patrén de

crecimiento ligero a través del tiempo, por lo que ha decidido pronosticar las ven-
tas que se tendran en el mes de diciembre del presente afio, para lo cual se utilizan
los datos de los ultimos 11 meses, ademas, se ha decidido utilizar un promedio
movil de 4 datos.
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Periodo Ventas PPM SPM At bt Ft+m Error
(en miles) Absoluto

1 200,0
2 1350
3 1950
4 197.,5 1819
5 3100 2094
6 1750 2194
7 1550 2094 2050 2138 29
8 1300 1925 207,7 1773 -10,1 216,7 86,7
9 2200 1700 1978 1422 -18.5 1672 528
10 2770 1955 1918 1992 24 123,6 1534
1 2750 2255 1959 255,1 198 201,6 734
12 ? 2749

Tabla 3.10. Ejercicio Promedio Mévil Doble SERACOMP.

El nivel de ventas que SERACOMP espera para el mes de diciembre es de
274,90 dolares. La figura 3.7. ilustra los resultados del método para el ejemplo

discutido:

350
300
250
200
150
100
50
0

Délares (en miles de §)

Y

e

—e— Ventas Histéricas
—=— Proyectadas

9 11

Periodo (meses)

Figura 3.7. Ventas histdricas y proyectadas SERACOMP.

b. Métodos de suavizacion exponencial

Como se indicé anteriormente, estos métodos son recomendables en aque-

llos casos en los que se considera pertinente atribuir mas importancia a las obser-

vaciones mas recientes para la realizacion de los prondsticos.
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Método de suavizacion exponencial simple

Este método en lo que se basa es en establecer un factor o peso relativo de la
importancia de la observacion mas reciente, este factor debe estar entre cero y
uno (0-1). Algebraicamente el método de suavizacidon exponencial simple puede
representarse por la siguiente ecuacion:

Fi=aX+(1-a)F, (3.16)
Donde:

F.1 = Valor del prondstico en el periodo ¢ + 1

X; = Valor de la observacién o dato en el periodo ¢

F, = Valor del pronéstico en el periodo t

a = Factor de ponderacidn entre cero y uno

Otra ecuacidn alterna de calcular el prondstico para el periodo t + 1 por este
método seria la siguiente:

Fau=F+aX -F) (3.17)

Fi=F +ale) (3.18)

De acuerdo a esta tltima ecuacion se puede ver que el pronéstico proporcio-
nado por el método de suavizacion exponencial simple es sencillamente el pro-
noéstico anterior mas un ajuste por el error cometido en el ultimo prondstico.

De manera general, se puede decir que cuando a tiene un valor cercano a 1, el
nuevo prondstico incluird un ajuste sustancial por el error en el pronéstico ante-
rior, en cambio cuando a tiene un valor cercano a 0, el nuevo pronoéstico incluira
muy poco ajuste.

Para poder inicializar los calculos con este método se toma como valor del
prondstico del primer periodo al valor del dato u observacion del primer periodo
(es decir F, = X,) y de aqui en adelante se empiezan a calcular los valores de los
pronosticos para los siguientes periodos.
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Ejemplo

Condor se dedica a la venta de pinturas en cubetas, desea estimar la demanda
de pintura para su nuevo producto, para dentro de un mes y tiene como datos las
ventas de cubetas en los seis meses anteriores, para esto utilice el método de sua-
vizacion exponencial simple, con un factor de 0,1 y con un factor de ajuste del 0,9
y determine cual de los dos factores seria el mas apropiado para este caso:

Mes Cubetas Prondstico con Prondstico con
a=01 a=09

1 50

2 45 50 50

3 60 495 455

4 52 50,6 58,6

5 45 50,7 52,7

6 51 50,1 458

7 50,2 50,5

Tabla 3.11. Ejercicio método de suavizacion exponencial doble.

La siguiente es una figura comparativa correspondiente al ejemplo anterior:

70

o e
50 i, (AN -~ _q_‘_‘_—hhﬂ““. 3 . "y

40 -
30
20 -
10

N° de cubetas

1 2 3 4 5 6 7

Figura 3.8. Gréfico comparativo ejemplo venta de pinturas.
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CAPITULO IV
4. TRANSPORTE

4.1 EL PROBLEMA DE TRANSPORTE

El problema del transporte, elemento fundamental de la Programacién Lineal
dentro de la Matematica Aplicada que se fundamenta en el propdsito de movili-
zar unidades de un punto de origen hacia un punto de destino, satisfaciendo los
requerimientos especificos de los destinos a un costo minimo con un plan de
distribucién éptimo Cepeda, P. (2022).

4.1.1 Definicion del Modelo de Transporte

La distribucion que se muestra en la figura 4.1., representa al problema de
transporte, con m origenes y n destinos, cada uno representado por un nodo. Las
rectas constituyen los trayectos que unen los origenes con los destinos. La recta
(i,/) une el origen i con el destino j. La cantidad total de oferta en el origen es ai y
la cantidad total de demanda en el destino es bj. El objetivo del modelo es mini-
mizar el costo total de transporte, al tiempo que se satisfacen las restricciones de
la oferta y la demanda Taha, H. (2017).

Origenes Destinos

; Unidades
2 demandadas

Unidades 4
ofertadas "+

h

(]

Cpy + X

e =t

Figura 4.1. Representacion del modelo de transporte con nodos y arcos. 117
Fuente: Taha, H. (2017).
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4.1.2 Variaciones en el modelo de transporte

El modelo de transporte se refiere a un modelo de Programacion Lineal (PL)
que busca encontrar el menor costo posible en la satisfaccion de las demandas en
n destinos con las ofertas en m origenes Acosta, A., Rivas, E. y Salcedo, O. (2019).

4.1.3 Métodos de transporte

De acuerdo a Valencia, E. (2018) los métodos de transporte tienen el propdsi-
to de minimizar los costos de transportacion que se dan desde un origen o partida
hasta el destino o llegada. Dicha accién se fundamenta en diversos supuestos:

a) Se parte de cantidades fijas de unidades que deben distribuirse a diferentes
destinos.

b) El costo de transportacion de la unidad del origen a los destinos es propor-
cional a la cantidad de unidades a distribuir.

c) La solucion es factible cuando la suma de recursos en el origen es igual a
las demandas en el destino.

Se reconocen en la literatura varios métodos de resolucion de los problemas
de transporte, entre los mas utilizados el método Esquina Noreste, Costos Mini-
mos, Vogel y Russel, mismos que se detallan a continuacion:

4.1.3.1 Método Esquina Noreste

Este método se emplea para la resoluciéon de problemas de transporte y asig-
nacion a partir de una solucién basica inicial que integra un conjunto de solucio-
nes a través de aproximaciones sucesivas Salazar, B. (2019).

Iniciamos con el bosquejo del problema de manera matricial; es decir, defini-
mos entre filas (que representan la oferta) y columnas (la demanda).
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Demanda

Oferta Esquina
Noreste

Tabla 4.1. Representacion matricial del método esquina noreste.
Fuente: Salazar (2019).

Los pasos para solucionar un problema de programacion lineal por este mé-
todo son:

Paso 1.- Seleccionar la celda de la esquina noroeste (esquina superior izquier-
da) para un envio.

Paso 2.- Ubicar en esa celda la mayor cantidad permitida por la oferta y de-
manda correspondiente.

Paso 3.- Actualizar los valores de la oferta y de la demanda que fueron modi-
ficados por el paso. (2)

Paso 4.- Seguir para la celda de la derecha si existe alguna oferta restante y
vuelva al paso (2). En caso contrario, siga para la celda inferior y vuelva al paso (2)
hasta contemplar la distribucion.

El resultado es producto de la distribucion generada por el método esquina
noreste multiplicado por los costos iniciales de distribucion, esdecir la sumatoria
del producto de (xij*cij).

4.1.3.2 Método de Costos Minimos

Constituye un modelo de aproximaciones sucesivas que en principio ofrece
una mejor solucion a los problemas de transporte puesto que se centraliza en las
rutas que generan menor costo. El proceso inicia con la asignacién de todo lo via-
ble a la celda con minimo costo unitario. A continuacion, la fila o columna satis-
fechos se anulan, y como consecuencia la oferta y demanda se ajustan. Si se satis-
facen en forma simultdnea oferta y demanda al mismo tiempo, se anulara una de
los dos, igual que en el método esquina noreste. A continuacion, se busca la celda
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que no ha sido anulada con el costo unitario minimo y se repite el proceso hasta
que queda sin anular puntualmente un reglén o una columna Taha, H. (2017).

Para la resolucién de un problema por este método de programacion lineal,
se siguen los siguientes pasos:

Paso 1. Seleccionamos de la matriz, el trayecto (celda) de menor costo (al
darse un equilibrio, este se rompe arbitrariamente) y se le consigna una cantidad
mayor de unidades posible en funcién a las restricciones de oferta o demanda.
Seguidamente se procede a ajustar la oferta y demanda de la fila y/o columna sa-
tisfecha, restandole la cantidad asignada a esa posicion.

Paso 2. En este punto, procedemos a eliminar la fila o destino cuya oferta o
demanda sea 0, de darse el caso en el que ambas son cero, se elige de modo arbi-
trario cual eliminar, y la sobrante se deja con demanda u oferta cero (0).

Paso 3. Llegado a este paso existen dos alternativas, la primera hace referen-
cia a un solo renglén o columna, de darse el caso, se ha llegado al final del método;
por el contrario, si queda mas de un renglén o columna, se debe iniciar nueva-
mente el paso 1 Salazar, B. (2019).

4.1.3.3 Método de Vogel

Considerado como el método de aproximaciéon que brinda mayor certeza al
momento de resolver problemas de bajo costo, capaz de alcanzar soluciones reales
y mas acertadas, en razén de tener una version actualizada respecto al método de
costos minimos y esquina noreste.

El método se basa en el concepto de ganancia, la estrategia Vogel reside en ir
asignando valores a las celdas con menor costo, de manera que las posibles filas
o columnas que puedan saturarse sea la de mayor ganancia Sallan, J., Suiié, A.,
Fernandez, V. y Fonollosa, J. (2005).

Los pasos que requiere la aplicacién del método son:

Paso 1. Asignar en cada fila y columna una medida de penalizacion que reste
los costos menores en filas y columnas.
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Paso 2. En este paso seleccionamos la fila o columna con el nimero mayor
resultado del paso 1, de manera arbitraria se deben romper los resultados iguales,
entregando todos los valores posibles a la variable que tenga el minimo costo en
la fila seleccionada.

Paso 3. Como tercer y tltimo paso, hay que tener en cuenta una serie de re-
glas finales. Si queda solo una fila se detiene el algoritmo. Si esta tiene valores po-
sitivos, hay que determinar las variables basicas de la solucion. En caso contrario,
se vuelve al punto primero y se reinicia el proceso Sallan, J., Sufié, A., Fernandez,
V. y Fonollosa, J. (2005).

4.1.3.4 Método de Russel

Considerado otro de los métodos de programacion lineal empleado para la
solucion inicial de los problemas de transporte es el método de Russel. El método
requiere de amplio conocimiento para al final conseguir una solucién 6ptima; es
decir, una solucién muy cercana a la esperada, esto se logra a medida que se va
entendiendo el procedimiento del método Russel, pero debido a esto, no lo hace
el método mas utilizado en problemas de transporte.

Método similar al Vogel, en cuanto a la aproximacion de la soluciéon éptima
que generan, sin embargo, menos popular por requerir mayor cantidad de trabajo.

El método calcula antes de cada asignacion la cantidad Aij para cada casilla
libre disponible, conforme a la siguiente ecuacion:

Aij = ai + pj - Cij (4.1)
Donde:
Aij: Coeficiente del rengldn i, columna j;
ai: Costo mayor del renglén i;
Bj: Costo mayor de la columna j;

Cij: Costo del renglén i, columna j.
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Para cada renglén de origen i se ird asignando el mayor costo unitario (Cij) de los
que quedan en ese renglon. Para cada columna de destino que todavia esta bajo con-
sideracion, se determina f}j, su mayor costo unitario de los que hay en esa columna.

Para cada variable xij que no haya sido seleccionada en estos renglones o co-
lumnas, se calcula: Aij = Cij — ai — f3j. Se elige la variable con el mayor valor negativo
(en términos absolutos) de Aij. (Los empates se pueden romper arbitrariamente).

Los pasos fundamentales que considera Russell en su método para encontrar
una solucidn inicial basica factible para un problema de transporte, mantienen la
siguiente secuencia légica:

Paso 1. Se calcula Ajj para el total de las celdas vacias de la tabla de transporte.

Paso 2. En la celda que haya tenido el mayor valor de Ajj, se hace la maxima
asignacion posible. Esto provoca el agotamiento de la oferta del renglén y/o la
demanda de la columna. De haber varias celdas empatadas con el maximo valor
de Aij, arbitrariamente se selecciona una de ellas.

Paso 3. Se elimina de la matriz la fila que haya quedado satisfecha en el paso
anterior.

Paso 4. Finalmente, se repite el procedimiento (pasos 1 al 3) hasta terminar
las asignaciones en toda la tabla como lo sefiala Izar, J. (2012).

Los distintos métodos de programacion lineal se los puede recrear mediante
softwares especializados como el WINQSB, que facilitan el calculo del costo del
transporte.

4.2 TRANSPORTE

El transporte es el medio por el cual se traslada cierta cantidad de bienes des-
de un punto de origen hasta el lugar de destino. Los criterios de clasificacion son:

a. Segun los medios
Ferrocarril, maritimo-fluvial, por carretera, aéreo y multimodal.
b. Segun la propiedad

Propios y ajenos.
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c. Segun la ubicacion de los clientes
Local, regional, nacional, internacional, de acuerdo a Maule6n, M. (2006).

Para el caso objeto de estudio se abordé puntualmente el transporte terrestre
de carga.

4.2.1 Transporte terrestre de carga

El transporte de carga es una de las actividades mas usuales dentro de la eco-
nomia ecuatoriana, emplea vehiculos de carga liviana y pesada en sentido provee-
dor-cliente, como cliente-proveedor complementando la cadena de suministros
de la regién y el pais Ballou, R. (2004).

4.2.2 Sistema vial ecuatoriano

4.2.2.1 Red Vial Nacional

La red vial nacional esta compuesta por el conjunto de carreteras y caminos
del Ecuador, mismos que son de propiedad publica sujetos a la normatividad y
marco institucional vigente. Se clasifica en red primaria y secundaria, denomina-
da red nacional; mas las redes terciaria y vecinal, llamada red provincial.

En la tabla 4.2. se muestra la red vial segun la categoria del camino:

Red Vial Nacional segiin categoria de camino
Clasificacion de caminos Longitud (km) | % total de la red

Caminos primarios 5 608,84 12,98
Caminos secundarios 387642 897
Caminos terciarios 11 105,93 25,71
Caminos vecinales 22 153,98 51,29
Caminos locales 45220 1,05

TOTAL 4319737 100,0

Tabla 4.2. Red vial nacional segtin categoria de camino.
Fuente: Ministerio de Transporte y Obras Publicas (2022).
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Sin tomar en consideracién los caminos locales, la longitud total de la red se
aproxima a los 42 800 km, la mayor extension se encuentra en la Sierra; es decir,
la region interandina del pais, una de las cuatro en las que se divide el Ecuador.

El 12 % de la red vial total estd pavimentada y el 57 % con superficie de roda-
dura afirmada; es decir, estd integrada por capas que soportan carga pesada. Entre
ambos aseguran la movilizacién continua durante todo el afo entre las regiones
del pais; sin embargo, algo mas de la cuarta parte de la red son caminos de tierra,
presentan condiciones precarias; la mayor parte pertenece a caminos terciarios y
vecinales.

En la figura 4.2. se puede observar la red vial nacional ecuatoriana.

RED VIAL ESTATAL DE ECUADOR
. Ciudad
Poblacién

—®—  ViaArterial
—m—  Via Colectora

Figura 4.2. Red vial nacional ecuatoriana.
Fuente: Ministerio de Transporte y Obras Publicas (2022).

Las carreteras primarias o corredores arteriales comprenden rutas que conec-
tan cruces de frontera, puertos y capitales de provincia. En total existen 12 vias,
carreteras primarias en Ecuador, registradas con la letra E en la nomenclatura del
pais, que suman 5 120 km.
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Extension
Ruta Nombre Tramo
(km)

E5 Troncal Insular Baltra-Bellavista-Puerto Ayora 38

E10 Transversal Fronteriza | San Lorenzo-San Gabriel-Nueva Loja- 453
Puerto El Carmen de Putumayo.

El5 Troncal del Pacifico Mataje-Esmeraldas-Bahia de Cara- 741
quez-Manta-Salinas.

E20 Transversal Norte Esmeraldas-Sto. Domingo-Sangolqui- 336
Baeza-Puerto Francisco de Orellana.

E25 Troncal de la Costa Los Bancos-Sto. Domingo-Quevedo- 664
Milagro-Machala-Zapotillo.

E25A Troncal de la Costa Santo Domingo 10

Alterna

E30 Transversal Central Manta-Portoviejo-Quevedo-Latacunga- 438
Ambato-Puyo.

E35 Troncal de la Sierra Rumichaca-Quito-Ambato-Riobamba- 781
Cuenca-Loja-Macara.

E40 Transversal Austral Colibri Salinas-Guayaquil-La Troncal- 649
Azogues-Santiago. de Méndez Puerto
Morona.

E45 Troncal Amazénica Gral. Farfan-Nueva Loja-Tena-Puyo- 701
Macas-Zamora

E45A Troncal Amazoénica Nueva Loja-Los Sachas-Puerto Francisco 85

Alterna de Orellana-Loreto-Cotundo.

E50 Transversal Sur Huagquillas-Arenillas-Catamayo-Loja- 224

Zamora.

Tabla 4.3. Vias primarias en Ecuador.
Fuente: Ministerio de Transporte y Obras Publicas (2022).

De la tabla anterior, se puede indicar que la compaiiia de transporte pesado
interprovincial Jaime Rold6s Aguilera S.A., para el transporte de productos agri-
colas hace uso de las vias primarias, en el punto de origen, Riobamba se encuentra
en la troncal de la sierra y en el destino a través de la transversal austral, la troncal
de la Costa, y la transversal sur, cubriendo una distancia en la ruta Riobamba -
Guayaquil de 230,3 km; Riobamba - Machala, 313,2 km y Riobamba Huaquillas,
370,2 km.
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4.2.3 Condiciones geograficas

La cordillera de los Andes atraviesa al Ecuador de norte a sur, dividiendo al
territorio nacional en tres regiones naturales que son: La Costa o Region Litoral,
la Sierra o Region Interandina y la Amazonia o Region Oriental, ademas de valles
y llanuras con una variedad de climas, misma que ayuda a la especializacion de
la produccién agricola. Asi mismo, esta geografia diversa trae consigo factores
de adversidad para el acceso a las principales ciudades del pais convirtiéndose en
barreras para el desarrollo de la infraestructura del transporte.

La tabla 4.4. muestra los datos geograficos de las rutas que recorren los pro-
ductos agricolas transportados por la compaiia de transporte pesado interpro-
vincial Jaime Roldos Aguilera S.A.

Datos Geograficos Ecuador
Superficie | 256 370 km?
Poblaciéon | 18 millones de habitantes (INEC 2022)
Clima Seco
Tropical — himedo
Tropical — monzoén
Tropical — sabanas
Mesotérmico — himedo
Limites Norte: Colombia Sur: Pert
Este: Pert Oeste: Océano Pacifico
Moneda Dolar estadounidense
Riobamba
Superficie | 990 km?
Poblaciéon | 156 723 hab. (censo INEC 2010)
Clima Frio
Limites Norte: cantones Guano y Penipe. Sur: cantones Colta y Guamote.
Este: cantén Chambo y provincia de Oeste: provincias de Bolivar y Guayas.
Morona Santiago.
Guayaquil
Superficie | 344.5 km?
Poblaciéon | 2278 700 hab. (censo INEC 2010)
Clima tropical célido y himedo
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Limites Norte: cantones Lomas de Sargentillo, Sur: Golfo de Guayaquil y de las provin-
Nobol, Daule, y Samborondén. cias de El Oro y del Azuay.
Este: cantones Durdn, Naranjal y Balao. | Oeste: provincia de Santa Elena y el
cant6n Playas.
Machala
Superficie | 66,5 km?
Poblacién | 600 659 hab.
Clima Tropical
Limites Norte: cantén El Guabo. Sur: cantén Santa Rosa.
Este: cantones Pasaje y Santa Rosa. Oeste: Archipiélago de Jambeli.
Huaquillas
Superficie | 72 km?
Poblacién | 48 285 hab.
Clima Tropical
Limites Norte: cantén Arenillas Sur: Reptiblica del Perd

Este: canton Arenillas

Oeste: Archipiélago de Jambeli

Tabla 4.4. Datos geograficos de las rutas por las que recorren los productos agricolas.
Fuente: Sistema Nacional de Informacién (2022).

4.2.4 Peajes

Las rutas Riobamba - Guayaquil, Riobamba — Machala y Riobamba - Hua-
quillas tienen en su recorrido 2 estaciones de peaje, el peaje de El Triunfo y el
peaje de Duran - Tambo, mismos que se manejan como se observa en la tabla 4.5:

Tipo de vehiculo Tarifa ($)
Automoviles o camionetas 1,00
Buses y camiones (2 ejes) 2,00
Buses y camiones (3 ejes) 3,00
Camiones (4 ejes) 4,00
Camiones (5 ejes) 5,00
Camiones (6 ejes) o0 mds 6,00
Motos 0,20
Remolques livianos 0,50

Tabla 4.5. Tarifas de los peajes.
Fuente: PANAVIAL (2022).
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4.2.5 Seguro de carga y del vehiculo

Segtin lo determina el Reglamento a la Ley de Transporte Terrestre, Transito
y Seguridad Vial en el Ecuador, las compaiiias de transporte deben contar con
un seguro obligatorio para impedir el robo del vehiculo o de su carga, el mismo
que se constituye como elemento para el normal ejercicio de las compafiias del
sector transportador, de esta manera se cubren los posibles riegos a los que estan
expuestos al momento de transportar las mercancias.

4.3 ESCENARIO

Visualizar las variables que intervienen en el proceso de transporte de carga
pesada agricola en el caso de estudio: Riobamba - Guayaquil, Riobamba - Macha-
la y Riobamba - Huaquillas, se consider6 dos elementos fundamentales: punto de
origen o carga y punto de destino o descarga, clarificando las variables que forman
parte del proceso de transportacion, situacion que se muestra en la figura 4.3.

Origen (i) IVariables del costo (Cij) Destino (j)
Distancia
. Riobamba - Tiempo + Guayaquil .

Cantig{ad /
~Recurso humano

. Cajabamba - Infr ura ———% Machala .
Ecnologia

/ Tipo de carga
.Guamote Embarque —% Huaquillas .

Desembarque

Y0 YD

Figura 4.3. Canal logistico de la transportacion de carga agricola.

En las figuras 4.4. a la 4.12. se observa el mapa del Ecuador, en el destaca las
rutas Riobamba - Guayaquil, Riobamba — Machala, Riobamba - Huaquillas, Ca-
jabamba - Guayaquil, Cajabamba — Machala, Cajabamba - Huaquillas, Guamote
- Guayaquil, Guamote — Machala y Guamote — Huaquillas.
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Figura 4.4. Ruta Riobamba - Guayaquil.
Fuente: Sistema Nacional de Informacion (2022).

|sm Hoteles

Figura 4.5. Ruta Riobamba — Machala.
Fuente: Sistema Nacional de Informacion (2022).
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E15

|em Hoteles B Gasolineras b+ | Iniciar sesion

Figura 4.6. Ruta Riobamba — Huaquillas.
Fuente: Sistema Nacional de Informacion (2022).

& 3 h 50 min
210 km

Figura 4.7. Ruta Cajabamba - Guayaquil.
Fuente: Sistema Nacional de Informacion (2022).
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Al

; fm 7 h 5min

Figura 4.8. Ruta Cajabamba — Machala.
Fuente: Sistema Nacional de Informacion (2022).

Figura 4.9. Ruta Cajabamba - Huaquillas.
Fuente: Sistema Nacional de Informacion (2022).
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Bilena Fe.

B Gasolineras

Figura 4.10. Ruta Guamote — Guayaquil.
Fuente: Sistema Nacional de Informacion (2022).

: B R5hasmin &

| & 5h37min
307 km

Figura 4.11. Ruta Guamote — Machala.
Fuente: Sistema Nacional de Informacién (2022).
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| @ 6 h24 min
364 km

Figura 4.12. Ruta Guamote — Huaquillas.
Fuente: Sistema Nacional de Informacién (2022).

4.3.1 Tipo de carga

Al hablar de carga, entendemos que es un conjunto de bienes o mercancias
que se movilizan desde un punto de origen hacia un punto de destino. Para el
caso de estudio, constituyen mercancias transportables, productos agricolas de la
serrania desde los puntos de carga en la provincia de Chimborazo. Entre los tipos
de carga se destacan los siguientes:

1. Los de caracteristica general y las de distinta naturaleza que se transportan
conjuntamente, aqui se identifican bultos, quintales y cajas de los cuales
hablaremos posteriormente.

2. Los perecibles, hortalizas y legumbres, tubérculos, gramineas, frutas de la
serrania, entre otros.

4.3.2 Tipos de vehiculos

La transportaciéon de carga es muy importante en Ecuador, con ella se ga-
rantiza la distribucion de alimentos que requieren las distintas localidades o las

ciudades del pais.
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Esta actividad es generadora de economia nacional, semanalmente se mueven
alrededor de 162 toneladas de productos agricolas en las rutas de estudio, tonelaje
que se transporta en vehiculos de dos y tres ejes, como se detalla en la tabla 4.6.

Vehiculo Descripcion
Cami6n rigido de dos ejes. Camién sencillo Capacidad de carga 18 toneladas.
Camion rigido de tres ejes Capacidad de carga 24 toneladas.

Tabla 4.6. Tipos de vehiculos de carga para la transportacion de productos agricolas.
Fuente: Aranda, A. (2023).

4.3.3 Clase de Vehiculo de Carga

Clase del vehiculo Capacidad de
Carga (Toneladas)
Turbo 383
H
Turbo 4
H
Turbo 4.5
H
ﬂ Sencillo 7.5
ﬂ Sencillo 8
! Cami6n rigido 12
! Cami6n rigido 18
! Cami6n rigido 24
Tracto-Camién 33

Tabla 4.7. Clase de Vehiculo de Carga.
Fuente: Aranda, A. (2023).
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4.4 COSTOS

4.4.1 Costos del Transporte

Dentro del proceso de transportacion se consideran varios costos: combus-
tible, mantenimiento, rodamientos, lubricantes, mano de obra, entre otros. Los
costos pueden dividirse en fijos y variables, los primeros no estan relacionados
directamente con el volumen de carga, mientras que los segundos tienen que ver
directamente con éste; sin embargo, se puede decir que todos los costos son par-
cialmente fijos y parcialmente variables por cuanto no existe una asignacion pre-
cisa entre ellos Carreno, A. (2018).

4.4.2 Clasificacion de los costos

Bajo el criterio de Hernandez, L. (2018), los costos operativos de transporte
de carga por carretera consideran factores como: frecuencia de ocurrencia del
costo y el valor asignado a cada costo, que dan como resultado el costo por movi-
lizar una tonelada de carga por kilémetro recorrido.

En la tabla 4.8. se muestran algunas diferencias entre los costos fijos y varia-
bles en el transporte:

Costos Fijos Costos Variables
Salario conductor Precio de Combustible
IESS Aporte patronal Llantas
Fondos de Reserva Mantenimiento del vehiculo x viaje
Décimo Tercer Sueldo Baterias
Décimo Cuarto Sueldo Imprevistos

Vacaciones

Seguro de vehiculo
Matricula de vehiculo
Depreciaciones
Amortizaciones
Viaticos

Peajes

Tabla 4.8. Clasificacion de los Costos.
Fuente: Hernandez, L. (2018).
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4.4.2.1 Costos fijos

Aquellos costos que no varian en funcién al volumen de carga, pero que son
necesarios para el establecimiento del negocio de la transportacion.

- Salario conductor: representa el valor monetario que perciben las personas
que conducen los vehiculos transportadores de carga del origen al destino, por la
labor realizada. Para el caso de estudio se consider6 al conductor y relevista del
conductor.

Salario = Salario minimo + Factor Prestacional (4.2)
Salario = 600+300
Salario =900

Fuente: Ministerio de Trabajo (2022).

Salario Basico

En el Ecuador, el salario minimo vital estipulado para el ejercicio fiscal 2023
es de $ 450 El salario por viaje es de $ 112,50.

- IESS Aporte patronal: De acuerdo a la legislacion ecuatoriana, en el sector
privado el aporte patronal es del 11,15 % de la remuneracién percibida por el
trabajador.

Rubros Valor ($)
Remuneracién mensual 900,00
Aporte patronal 11,15 %
Valor Aporte patronal mensual 100,35

Tabla 4.9. Célculo Aporte patronal.
Fuente: Aranda (2023).

Para armar la matriz de costos por viaje, se contempl6 el valor correspondien-
te por viaje, que representa un aporte de $ 12,54.

- Fondos de reserva: Estos fondos constituyen el trabajo capitalizado que
cada trabajador va acumulando a través de los afios y que, de acuerdo a la legisla-
cién ecuatoriana, los fondos de reserva constituyen el 8,33 % de la remuneracion
percibida por el trabajador.
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Rubros Valor ($)
Remuneracion mensual 900,00
Aporte patronal 833 %
Valor Aporte patronal mensual 7497

Tabla 4.10. Calculo de los Fondos de reserva.
Fuente: Aranda (2023).

En cuanto a la matriz de costos por viaje, se tomd el valor correspondiente a
un viaje, que representa $ 9,37.

- Décimo tercer sueldo: Beneficio social de ley vigente en el Ecuador desde
1962. Es el resultado de la suma de las remuneraciones percibidas por el trabaja-
dor que van desde el 01 de diciembre del ejercicio fiscal anterior al que se preten-
de calcular hasta el 30 de noviembre del afo en que se realiza el calculo, dividido
para 12. Para el caso de estudio, el décimo tercer sueldo es de $ 900.

De igual forma, para el calculo de los costos de transporte por viaje se consi-
deré el valor correspondiente a un viaje, considerando que se efecttian 8 viajes al
mes, que para el caso de estudio representa $ 9,38.

- Décimo cuarto sueldo: también conocido como bono escolar, es el valor
que perciben mensualmente los trabajadores y corresponde a la doceava parte de
la remuneracion basica minima unificada, que para el afio 2023 equivale a $ 450.

Respecto a este rubro, para el calculo de los costos de transporte se considerd
el valor correspondiente a un viaje, que representa $ 4,69.

- Vacaciones: corresponde un derecho que tiene todo trabajador que ha cum-
plido un afo de trabajo con el mismo empleador. Es el resultado de dividir la
remuneracion durante el afo de servicio para veinticuatro (24). En esta variable
de costo, el valor proporcional a un viaje es de $ 4,69.

- Seguro del vehiculo: siendo necesario proteger el vehiculo y la mercancia
transportada, se requiere contratar una poéliza de seguros. Por su parte la compa-
fiia de transporte pesado interprovincial Jaime Rolddés Aguilera, S.A., salvaguarda
a todos sus vehiculos asegurandolos por los diferentes peligros a los que estan
expuestos en las vias.

La prima que la compaiia paga por es de $ 175,99 mensuales, cuyo costo por
viaje representa $ 22. Aseguradora del Sur (2023).
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- Matricula del vehiculo: estd constituido en funcidn del valor comercial del
vehiculo y es extensible para todos los vehiculos.

Marca,tipo de vehiculo,capacidad,modelo (4 3)

Matricula del vehiculo = % Avaluo =

Fuente: Agencia Nacional de Transito del Ecuador (2022).

Considerando que el vehiculo transportador de carga de 18 toneladas en el
mercado tiene un valor comercial de $ 48 990, de acuerdo a la legislacion ecua-
toriana, el Servicio de Rentas Internas establece que el impuesto a los vehiculos
motorizados constituye el 6% de su valor; por lo tanto, se obtuvo lo siguiente:

Vehiculo de 18 toneladas

i i $48990
Matricula del vehiculo = 6% ——————

Matricula del vehiculo = $ 244,95

Para el vehiculo de 18 toneladas, el valor para esta variable de costo por viaje
es de $2,55.

- Depreciaciones: Es la pérdida del valor del automotor a causa del desgaste
por su uso. El calculo de la depreciacion se muestra en la tabla 4.11.

Nombre del Activo Vehiculo Depreciacion (tipo): | Linea recta

fijo: 18 toneladas

Vida util: 5 afios 10% del Valor 4 899,00

residual ($):
Valor del activo_ costo ($): 48 990,00
N° de periodos Depreciacion anual Depreciacion Valor en libros ($)
$ acumulada ($)

0 48 990,00
1 8 818,20 8 818,20 40 171,80
2 8 818,20 17 636,40 31 353,60
3 881820 26 454,60 22 53540
4 8 818,20 3527280 1371720
5 881820 44.091,00 4899,00

Tabla 4.11. Depreciacion vehiculo de 18 toneladas.
Fuente: Aranda, A. (2023).
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- Amortizaciones: es el valor monetario que hace referencia al proceso de
distribucion de gasto en el tiempo de un valor duradero. Entre los elementos del
equipo de trabajo que pertenecen al vehiculo y forman parte de los activos amor-
tizables tenemos la carpa del vehiculo transportador, el extintor y articulos va-
rios, éstos se deben amortizar durante su vida util. Seguidamente se muestran las

amortizaciones de los equipos de trabajo.

Amortizaciones vehiculo de 18 toneladas

Nombre del Activo Carpa Depreciacion (tipo): | Linea recta
fijo:
Vida til: 3 afios
Valor del activo_ costo ($): 48 990,00
NP° de periodos Depreciacion anual Depreciacion Valor en libros ($)
&) acumulada ($)
0 1 000,00
1 33333 33333 666,67
2 33333 666,67 333,33
3 33333 1 000,00 -
Tabla 4.12. Amortizacion de la carpa vehiculo 18 toneladas.
Fuente: Aranda, A. (2023).
Nombre del Activo Extintor Depreciacion (tipo): | Linea recta
fijo:
Vida util: 1 afo
Valor del activo_ costo ($): 48 990,00
N° de periodos Depreciacién anual Depreciacion Valor en libros ($)
(&) acumulada ($)
12,00

12,00

12,00

Tabla 4.13. Amortizacién del extintor.
Fuente: Aranda, A. (2023).
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Nombre del Activo Articulos varios Depreciacion (tipo): | Linea recta

fijo:

Vida util: 1 ano

Valor del activo_ costo ($): 48 990,00

N° de periodos Depreciacién anual Depreciacion Valor en libros ($)
) acumulada ($)

0 5,00

5,00 5,00 B

Tabla 4.14. Amortizacion articulos varios.
Fuente: Aranda, A. (2023).

Para el vehiculo de 18 toneladas, en cuanto a la variable de costo amortiza-

ciones, el valor proporcional a un viaje por cada uno de los equipos de trabajo,
suma $ 3,65.

- Viaticos: dentro de este rubro, se considera un valor de $ 10 para alimenta-
cién por viaje mas el valor que se paga por parqueadero. En cuanto al parqueade-
ro, se efectuia el calculo correspondiente a un viaje.

- Parqueadero: Por imprevistos en el recorrido del transporte de la carga, se
incurre en gastos de parqueo que a decir de los sefiores transportistas no se reali-
zan con frecuencia, pero son necesarios.

Parqueadero = Valor diario * niimero de viajes al mes (4.4)

Fuente: Agencia Nacional de Transito del Ecuador (2022).

Empleando la férmula y considerando que los vehiculos se transportan con
una frecuencia de dos veces por semana se tiene:

Parqueadero = Valor diario * numero de viajes al mes
Parqueadero = 2 * 8 viajes

Parqueadero = $ 16 al mes

El valor por viaje representa $ 2, para el vehiculo de 18 toneladas.

- Peajes: representa la sumatoria del valor de los peajes de las rutas objeto de
estudio.
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En las 9 rutas objeto de estudio existen dos peajes cuyas tarifas dependen de
la categoria del automotor que recorre las vias. La empresa emplea vehiculos de
dos y tres ejes, con un costo por peaje de dos y tres ddlares; respectivamente. Por
lo tanto, la sumatoria de los peajes de todo un trayecto ida y vuelta dio como re-
sultado: ocho délares para los vehiculos de dos ejes, vehiculos objeto de estudio.

4 .4.2.2 Costos variables

Aquellos que involucran cada unidad de bien, producto del giro del negocio.
En la figura 4.13. se indican los elementos que se consideraron para el calculo de
estos costos.

Elementos de calculo

Precio del elemento Cantidad Frecuencia de cambio

Indicador de costo variable ($/km)

Figura 4.13. Elementos para el calculo de costos.

- Precio por consumo de combustible ($/km): los vehiculos de la compania
de transporte pesado interprovincial Jaime Roldds Aguilera, utilizan diésel para el
transporte de bienes. El vehiculo de 18 toneladas tiene un tanque de combustible
con capacidad de 105,8 galones. En la tabla 4.15. se muestra la cantidad de com-
bustible en relacion al tipo de vehiculo que se emple6 en la investigacion:

Configuracion Diésel ($) Rendimiento por km
recorrido
Cami6n rigido de dos ejes (C2) | 165,05 12 km/galén

Tabla 4.15. Cantidad de Combustible por tipo de vehiculo.
Fuente: Ministerio de Transporte y Obras Publicas (2022).
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- Tipos de combustible:

Diésel: en el pais, el diésel es el tipo de combustible mas utilizado en el trans-
porte de carga pesada, con un precio por galén de $ 1,75.

Precio $/Galén (4 5)
Consumo Km/Galén ’

Indicador de Consumo de Combustible =

Fuente: Ministerio de Transporte y Obras Publicas (2022).

Aplicando la férmula 4.5. se obtuvo el rendimiento del combustible por kild-
metro recorrido, recalcando que éste influy6 directamente segtn la carretera por
donde recorre el vehiculo transportador de carga agricola.

Vehiculo de 18 toneladas

Precio $/Galén
Consumo Km/Galén
$1,75
12

Indicador de Consumo de Combustible = 0,14

Indicador de Consumo de Combustible =

Indicador de Consumo de Combustible =

En el transporte de mercancias agricolas, el precio del combustible es un fac-
tor critico, especialmente para los camiones de 18 toneladas que realizan viajes
en rutas de estudio. Las fluctuaciones en el precio del combustible debido a cam-
bios en el petréleo crudo, la oferta y demanda, asi como factores econémicos y
politicos, pueden afectar significativamente los costos operativos y el calculo del
valor de cada recorrido. Para tomar decisiones informadas y eficientes, es esencial
mantenerse actualizado sobre los precios del combustible y considerar su impacto
en el andlisis de las rutas en estudio, consultando fuentes confiables para obtener
informacién actualizada sobre los costos del combustible y realizar estimaciones
precisas de los gastos en el transporte de carga.

En la tabla 4.16. se especifican las variables determinantes de este costo y el
calculo del valor del recorrido para cada una de las rutas.
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Ruta Distancia Costo por | Rendimien- Galones Costo por
(km) galon ($) | todel galon | utilizadosen | rutaiday
para camion | la ruta para | vuelta para
C2 (km) C2 vehiculo C2
$
Riobamba — 235,1 19,59 68,57
Guayaquil
Riobamba — 319.2 26,60 93,10
Machala
RiobaIlea - 3972 175 12 33,10 115,85
Huagquillas
Cajabamba — 2154 17,95 62,83
Guayaquil
Cajabamba — 2995 2496 8735
Machala
Cajabamba — 3775 31,46 110,10
Huagquillas
Guamote — 2706 2255 7893
Guayaquil
Guamote — 354,7 29,56 10345
Machala
Guamote — 4327 36,06 126,20
Huagquillas

Tabla 4.16. Precio de combustible.
Fuente: Aranda, A. (2023).

- Consumo de llantas ($/Km): Este se genera por el desgaste del caucho de la
llanta por el roce con el asfalto.

Indicador de Consumo de Llantas = Y,

No llantas*Precio llanta

Duracién llanta en Km

Fuente: Ministerio de Transporte y Obras Publicas (2022).

(4.6)

En la figura 4.14. se visualiza de manera grafica los tipos de neumaticos de un
vehiculo transportador de carga.
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Figura 4.14. Tipos de neumaticos: D (Direccional), T (Traccion) y EL (Ejes libres).

Enlatabla 4.17. se detallan los parametros de las llantas de un vehiculo trans-

portador.
Parametro Tipo de Neumatico Durabilidad (km)
Direccional 70 000
Con parametro Radial Traccién 70 000
Ejes Libres 120 000
Direccional 30 000
Con parametro Convencional Traccién 37375
Ejes Libres 62 000

Tabla 4.17. Parametros de los neumaticos.
Fuente: Ministerio de Transporte y Obras Publicas (2022).

Los camiones de la compafia de transporte utilizan el tamafio de neumaticos
radial. Para el camién modelo HFC 1252 KR1 se utilizan 10 llantas. El precio de
las llantas es de $ 600,00 cada una, lo que nos da un total de $ 6 000,00. Conside-
rando que el desgaste de las llantas es variable, el calculo por viaje se detalla en las
tablas 4.18. a la 4.26., para cada una de las rutas:

Llantas Cantidad Precio Precio Duraciéon | Desgaste | Distancia | Valor del

Unitario Total ($) (km) (km/$) recorrida | desgaste

$ (km) ida y vuel-

ta ($)

Direccional 600,00 1200 70 000 0,02 235,10 8,06
Traccién 600,00 2400 70 000 003 235,10 16,12
Ejes Libres 600,00 2 400 120 000 0,02 235,10 940
TOTAL 33,59

Tabla 4.18. Consumo de llantas ruta Riobamba - Guayaquil.
Fuente: Aranda, A. (2023).
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Llantas Cantidad Precio Precio Duracion | Desgaste | Distancia | Valor del
Unitario Total ($) (km) (km/$) recorrida | desgaste
(&) (km) ida y vuel-
ta ($)
Direccional 600,00 1200 70 000 0,02 3192 10,94
Traccion 600,00 2 400 70 000 0,03 319,22 21,89
Ejes Libres 600,00 2400 120 000 0,02 319,22 12,77
TOTAL 45,60
Tabla 4.19. Consumo de llantas ruta Riobamba - Machala.
Fuente: Aranda, A. (2023).
Llantas Cantidad Precio Precio Duracion | Desgaste | Distancia | Valor del
Unitario Total ($) (km) (km/$) recorrida | desgaste
® (km) ida y vuel-
ta ($)
Direccional 600,00 1200 70 000 0,02 3972 13,62
Traccion 600,00 2 400 70 000 0,03 3972 2724
Ejes Libres 600,00 2400 120 000 0,02 3972 1589
TOTAL 56,74
Tabla 4.20. Consumo de llantas ruta Riobamba — Huaquillas.
Fuente: Aranda, A. (2023).
Llantas Cantidad Precio Precio Duracion | Desgaste | Distancia | Valor del
Unitario Total ($) (km) (km/$) recorrida | desgaste
) (km) ida y vuel-
ta ($)
Direccional 600,00 1200 70 000 0,02 2154 739
Traccién 600,00 2400 70 000 0,03 2154 14,77
Ejes Libres 600,00 2400 120 000 0,02 2154 8,62
TOTAL 30,77
Tabla 4.21. Consumo de llantas ruta Cajabamba — Guayaquil.
Fuente: Aranda, A. (2023).
Llantas Cantidad Precio Precio Duracion | Desgaste | Distancia | Valor del
Unitario Total ($) (km) (km/$) recorrida | desgaste
(&) (km) ida y vuel-
ta ($)
Direccional 600,00 1200 70 000 0,02 299.5 10,27
Traccién 600,00 2400 70 000 0,03 299.5 20,54
Ejes Libres 600,00 2 400 120 000 0,02 2995 11,98
TOTAL 42,79

Tabla 4.22. Consumo de llantas ruta Cajabamba — Machala.
Fuente: Aranda, A. (2023).
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Llantas Cantidad Precio Precio Duracion | Desgaste | Distancia | Valor del
Unitario Total ($) (km) (km/$) recorrida | desgaste
® (km) ida y vuel-
ta ($)
Direccional 600,00 1200 70 000 0,02 3775 12,94
Traccion 600,00 2 400 70 000 0,03 3775 25,89
Ejes Libres 600,00 2400 120 000 0,02 3775 15,10
TOTAL 53,93
Tabla 4.23. Consumo de llantas ruta Cajabamba — Huaquillas.
Fuente: Aranda, A. (2023).
Llantas Cantidad Precio Precio Duracion | Desgaste | Distancia | Valor del
Unitario Total ($) (km) (km/$) recorrida | desgaste
® (km) ida y vuel-
ta ($)
Direccional 600,00 1200 70 000 0,02 2706 9,28
Traccion 600,00 2 400 70 000 0,03 2706 18,56
Ejes Libres 600,00 2400 120 000 0,02 2706 10,82
TOTAL 38,66
Tabla 4.24. Consumo de llantas ruta Guamote — Guayaquil.
Fuente: Aranda, A. (2023).
Llantas Cantidad Precio Precio Duracion | Desgaste | Distancia | Valor del
Unitario Total ($) (km) (km/$) recorrida | desgaste
(&) (km) ida y vuel-
ta ($)
Direccional 600,00 1200 70 000 0,02 354,7 12,16
Traccion 600,00 2 400 70 000 0,03 354,7 2432
Ejes Libres 600,00 2400 120 000 0,02 354,71 14,19
TOTAL 50,67
Tabla 4.25. Consumo de llantas ruta Guamote — Machala.
Fuente: Aranda, A. (2023).
Llantas Cantidad Precio Precio Duracion | Desgaste | Distancia | Valor del
Unitario Total ($) (km) (km/$) recorrida | desgaste
® (km) ida y vuel-
ta ($)
Direccional 600,00 1200 70 000 0,02 43277 1484
Traccién 600,00 2400 70 000 0,03 4327 29,67
Ejes Libres 600,00 2 400 120 000 0,02 4327 17,31
TOTAL 6181

Tabla 4.26. Consumo de llantas ruta Guamote — Huaquillas.
Fuente: Aranda, A. (2023).
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Mantenimiento ($/km): el mantenimiento del vehiculo transportador es un
indicador que hace referencia al costo que se paga con fines de conservar el equipo

automotor. Este incluye factores que van mucho mas alla del cambio de combusti-

ble, entre los que se tiene se enuncia los siguientes: motor, suspension, trailer, ro-
damientos, caja de velocidad, diferencial, embrague, direccion, frenos, eléctricos,
inyeccion, entre otros. Dicho mantenimiento se realiza de manera semestral, lo que

implica un mantenimiento bianual, mismo que se especifica en la tabla 4.27.

No. de Detalle Costo Costo Total
unidades Unitario ($) $)
2 Pasadores para barra de direccién 1,50 3,00
1 Canastilla negra 30,00 30,00
3 Cambio de Canastilla 58,00 174,00
1 Retenedor delantero de caja 28,00 28,00
1 Limpieza y calibracién del plato de embrague 15,00 15,00
1 Hidréulicos y cambio 7,00 7,00
1 Rulimén de embrague 28,00 28,00
2 O-ring secador de aire 7,00 14,00
1 O-ring del freno de maquina (limpieza y lubricacion) 1900 19,00
1 Limpieza de secador de aire 17,00 17,00
1 Instalacion de rodelas en los dos paquetes delanteros 22,00 22,00
4 Rodelas en paquetes delanteros 6,00 2400
1 Arreglo barra de direccion 25,00 25,00
1 Calibracion de valvulas 30,00 30,00
1 Aditivo 12,00 12,00
1 Codificar Computadora 18,00 18,00
1 Mano de obra del secador de aire 18,00 18,00
1 Fijador de roscas liquido 6,00 6,00
1 Manguera rulimén embrague 28,00 28,00
1 Manguera desfogue 15,00 15,00
1 Cambio de O-ring (anillo de goma utilizado como un 15,00 15,00
sello)
1 Suministros 10,00 10,00
Subtotal ($) 558,00
12% IVA 66,96
Total ($) 624,96

Tabla 4.27. Descripcion mantenimiento semestral vehiculo 18 toneladas.

Fuente: Aranda, A. (2023).
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Dado que el mantenimiento se realiza dos veces al afio, a la compaiiia el man-
tenimiento de un vehiculo con capacidad de 18 toneladas anualmente le cuesta $
1 249,92, de manera mensual esta variable de costo representa para la compaiiia
$ 104, 16 y como el vehiculo se moviliza 3 veces por semana; es decir, 8 veces al
mes esto representa $ 13,02.

A esta variable hay que sumarle el mantenimiento mensual que se realiza a los
vehiculos transportadores por concepto de lavado y engrase.

No. de Detalle Costo Costo Total
unidades Unitario ($) &)

1 Aceite sintético motor 22,00 22,00

1 Aceite caja 11,00 11,00

1 Aceite transmision 4,58 4,58

1 Aceite direccion 9,00 9,00

3 Filtros de Aceite 945 28.35

3 Filtros de Combustible 11,99 3597

1 Filtro de agua 12,99 12,99

1 Filtro de aire 7,99 7.99

1 Lavado, pulverizado y engrasado 20,00 20,00

1 Mano de obra 18,00 18,00

Subtotal ($) 169,88

12% IVA 20,39

Total ($) 190,27

Tabla 4.28. Servicio de lavado - engrase vehiculos 18 toneladas.
Fuente: Aranda (2023).

El costo de mantenimiento mensual por vehiculo es de $ 190,27, sabiendo
que los mismos realizan 8 viajes mensuales, el costo por viaje representa $ 23,78.

- Baterias: se emplean dos baterias al afito marca BOSCH, cotizado el costo
de las baterias, su costo asciende a $ 130 cada una, ddindonos un total de $ 260.

Baterias Cantidad Precio Unitario ($) Total ($)
BOSCH 30H HD 2 130,00 260,00

Tabla 4.29. Precio de las Baterias.
Fuente: Aranda, A. (2023).
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Mensualmente, el valor de esta variable de costo es de $ 21,67, y por viaje el
costo es de $2,71.

- Imprevistos: son aquellos costos no pronosticados pero que pueden ocurrir
en el trayecto de la ruta del vehiculo transportador. Para el calculo de los mismos,
se estima el 10 % del costo total.

Indicador de Imprevistos = %} Costos Totales (4.7)

Fuente: Ministerio de Transporte y Obras Publicas (2022).

El calculo por imprevistos se integré directamente en la tabla de costos por
viaje, en razén que no representa un calculo de mayor complejidad, el mismo
oscila alrededor de $ 32,00.

4.5 DISTANCIA

La carretera de las rutas en estudio (Riobamba - Guayaquil, Riobamba - Ma-
chala, Riobamba - Huaquillas, Cajabamba — Guayaquil, Cajabamba - Machala,
Cajabamba - Huaquillas, Guamote — Guayaquil, Guamote — Machala y Guamote
- Huaquillas) tiene en general un buen estado, por donde se moviliza gran afluen-
cia de trafico pesado, con la presencia de dos peajes. La distancia por cada una de
las rutas se muestra en las tablas 4.30. a la 4.38.:

Punto de carga Punto de descarga | Distancia del punto Distancia
(origen) (destino) de carga al punto acumulada (km)
de descarga (km)
Riobamba Cajabamba 19,7 19,7
Cajabamba Pallatanga 70 89,7
Pallatanga Cumanda 389 128,6
Cumanda El Triunfo 38 166.,6
El Triunfo Duran 524 219
Duran Guayaquil 16,1 235.1

Tabla 4.30. Matriz de distancias ruta Riobamba — Guayaquil.
Fuente: Ministerio de Transporte y Obras Publicas (2022).
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Punto de carga Punto de descarga | Distancia del punto Distancia
(origen) (destino) de carga al punto acumulada (km)
de descarga (km)
Riobamba Cajabamba 19,7 19,7
Cajabamba Pallatanga 70 89,7
Pallatanga Cumanda 389 128.,6
Cumanda El Triunfo 38 166.,6
El Triunfo Naranjal 60,9 2275
Naranjal Machala 91,7 3192
Tabla 4.31. Matriz de distancias ruta Riobamba - Machala.
Fuente: Ministerio de Transporte y Obras Publicas (2022).
Punto de carga Punto de descarga | Distancia del punto Distancia
(origen) (destino) de carga al punto acumulada (km)
de descarga (km)
Riobamba Cajabamba 19,7 19,7
Cajabamba Pallatanga 70 89,7
Pallatanga Cumanda 389 128.6
Cumanda El Triunfo 38 1666
El Triunfo Naranjal 60,9 2275
Naranjal Machala 91,7 3192
Machala Santa Rosa 32,7 3519
Santa Rosa Huagquillas 453 3972
Tabla 4.32. Matriz de distancias ruta Riobamba — Huaquillas.
Fuente: Ministerio de Transporte y Obras Publicas (2022).
Punto de carga Punto de descarga | Distancia del punto Distancia
(origen) (destino) de carga al punto acumulada (km)
de descarga (km)
Cajabamba Pallatanga 70 70
Pallatanga Cumanda 389 1089
Cumanda El Triunfo 38 1469
El Triunfo Duran 524 1993
Duran Guayaquil 16,1 2154

Tabla 4.33. Matriz de distancias ruta Cajabamba — Guayaquil.
Fuente: Ministerio de Transporte y Obras Publicas (2022).
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Punto de carga Punto de descarga | Distancia del punto Distancia
(origen) (destino) de carga al punto acumulada (km)
de descarga (km)
Cajabamba Pallatanga 70 70
Pallatanga Cumanda 389 108.9
Cumanda El Triunfo 38 1469
El Triunfo Naranjal 60,9 207.8
Naranjal Machala 91,7 2995
Tabla 4.34. Matriz de distancias ruta Cajabamba — Machala.
Fuente: Ministerio de Transporte y Obras Publicas (2022).
Punto de carga Punto de descarga | Distancia del punto Distancia
(origen) (destino) de carga al punto acumulada (km)
de descarga (km)
Cajabamba Pallatanga 70 70
Pallatanga Cumanda 389 1089
Cumandd El Triunfo 38 146.9
El Triunfo Naranjal 609 207.8
Naranjal Machala 91,7 2995
Machala Santa Rosa 32,7 3322
Santa Rosa Huagquillas 453 3775
Tabla 4.35. Matriz de distancias ruta Cajabamba — Huaquillas.
Fuente: Ministerio de Transporte y Obras Publicas (2022).
Punto de carga Punto de descarga | Distancia del punto Distancia
(origen) (destino) de carga al punto acumulada (km)
de descarga (km)
Guamote Alausi 70 70
Alausi Chunchi 36 106
Chunchi El Triunfo 96,1 202,1
El Triunfo Duran 524 2545
Duran Guayaquil 16,1 2706

Tabla 4.36. Matriz de distancias ruta Guamote — Guayaquil.
Fuente: Ministerio de Transporte y Obras Publicas (2022).
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Punto de carga Punto de descarga | Distancia del punto Distancia
(origen) (destino) de carga al punto acumulada (km)
de descarga (km)
Guamote Alausi 70 70
Alausi Chunchi 36 106
Chunchi El Triunfo 96,1 202,1
El Triunfo Naranjal 60,9 263
Naranjal Machala 91,7 3547
Tabla 4.37. Matriz de distancias ruta Guamote — Machala.
Fuente: Ministerio de Transporte y Obras Publicas (2022).
Punto de carga Punto de descarga | Distancia del punto Distancia
(origen) (destino) de carga al punto acumulada (km)
de descarga (km)
Guamote Alausi 70 70
Alausi Chunchi 36 106
Chunchi El Triunfo 96,1 202,1
El Triunfo Naranjal 60,9 263
Naranjal Machala 91,7 3547
Machala Santa Rosa 32,7 3874
Santa Rosa Huaquillas 453 4327

Tabla 4.38. Matriz de distancias ruta Guamote — Huaquillas.
Fuente: Ministerio de Transporte y Obras Publicas (2022).

4.6 TARIFAS EN EL TRANSPORTE

Bajo el criterio de Anaya (2015), las tarifas en el transporte son el resultado
de la fijacion de precios que los transportistas negocian por sus servicios, entre las
que se tiene: las relacionadas con el volumen, las distancias y la demanda.

4.6.1 Tarifas relacionadas con el volumen

En su mayoria, el costo de servicio de transporte se encuentra relacionado
con el tamafo de su carga a enviarse. Las tarifas en general son el reflejo de la

152



Juan Alberto Avalos Reyes, Patricia Mercedes Cepeda Silva

economia en este sector, puesto que, si el volumen a transportarse es alto, su costo
se ve reducido caso contrario este tiende a elevarse Anaya, J. (2015).

4.6.2 Tarifas relacionadas con las distancias

Tarifas que pueden ser totalmente invariables con la distancia o directamente
variables con la misma, entre ellas encontramos:

a. Tarifas uniformes: determina que la tarifa de transporte para todas las dis-
tancias de origen a destino son las mismas.

b. Tarifas proporcionales: las tarifas proporcionales consisten en establecer
un acuerdo en la tarifa y los costos del servicio.

c. Tarifas graduales: las tarifas graduales mantienen una estructura en fun-
cion a la distancia; es decir, a mayor recorrido en el envio, los costos fijos y
variables se prorratean sobre un mayor trayecto.

d. Tarifas generales: tarifas sencillas que abarca un area extensa en el origen,
el destino o ambos Anaya, J. (2015).

4.6.3 Tarifas relacionadas con la demanda

Para un administrador, en el servicio de transporte se presentan dos escena-
rios: los econdémicos propios del administrador y los de servicios alternativos de
transporte a disposicion Anaya, J. (2015).

4.7 SOFTWARE DE APLICACION WINQSB

La aplicacion de modelos matematicos facilita y asegura la confiabilidad de los
resultados especialmente cuando estos modelos son altamente probados en softwa-
re de aplicacion. Las nuevas tecnologias y su influencia en los mercados globalizados
son eslabones amplios en nuestra economia, una forma de sacarlos provecho, sera
caminar bajo esta dindmica econémica, donde el principal objetivo es el servicio al
cliente y su satisfaccion. Un ejemplo basico es el software de aplicacion e interpreta-
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cion gerencial WINQSB (Quantitative Systems for Business — Sistema Cuantitativo
para Negocios) version 2.0, mantenido por Yih-Long Chang, profesor de gestion
de las operaciones de la Georgia Tech University, en la ciudad de Atlanta, Georgia.

WINQSB, programa interactivo que facilita la toma de decisiones gerencia-
les, contiene herramientas versatiles para resolver distintos tipos de problemas en
el campo de la investigacion de operaciones. El programa comprende diecinueve
modulos, uno de ellos destaca en sus aplicabilidades, Network Modeling (NET)
que incluye apartados especificos para resolver el problema del transbordo, el
problema del transporte, el de asignacion, el problema del camino mas corto, flujo
maximo, arbol generador, y problema del agente viajero Carro, R. (2014).

El software contiene los algoritmos de solucién de problemas de Investiga-
cion de Operaciones y gerencia, mismo que se utilizara como base en la modela-
cién del problema de transporte de carga.

4.8 SIMULACION

Enlos tltimos afios, la simulacion de procesos ha llegado a ser una herramienta
adecuada y oportuna de apoyo para el disefio, caracterizacion, optimizacién y mo-
nitoreo del funcionamiento de procesos industriales. Para aplicar estas simulacio-
nes existen en la actualidad una gran variedad de simuladores de procesos.

En el ambito del sector del transporte, los sistemas de movilizacion se pueden
considerar como un proceso critico para las empresas manufactureras, ya que
éstas deben trasladar las materias primas y los productos terminados desde sus
origenes hacia sus destinos. El sistema definitivo se da con la participacion de los
siguientes modelos:

a. Modelo Conceptual: analisis del desempefio del sistema de transporte que
se estd utilizando en el traslado de mercancias.

b. Modelo Computacional: el enfoque de mejoramiento del sistema de trans-
porte en el sector de la transportacion terrestre de carga.
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A partir de la simulacion del modelo de transporte se realiza un analisis del
estado actual de algunas variables de salida o respuesta del sistema de transporte
como:

a. Cantidad de servicios de transporte programados y cantidad obtenida;
b. Tiempo promedio de traslado;
c. Cantidad de productos en cola en centros de acopio;

d. Tiempo promedio en cola en centros de acopio;

o

Capacidad utilizada en el vehiculo de carga.

Los resultados obtenidos del modelo de transporte se comparan con los es-
tandares en el mercado de la transportacion Martinez, A. (2000).

4.9 PROPUESTA PRACTICA

Modelo matematico para optimizar el costo del transporte pesado de carga
agricola, utilizando programacion lineal, para la Compaiiia de transporte pesado
interprovincial Jaime Roldés Aguilera Sociedad Andénima.

4.9.1 Modelado Matematico del Sistema de Transporte

La estructura del modelado comprende el calculo del costo fijo y costo varia-
ble para cada una de las rutas objeto de estudio, en el que se muestran los siguien-
tes resultados:

Vehiculo de 18 toneladas
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COSTOS RUTA RIOBAMBA - GUAYAQUIL
Costos de Operacion Importe del costo un vehiculo 18 toneladas ($)
Costos Fijos
Salario Conductor 112,50
IESS Aporte patronal 12,54
Fondos de reserva 937
XI1II sueldo 9,38
XIV sueldo 4,69
Vacaciones 4,69
Seguro de Vehiculo 22,00
Matricula Vehiculo 2,55
Depreciacion 91,86
Amortizacién 3,65
Viaticos 10,00
Peajes 8,00
Total Costos Fijos 291,22
Costos Variables
Precio del combustible 68,57
Llantas 33,59
Mantenimiento por viaje 36,80
Baterias 2,71
Imprevistos 31,88
Total Costos Variables 173,55
COSTO TOTALIDAY VUELTA 464,77
Numero de kilémetros en la ruta 235,10
Costos por kilémetro ($) 0,99

Tabla 4.39. Costo por viaje ida y vuelta ruta Riobamba — Guayaquil.

El costo del transporte de productos agricolas en un vehiculo con capacidad
de carga de 18 toneladas, en la ruta Riobamba - Guayaquil, con una distancia de
235,1 km (ida) y 235,1 km (vuelta) es de $ 464,77.
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COSTOS RUTA RIOBAMBA - MACHALA
Costos de Operacion Importe del costo un vehiculo 18 toneladas ($)
Costos Fijos
Salario Conductor 112,50
IESS Aporte patronal 12,54
Fondos de reserva 937
XI1II sueldo 9,38
XIV sueldo 4,69
Vacaciones 4,69
Seguro de Vehiculo 22,00
Matricula Vehiculo 2,55
Depreciacion 91,86
Amortizacién 3,65
Viaticos 10,00
Peajes 8,00
Total Costos Fijos 291,22
Costos Variables
Precio del combustible 93,10
Llantas 45,60
Mantenimiento por viaje 36,80
Baterias 2,71
Imprevistos 32,08
Total Costos Variables 210,29
COSTO TOTALIDAY VUELTA 501,51
Numero de kilémetros en la ruta 319,20
Costos por kilémetro ($) 0,79

Tabla 4.40. Costo por viaje ida y vuelta ruta Riobamba — Machala.

El costo del transporte de productos agricolas en un vehiculo con capacidad
de carga de 18 toneladas, en la ruta Riobamba - Machala, con una distancia de
319,2 km (ida) y 319,2 km (vuelta) es de $ 501,51.
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COSTOS RUTA RIOBAMBA - HUAQUILLAS

Costos de Operacion Importe del costo un vehiculo 18 toneladas ($)
Costos Fijos
Salario Conductor 112,50
IESS Aporte patronal 12,54
Fondos de reserva 937
XI1II sueldo 9,38
XIV sueldo 4,69
Vacaciones 4,69
Seguro de Vehiculo 22,00
Matricula Vehiculo 2,55
Depreciacion 91,86
Amortizacién 3,65
Viaticos 10,00
Peajes 8,00
Total Costos Fijos 291,22
Costos Variables
Precio del combustible 115,85
Llantas 56,74
Mantenimiento por viaje 36,80
Baterias 2,71
Imprevistos 32,26
Total Costos Variables 24437
COSTO TOTALIDAY VUELTA 535,59
Numero de kilémetros en la ruta 397,20
Costos por kilémetro ($) 0,67

Tabla 4.41. Costo por viaje ida y vuelta ruta Riobamba — Huaquillas.

El costo del transporte de productos agricolas en un vehiculo con capacidad
de carga de 18 toneladas, en la ruta Riobamba - Huaquillas, con una distancia de
397,2 km (ida) y 397,2 km (vuelta) es de $ 535,59.
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COSTOS RUTA CAJABAMBA - GUAYAQUIL
Costos de Operacion | Importe del costo un vehiculo 18 toneladas ($)
Costos Fijos
Salario Conductor 112,50
IESS Aporte patronal 12,54
Fondos de reserva 937
XI1II sueldo 9,38
XIV sueldo 4,69
Vacaciones 4,69
Seguro de Vehiculo 22,00
Matricula Vehiculo 2,55
Depreciacion 91,86
Amortizacién 3,65
Viaticos 10,00
Peajes 8,00
Total Costos Fijos 291,22
Costos Variables
Precio del combustible 62,33
Llantas 30,77
Mantenimiento por viaje 36,80
Baterias 2,71
Imprevistos 31,83
Total Costos Variables 164,94
COSTO TOTALIDAY VUELTA 456,16
Numero de kilometros en la ruta 21540
Costos por kilémetro ($) 1,06

Tabla 4.42. Costo por viaje ida y vuelta ruta Cajabamba — Guayaquil.

El costo del transporte de productos agricolas en un vehiculo con capacidad
de carga de 18 toneladas, en la ruta Cajabamba - Guayaquil, con una distancia de
215,4 km (ida) y 215,4 km (vuelta) es de $ 456,16.
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COSTOS RUTA CAJABAMBA - MACHALA
Costos de Operacion | Importe del costo un vehiculo 18 toneladas ($)
Costos Fijos
Salario Conductor 112,50
IESS Aporte patronal 12,54
Fondos de reserva 937
XI1II sueldo 9,38
XIV sueldo 4,69
Vacaciones 4,69
Seguro de Vehiculo 22,00
Matricula Vehiculo 2,55
Depreciacion 91,86
Amortizacién 3,65
Viaticos 10,00
Peajes 8,00
Total Costos Fijos 291,22
Costos Variables
Precio del combustible 62,33
Llantas 42,79
Mantenimiento por viaje 36,80
Baterias 2,71
Imprevistos 32,03
Total Costos Variables 177,16
COSTO TOTALIDAY VUELTA 468,38
Numero de kilometros en la ruta 299,50
Costos por kilémetro ($) 0,78

Tabla 4.43. Costo por viaje ida y vuelta ruta Cajabamba — Machala.

El costo del transporte de productos agricolas en un vehiculo con capacidad
de carga de 18 toneladas, en la ruta Cajabamba - Machala, con una distancia de
299,5 km (ida) y 299,5 km (vuelta) es de $ 468,38.
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COSTOS RUTA CAJABAMBA - HUAQUILLAS

Costos de Operacion | Importe del costo un vehiculo 18 toneladas ($)
Costos Fijos
Salario Conductor 112,50
IESS Aporte patronal 12,54
Fondos de reserva 9,37
XIII sueldo 9,38
X1V sueldo 4,69
Vacaciones 4,69
Seguro de Vehiculo 22,00
Matricula Vehiculo 2,55
Depreciacion 91,86
Amortizacion 3,65
Vidticos 10,00
Peajes 8,00
Total Costos Fijos 291,22
Costos Variables
Precio del combustible 110,10
Llantas 53,93
Mantenimiento por viaje 36,80
Baterias 2,71
Imprevistos 3222
Total Costos Variables 235,76
COSTO TOTALIDAY VUELTA 526,98
Numero de kilémetros en la ruta 377,50
Costos por kilémetro ($) 0,70

Tabla 4.44. Costo por viaje ida y vuelta ruta Cajabamba — Huaquillas.
El costo del transporte de productos agricolas en un vehiculo con capacidad
de carga de 18 toneladas, en la ruta Cajabamba - Huagquillas, con una distancia de
377,5 km (ida) y 377,5 km (vuelta) es de $ 526,98.
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COSTOS RUTA GUAMOTE - GUAYAQUIL
Costos de Operacion Importe del costo un vehiculo 18 toneladas ($)
Costos Fijos
Salario Conductor 112,50
IESS Aporte patronal 12,54
Fondos de reserva 937
XI1II sueldo 9,38
XIV sueldo 4,69
Vacaciones 4,69
Seguro de Vehiculo 22,00
Matricula Vehiculo 2,55
Depreciacion 91,86
Amortizacién 3,65
Viaticos 10,00
Peajes 8,00
Total Costos Fijos 291,22
Costos Variables
Precio del combustible 78,93
Llantas 38,66
Mantenimiento por viaje 36,80
Baterias 2,71
Imprevistos 31,96
Total Costos Variables 189,06
COSTO TOTALIDAY VUELTA 480,28
Numero de kilometros en la ruta 270,60
Costos por kilémetro ($) 0,89

Tabla 4.45. Costo por viaje ida y vuelta ruta Guamote — Guayaquil.

El costo del transporte de productos agricolas en un vehiculo con capacidad
de carga de 18 toneladas, en la ruta Guamote - Guayaquil, con una distancia de
270,6 km (ida) y 270,6 km (vuelta) es de $ 480,28.
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COSTOS RUTA GUAMOTE - MACHALA
Costos de Operacion Importe del costo un vehiculo 18 toneladas ($)
Costos Fijos
Salario Conductor 112,50
IESS Aporte patronal 12,54
Fondos de reserva 937
XI1II sueldo 9,38
XIV sueldo 4,69
Vacaciones 4,69
Seguro de Vehiculo 22,00
Matricula Vehiculo 2,55
Depreciacion 91,86
Amortizacién 3,65
Viaticos 10,00
Peajes 8,00
Total Costos Fijos 291,22
Costos Variables
Precio del combustible 10345
Llantas 50,67
Mantenimiento por viaje 36,80
Baterias 2,71
Imprevistos 32,16
Total Costos Variables 225,80
COSTO TOTALIDAY VUELTA 517,02
Numero de kilometros en la ruta 354,70
Costos por kilémetro ($) 0,73

Tabla 4.46. Costo por viaje ida y vuelta ruta Guamote — Machala.

El costo del transporte de productos agricolas en un vehiculo con capacidad
de carga de 18 toneladas, en la ruta Guamote - Machala, con una distancia de
354,7 km (ida) y 354,7 km (vuelta) es de $ 517,02.
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COSTOS RUTA GUAMOTE -HUAQUILLAS
Costos de Operacion Importe del costo un vehiculo 18 toneladas ($)
Costos Fijos
Salario Conductor 112,50
IESS Aporte patronal 12,54
Fondos de reserva 937
XI1II sueldo 9,38
XIV sueldo 4,69
Vacaciones 4,69
Seguro de Vehiculo 22,00
Matricula Vehiculo 2,55
Depreciacion 91,86
Amortizacién 3,65
Viaticos 10,00
Peajes 8,00
Total Costos Fijos 291,22
Costos Variables
Precio del combustible 126,20
Llantas 61,81
Mantenimiento por viaje 36,80
Baterias 2,71
Imprevistos 32,35
Total Costos Variables 25987
COSTO TOTALIDAY VUELTA 551,10
Numero de kilometros en la ruta 432,70
Costos por kilémetro ($) 0,64

Tabla 4.47. Costo por viaje ida y vuelta ruta Guamote — Huaquillas.

El costo del transporte de productos agricolas en un vehiculo con capacidad
de carga de 18 toneladas, en la ruta Guamote - Huaquillas, con una distancia de
432,7 km (ida) y 432,7 km (vuelta) es de $ 551,10.
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4.9.2 Solucion Basica para el Costo del Transporte
vehiculo de 18 toneladas

Para la resolucion del costo de transporte, independientemente cual sea el
método a aplicar, se requiere de la estructura basica de un problema de progra-
macion lineal, misma que involucra la oferta y la demanda, asi como los costos
respectivos; es decir, la matriz de Cij y la Matriz de Xij.

Xij
Matriz de cantidades
Destinos
Guayaquil Machala Huaquillas Origenes OFERTA
35,64 Riobamba 35,64
23,76 28,08 15,12 Cajabamba 66,96
54 Guamote 54
DEMANDA | 594 28,08 20,52 108 ton

Tabla 4.48. Matriz de cantidades.
Fuente: Tablas de oferta y demanda de carga.

El ejercicio de costos de transporte parte de una solucion basica que se plan-
tea de la siguiente manera:

1. Funcion Objetivo

Donde las variables de la funcién objetivo son las siguientes en relacion a la
férmula 2.1:

Linin=
Clix11+ C12x12 + C13x13 +
C21x21+ C22x22 + C23x23 +
C31x31 + C32x32 + C33x33 +

Donde Cij representa el costo de transportar las unidades en toneladas desde
un origen hacia el destino.
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Destinos ($) Origenes
Guayaquil Machala Huagquillas
2582 2786 29,75 Riobamba
2534 26,02 29,28 Cajabamba
26,68 28,72 30,62 Guamote

Tabla 4.49. Matriz de costos por tonelada.
Fuente: Tablas de costos calculados (2022).

2. Sujeto a las siguientes restricciones o limitaciones. -

Para formar las restricciones o limitaciones utilizamos como referencia la
oferta de los centros de distribucién (Riobamba, Cajabamba, Guamote) y la de-
manda de cada centro de consumo (Guayaquil, Machala, Huaquillas), en base a
la formula 2.2 y 2.3.
X11 +X12 .+X13 = 35,64
= 66,96

=54

X21 .+X22 +X23

X31 .+X32 .+X33

X11 +X21 +X31 =594

X12 +X22 +X32 .=28,08

X13 +X23 +X33 .=20,52

No negatividad X;; = 0

Se obtuvo un sistema de 6 ecuaciones con 18 variables, mismas que consti-
tuyeron el insumo para la alimentacion de datos en el programa de simulacion
WINQSB (Quantitative Systems for Business — Sistema Cuantitativo para Nego-
cios), y orientar un resultado de costo 6ptimo bajo los métodos Esquina Noroeste,
Costos Minimos, Vogel y Russel, con la utilizaciéon de la herramienta Network
Modeling.
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4.9.3 Validacion del Modelo Matematico con WINQSB
(Herramienta Network Modeling) vehiculo 18 toneladas

Método Esquina Noroeste
Ingreso de datos

Como primer paso definimos dentro del programa el nimero de filas y el
numero de columnas que representaran la oferta y la demanda, asi como la accion
que se debe llevar a cabo en cuanto al célculo (maximizacidon / minimizacién),
seguidamente se procede al ingreso de las variables correspondientes tanto en
costo como en disponibilidad y requerimiento, como se muestra en la figura 4.15.

Network Modeling

Edit Format Solve and Analyze ©=o0lc  Utiities Window WinQSE Help

ErEIREEIENEEENES mie

bamba : Machala 27.86

From \ To Guayaquil | Machala | Huaquillas |  Supply
Riobamba %582 27.86 29.75 35.64
Cajabamba %534 26.02 29.28 66.96
Guamote 26.68 28.72 30.62 5.4
Demand 59.4 28.08 2052

Figura 4.15. Ingreso de datos.
Fuente: WINQSB Network Modeling -Version 2.0 (2023).

Seleccion del método a aplicar

Una vez ingresados los datos basicos para el calculo del costo del transporte,
vamos al menu Solve and Analyze, seleccionamos Select Initial Solution Method,
elegimos el método a aplicar, en este caso el Esquina Noreste y pulsamos OK, si-
tuacion que se observa en la figura 4.16.
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Network Modefing

Figura 4.16. Seleccion del método a aplicar.
Fuente: WINQSB Network Modeling -Version 2.0 (2023).

Resultado del método

Seguidamente se pulsa la opcion Solve and Analyze, Solve and Display Steps
- Tableau con el cual se obtiene el resultado como se visualiza en la figura 4.17.

l_

Machala | Huaguillas | Supply Dual P())
27.86 2975
Riobamba 35.64 0
3564 Cij=-0.01 **
2534 26.02 2928
Cajabamba B6.96 -0.48
2376 28.08 16.12*
26.68 28.72 3062
Cuamote 5.4 0.86
5.4
+1M +1M +1M
hfilled Demd -59.4 -29.76+1M
]
Demand 28.08 2052 1]
Dual P(j 2582 26.50 29.76
Objective Value = 0.00M+2.861.0
**Entering: Riobhamba to Huaquillas  * Leaving: Cajab

Figura 4.17. Resultado del método esquina noroeste.
Fuente: WINQSB Network Modeling -Version 2.0 (2023).
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Desde los tres puntos de origen hacia los tres puntos de destino el costo total
minimo de transportar 108 toneladas por el método Esquina Noroeste bajo la
administracion del programa WINQSB, herramienta Network Modeling, es de $
2 861,00.

Siguiendo el mismo procedimiento del método Esquina Noreste, se presenta
los resultados de aplicacion de los métodos Costos Minimos, Vogel y Russel.

Método de Costos minimos

M Transportation Tableau for Costos de Transporte - lteration

From \ To Cmavaqtﬂ I\-'Iacl‘ia.la HuaquiLas SLMV M P11
2582 27.86 29.75
Riobamba 35.64 0
20.52 15,12
25.34 26.02 29.28
Cajabamba B6.96 -1.84
59.4 7.56
2668 2872 3062
Guamote 5.4 0,87
Cij=-1.37* b.4*
+1M +1M +1M
ifilled_Demg -59.4 -29.75+1M
0
Demand 28.08 2052 0
Dual P(j 2718 27.86 29.75
Objective Value = 0.00M+2,888.7
** Entering: Guamote to Guayaquil * Leaving: Guamof

Figura 4.18. Resultado del método costos minimos.
Fuente: WINQSB Network Modeling -Version 2.0 (2023).

Desde los tres puntos de origen hacia los tres puntos de destino el costo to-
tal minimo de transportar 108 toneladas por el método Costos Minimos bajo la
administracion del programa WINQSB, herramienta Network Modeling, es de $
2 888,70.
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Método de Vogel

2% Network Mo deling

File Iteration Utilities wWindow Help
M Transportation Tableau for Costos de Transporte - lteration 1

From ' To Guavaguil | DNlachala | Huaguillas Supply Dual P(3)
25.82 27.88 23.75
Riobamba 35.64 o
35.64 Cij=-0.07 **
25.34 26.02 29.28
Cajabatmba EE.96 -0.48
23.76 2808 TE1Er
26.68 28.72 30.62
Guamaote 5.4 0.86
5.4
+1M +1M +1M
ifilled_ Dems -59.4 -29.76+1M
o
Demand 28.08 2052 1]
Dhaal P(j) 2582 26.50 29.76
Objective Value = 0.00M+2.861 .0
** Entering: Riobamba to Huaquillas *Leaving: Cajab

Figura 4.19. Resultado del método Vogel.
Fuente: WINQSB Network Modeling -Version 2.0 (2023).

Desde los tres puntos de origen hacia los tres puntos de destino el costo total

minimo de transportar 108 toneladas por el método Vogel bajo la administracion
del programa WINQSB, herramienta Network Modeling, es de $ 2 861,00.
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Método de Russel

B3 Network Mode ling

File Iteration Utilities Window Help
M Transportation Tableau for Costos de Transporte - lteration

Frrom ' Te Cuavaguil | Wlachala | Huaguillas Supply Dual P}
2582 27.86 2975
Riohamba 35.64 0
™12 20.52
2534 26.02 2928
Cajabamba BE6.96 -0.48
38.89 28,08
26.68 28.72 3062
Cuamote 5.4 0.86
5.4
+1M +1M +1M
pfilled Demd -59.4 -25.82+1M
o* Cijj=-3.93 >
Demand 28.08 2052 0
Dual P() 2582 26.50 29.75
Objective Value = 0.00M+2.860.8
** Entering: Unfilled_Demand to Huaquillas > Leaving

Figura 4.20. Resultado del método Russel.
Fuente: WINQSB Network Modeling -Version 2.0 (2023).

Desde los tres puntos de origen hacia los tres puntos de destino el costo total
minimo de transportar 108 toneladas por el método Russel bajo la administracion
del programa WINQSB, herramienta Network Modeling, es de 2 860,80 ddlares.

4.9 4 Interpretacion de los resultados

Aplicado los distintos métodos se ha podido observar que un costo total mini-
mo de traslado de 18 toneladas se logra a través del método de Russel con un valor
de 2 860, 80 dolares. Esta cantidad transmite la importancia del costo de traslado de
las mercancias en el mercado y habla de decisiones y negociacion en cuanto distan-
cia, tamaio de la carga y tiempo de entrega, que se trasforman en nuevos calculos.
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La investigacion operativa emerge como una herramienta esencial en el ambito
empresarial, tiene un papel crucial en |a mejora de la eficiencia y la toma de decisio-
nes estratégicas. En este contexto, el Capitulo | del presente texto establece los
fundamentos fundamentales de esta discipling, resaltando la necesidad de encon-
trar soluciones efectivas a los desafios empresariales mediante un enfoque analitico
y sistematico. El Capitulo Il se sumerge en la programacion lineal, una técnica
poderosa que permite optimizar la asignacion de recursos limitados. En el tercer
capitulo, se destaca la importancia de los prondsticos en la toma de decisiones
empresariales. Se aborda |a relevancia tanto de los enfoques cualitativos como
cuantitativos en la prediccion de tendencias y eventos futuros. El cuarto y Ultimo
capitulo se aborda el problema del transporte, sus diversas variaciones y enfoques
para minimizar costos y mejorar la eficiencia logistica. En conjunto, este texto
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