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RESUMEN

Zavala, Alis. 2003. Minimizacion de los costos de produccion en la Seccion de Corte
mediante la optimizacion del uso de los recursos, ECOFROZ, S.A. Proyecto especial
para optar por el titulo de Ingeniero en Gestion de Agronegocios, Zamorano, Honduras,
46 p.

Existen muchos casos en que el éxito de una empresa no se encuentra en la maximizacion
de ingresos, sino en la minimizacion de sus costos. Esto es particularmente cierto para
empresas manufactureras que presentan una estructura de costos que se basa en costos
variables, como es el caso de ECOFROZ, S.A. Esta, es una empresa congeladora de
vegetales y frutas ubicada en el valle de Machachi a 65 km de Quito, capital de Ecuador.
La planta de procesamiento de la empresa se encuentra dividida en cinco dareas:
Recepcion de materia prima, corte, procesamiento, empaque y despacho. Las dos
primeras, para las que se hizo el presente estudio, cuentan con dos turnos de trabajo, siete
categorias de empleados y 4 calidades de materia prima. Dentro de la planta existe una
amplia diversidad de recursos que son limitados, sin embargo, no poseen una manera
eficiente de distribucion de los mismos, con el fin de lograr una combinacion que brinde
el menor costo de produccién posible. El objetivo de este estudio fue establecer un
modelo de programacion lineal para la minimizacidon de los costos de produccion en la
seccion de corte mediante la optimizacidon del uso de los recursos de la planta. Un
modelo pretende representar la realidad de forma tal que pueda estimarse un posible
resultado a algiin cambio en las actividades. Se realiz6 un diagnoéstico de la empresa, se
analiszo el flujo de proceso del brocoli y se determinaron cuéles son las variables que
afectan los costos de produccion de la planta de procesamiento, ademas de establecer una
estructura de costos para las dos primeras areas de la planta, recepcion de materia prima y
corte, considerando todas las posibles combinaciones de recursos y, determinar la funciéon
de costos a minimizarse junto con las actividades que restringen la capacidad de
produccion de estas secciones. Se encontraron 47 posibles alternativas de produccion
para los 15 productos que ofrece la planta, lo que resultdo en 705 variables dentro de la
funcién objetivo. Se determinaron tres categorias de restricciones: mano de obra, materia
prima y demanda. El costo minimo de produccién para el lote definido en el estudio fue
$3,891 seleccionando tinicamente 13 de las 705 posible actividades.

Palabras clave: funcion objetivo, modelo, recursos, restricciones, variables.

Jorge Moya, Ph. D.
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1. INTRODUCCION

1.1. ANTECEDENTES

ECOFROZ, S.A. es una empresa agroindustrial congeladora de vegetales y frutas,
ubicada en el Valle de Machachi, a 65 km de Quito, capital de Ecuador. La empresa esta
rodeada por 3,000 hectareas de tierra agricola a una altitud de 2,800 msnm, con una
temperatura promedio oscila entre 10° y 18° centigrados. En el valle existen 3 empresas
congeladoras de frutas y vegetales, numerosas empresas floricolas y de procesamiento de
lacteos.

En la actualidad la empresa, cuenta con cinco lineas de produccion: Habichuelas, coliflor,
mango, romanesco, espinaca y brécoli (conformada por 15 productos). La empresa
exporta su produccion a Estados Unidos, Europa y Japon. El sistema de produccion
consiste en cortar a mano la materia prima recibida, congelarla (congelado individual
rapido, tecnologia conocida como IQF), empacarla y despacharla.

La empresa consta de dos areas. El area administrativa cuenta con ocho departamentos y
el area de produccion (planta de procesamiento) esta dividida en dos departamentos. La
planta de procesamiento estd conformada por 5 secciones: Recepcion de Materia Prima
(RMP), Seccion de Corte, Procesamiento, Empaque y Despacho.

Las pellas son fragmentadas en pedazos conocidos como florets (Anexo 1). Cada floret
es clasificado de acuerdo al rango que puede tener el diametro de la cabeza y el largo del
tallo. Por ejemplo, un 15/30 calidad A significa que el didmetro de la cabeza y el largo
del tallo deben estar en un rango de 15 mm y 30 mm.

1.2. DEFINICION DEL PROBLEMA

En la Seccion de Corte existen variables de produccion que afectan el costo del producto.
Esto debido a que el brocoli al ingresar a esta seccion tiene varias alternativas de corte, lo
que resulta en diferentes costos. Estas variables son el rendimiento de cada calidad de
materia prima, las horas de mano de obra disponibles y el tiempo que requiere la
elaboracion de cada producto.

El problema radica en que la empresa no cuenta con un programa eficiente de asignacion
de actividades que incluya las variables y que minimice el costo de un periodo de
produccion (dia, semana, mes o afio).



1.3. JUSTIFICACION

Con este estudio la empresa puede conocer cual es la alternativa 6ptima de produccion,
de acuerdo a los recursos con que se cuenta en un periodo de tiempo definido. Esto esta
enmarcado dentro de las condiciones reales de trabajo con las que cuenta la planta de
procesamiento de ECOFROZ, S.A.

1.4. ALCANCES O LiMITES DEL ESTUDIO

El estudio incluye la estructura de costos, como base para la elaboracion del modelo.
Este modelo puede ser utilizado como herramienta de planificacion y toma de decisiones.
El estudio se realizo con datos de la Planta de Procesamiento de la empresa ECOFROZ,
S.A. Por esta razén los datos obtenidos no pueden ser utilizados para otras empresas.
Sin embargo, la metodologia puede ser utilizada como base para la realizacion de otros
estudios.

La exactitud del modelo depende de la actualizacion de la informacion que varia
constantemente. Los resultados para un dia de trabajo no pueden ser utilizados para
proyectar a otro, porque existen criterios que varian a diario. Estos son: cantidad de
empleados por linea (para un dia, mes o afio), bonificacion asignada a la mano de obra,
cantidad de materia prima por calidad con que se cuenta y la demanda por producto.

1.5. OBJETIVOS

1.5.1. General

Establecer un modelo de programacién lineal para la minimizacion de los costos de
produccion en la Seccion de Corte mediante la optimizacion del uso de los recursos de la
planta.

1.5.2. Objetivos Especificos

Evaluar los rendimientos de la mano de obra.

Evaluar los rendimientos de la materia prima por producto.

Determinar el costo estandar de produccion.

Determinar la funcidén objetivo de minimizacion de costos y sus restricciones para
correr el modelo de programacion lineal.



2. METODOLOGIA

2.1. DIAGNOSTICO DE LA EMPRESA

El estudio se realiz6 en las secciones de corte y recepcion de materia prima de la planta
de procesamiento de ECOFROZ, S.A. Se construy6 el organigrama de la empresa para
entender la estructura de la organizacién. Posteriormente se realizd6 un diagnostico
general del sistema de produccion para identificar el flujo que sigue el brécoli dentro de
la planta. Esto permiti6 identificar las diferentes opciones de corte que tiene la materia
prima y determinar las variables que pueden afectar el costo del producto desde
Recepcion hasta la Seccion de Corte. Una vez definidas las variables, se analizaron y
evaluaron.

2.2. EVALUACION DE LOS RENDIMIENTOS DE MANO DE OBRA Y
MATERIA PRIMA

Para evaluar los estandares de rendimiento de materia prima y mano de obra se realizaron
pruebas practicas. Las pruebas consistieron en seleccionar cortadoras de diferentes
lineas, aislarlas y proporcionarles materia prima para cortar. Se midi6 la cantidad de
brocoli utilizado para cortar un kilogramo de producto cortado. Se hizo una clasificacion
del desecho, determinando el desperdicio (producto que se desaprovechd). Se midio el
tiempo que le tomaba a cada cortadora cortar cada kilogramo de brécoli. Se repiti6 esta
prueba por dos semanas. Se calcularon promedios y se compararon con los rendimientos
con que se contaba.

2.3. DETERMINACION DE LA ESTRUCTURA DE COSTOS PARA
RECEPCION DE MATERIA PRIMA Y CORTE

Para calcular los costos de produccion considerados en el modelo, se contemplan todas
las actividades del proceso desde que el brocoli llega a la planta (recibido en Recepcion
de Materia Prima) hasta que la materia prima llega al final de la Seccion de Corte. Por
esta razon, se determind la estructura de costos para ambas secciones.

2.3.1 Calculo de Gastos Administrativos

En cada departamento del drea administrativa se estimo el tiempo dedicado a Recepcion
de Materia Prima y Corte respectivamente. Junto con cada miembro de cada



departamento, se hizo un analisis de sus actividades y se identificaron las que estaban
relacionadas con estas dos secciones. Esa proporcion se traducia en un porcentaje de su
salario y del presupuesto operativo asignado a cada seccion. La tasa de aplicacion que se
utiliza para hacer el cargo de gastos administrativos a Recepcion de Materia Prima
(RMP) es:

Tasa Gtos. Admon. RMP = TQTAL Gtos. Admon. RMP

X historico kg recibidos

La tasa de aplicacidon que se utilizo para hacer el cargo de gastos administrativos a Corte
(SCO) es:

Tasa Gtos. Admon. SC = YPTAL Gtos. Admon. SC

x historico kg cortados

2.3.2 Calculo de Gastos Indirectos de Fabricacion (GIF)

Dentro de los gastos indirectos de fabricacion se incluyeron las actividades de
planificacion y control que realizan los departamentos de Produccién y Control de
Calidad del é4rea de Procesamiento de la empresa. Con los miembros de cada
departamento, se hizo un analisis de las actividades que realizan y se identificaron las que
estaban relacionadas con éstas dos secciones. Esa proporcion se tradujo en un porcentaje
en dolares de su salario y del presupuesto operativo asignado a cada seccion.

La tasa de aplicacion que se utilizo para hacer el cargo de GIF a Recepcion de Materia
Prima (RMP) es:

Tusa GIF RMpP = LOTAL GIF RMP

x historico kg recibidos

La tasa de aplicacion que se utilizo para hacer el cargo de GIF a Corte (SC) es:

TOTAL GIF RMP
Tasa GIF RMP = — + Supervision CyC por Kg

x historico kg recibidos

Se estimo el tiempo que dedican los supervisores de Control de Calidad a la Seccidon de
Corte por la supervision del producto cortado. Esto se tradujo en una proporcion del
salario que se sumo¢ a la tasa de aplicacion de GIF a corte.



2.3.3 Costo de Recepcion de Materia Prima (RMP)

Se calcul6 el costo por Kg de materia prima de cada calidad de acuerdo a una estructura
de costos compuesta de dos partes: costo de produccion y costo administrativo.

El costo de produccion incluye: Materia prima, mano de obra, uso de equipo y GIF. En
materia prima se utilizo el precio que se le paga a cada productor seglin la calidad de
producto que entrega. La mano de obra incluye el tiempo expresado en ddlares que se
toma en descargar el camion, pesar la materia prima y almacenarla esto calculado por kg.
El uso de equipo incluye el uso de barras, cuchillos, bascula, montacarga y ropa de
trabajo. El GIF es la tasa de gastos indirectos de fabricacion de RMP.

El costo administrativo es el monto que invierte la administracion en la seccion de
recepcion de materia prima.

2.3.4 Costo de produccion de la Seccion de Corte (SC)

Se calculo el costo por Kg de producto cortado segun cada una de las diferentes
combinaciones de recursos que se puedan utilizar. La estructura de costos estd dividida
en dos partes: el costo de produccion y el costo administrativo.

El costo de produccion incluye: Materia prima, mano de obra cortadoras, mano de obra
de gaveteros, uso de equipo fijo, uso de equipo variable, GIF y la supervision de la
inspectora. La materia prima es el costo por Kg de brocoli que se calculé en Recepcion
de Materia Prima, segun la calidad. La mano de obra de las cortadoras incluye el tiempo
(expresado en dolares) que cada cortadora se toma en cortar un kg de producto (puede ser
una cortadora del turno diurna con hora extra o normal o una del turno nocturno). La
mano de obra de los gaveteros es el tiempo que requiere la producciéon de cada kilogramo
cortado segln la cortadora. El uso de equipo fijo incluye el uso de la gaveta, bascula y
montacarga que no depende del tiempo que se tome en cortar un kg de producto. El uso
de equipo variable incluye el uso del cuchillo, la mesa y la ropa de trabajo que depende
de cuanto tiempo tome la cortadora en cortar el brocoli. El GIF es la tasa de gastos
indirectos de fabricacion de SC. La supervision de la inspectora es el tiempo que ésta
invierte supervisando cada linea de corte.

El costo administrativo es la tasa de Gastos Administrativos para la seccion de corte.

2.4. CONSTRUCCION DEL MODELO

Se elabord un modelo de programacion lineal que tiene como objetivo la minimizacion
de costos de produccion en la seccion de recepcion de materia prima y corte. Este ayuda
a realizar la planificacion de las actividades de corte considerando todas las variables de
produccion.



2.4.1 Planteamiento de la Funcion Objetivo

La funcion objetivo es la sumatoria del costo de cada una de las posibles combinaciones
de recursos para cada uno de los 15 productos multiplicado por la cantidad que segun el
modelo deba producirse de cada combinacion.

2.4.2 Planteamiento de las Restricciones

Se clasificaron las restricciones en tres grupos: Mano de obra, materia prima y demanda.
Cada una de las restricciones de mano de obra equivale al tiempo estandar que se necesita
segun la antigiiedad de la cortadora para la fabricacion de 1 kg de brocoli cortado, ésto
limitado por la cantidad de horas de mano de obra disponibles por tipo de cortadora.
Cada una de las restricciones de materia prima es igual al rendimiento estandar de la de
brocoli que se necesita en la fabricacion de 1 kg de producto cortado, segtn el producto,
limitado por la cantidad de materia prima de cada calidad disponible. Las restricciones
de demanda corresponden a la minima cantidad que se debe cortar de cada uno de los 15
productos.

2.4.3 Seleccion del Software

Se cre6 un archivo en excel que permite actualizar segun cambien ciertas variables los
costos de produccion de Recepcion de Materia Prima y Corte. Debido a la cantidad de
variables en las que resultd el modelo, se utilizo LINGO version 8.0 para poder correrlo.



3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. DIAGNOSTICO DE LA EMPRESA

ECOFROZ, S.A. esta dividida en dos areas, que son: Administrativa y Procesamiento. El
area Administrativa estd compuesta por 8 departamentos: Gerencia General, Finanzas,
Comercializacion, Personal, Contabilidad, Adquisiciones, Agricola y Auditoria. El éarea
de Procesamiento estd conformada por tres departamentos: Mantenimiento, Produccion y
Control de Calidad. El departamento de Produccion se encarga de planear, dirigir,
controlar y ejecutar las actividades que se llevan a cabo en la Planta de Procesamiento de
la empresa mientras Control de Calidad supervisa dichas actividades (Anexo 2).

La planta posee una capacidad instalada de despacho de 840 toneladas de producto
terminado (18 toneladas promedio por contenedor) al mes. Esta dividida en cinco
secciones, que son: Recepcion de Materia Prima (RMP), Corte, Proceso, Empaque y
Despacho. El presente estudio se realizd en las dos primeras secciones mencionadas
(Anexo 3).

La RMP recibe la materia prima que para el caso del brdcoli es provista por 22 diferentes
productores de la zona. EIl producto es transportado, recibido y almacenado en gavetas
con capacidad aproximada de 8 Kg. de brocoli. Al llegar el producto, tres gaveteros
protegidos con un uniforme apropiado se toman 15 minutos en descargar 1,500 Kg de
materia prima; haciendo uso de una barra, un montacarga y una bascula.

Simultaneamente, se hace un muestreo al azar para poder clasificarla en una de las 4
diferentes calidades: P (Premium), AA, A y S (Standard), siendo P la de mayor calidad y
S la de menor calidad. En este muestreo se considera el nivel de pudricioén del producto
recibido, compactacion de las cabezas de brocoli, pulgon, gusanos, tierra y color. Dicho
muestreo esta bajo la responsabilidad del departamento de Control de Calidad que tiene
de forma permanente 3 muestreadoras, quienes se demoran 15 minutos en muestrear
1,500 Kg (el equivalente a un camion de materia prima).

Una vez recibida y almacenada, la materia prima, pasa a la segunda seccion de la planta
para ser cortada en uno de los 15 productos (Cuadro 1).



Cuadro 1. Productos de la seccion de corte.

No. CODIGO CORTE CALIDAD MAT. PRIMA CLIENTE
1 Xa 15/30 A GAS2
2 Xs 20/35 AA CA3
3 Xc 20/40 A GAS3/ZRW1
4 Xb 20/40 A IAS1
5 XE 20/40 S GAS1/0AS1/RUS1/VA1/ZS1
6 XF 20/45 AA BAA1
7 Xa 25/45 A CST
8 Xu 30/45 AA CA2
9 Xi 30/50 A GASS5/ZS3
10 Xi 30/50 AA CAl
11 Xk 30/50 S NS3
12 XL 40/50 P CP1
13 Xm 40/60 A GA1/GS2
14 XN 40/60 A ZA3
15 Xo 40/60 S ZA2

Fuente: Planta, ECOFROZ, S.A.

En la seccion de corte existen 2 turnos de trabajo, uno diurno y otro nocturno. En el
turno diurno existen 6 categorias de empleados de que se clasifican segiin su experiencia,
en lineas de corte (A, B, C, D, E, F). En cada linea existen en promedio 40 empleados de
diferente antigliedad (1-4, >5 meses). Por normas de contratacion, las lineas A, B, Cy D
pueden cortar hasta un maximo de dos horas extras, si el Gerente de Produccion lo
considera necesario. Asi mismo, en el turno nocturno existen 5 lineas (N1, N2, N3, N4,
N5). Cada cortadora dentro de cada una de las lineas de corte recibe una tarea de acuerdo
a su posicion en la planta, el tipo de producto y la antigiiedad (Anexo 4).

El salario de las cortadoras, gaveteros e inspectoras estd compuesto por: El sueldo base y
el bono. El bono se calcula comparando el rendimiento promedio real del mes anterior
con el rendimiento estandar promedio de materia prima (Cuadro 2).

Cuadro 2. Bono en doélares a cortadores segn los puntos sobre o bajo el rendimiento
estandar promedio.

PORCENTAJE SOBRE
OBAJOESTANDAR A~ BB C¢ D E F N
21-25 $45 $40 $32 $22 $14 -  $10
16-2 $43 $38 $30 $20 $12 -  $8
11-15 $41 $36 $28 $18 $10 -  $6
061 $39 $34 $26 $16 $8 -  $4
01-05 $37 $32 $24 $14 $6 - $2
CUMPLE $35 $30 $22 $12 $4 - $0
01--05 $33 $28 $20 $10 $2 - $0

Fuente: Planta, ECOFROZ, S.A.
De acuerdo al bono para el mes, el turno, la linea de corte, la antigiiedad de la cortadora y
el tipo de hora un mismo producto, cortado por diferentes lineas puede tener diferentes



costos. Por lo que existen 47 diferentes opciones de mano de obra que puede encarar un
mismo producto dentro de la seccion de corte (Cuadro 3).

Cuadro 3. Costo de mano de obra por kg cortado de un 15/30 de acuerdo a la linea de
Corte y antigiiedad de la cortadora

Linea de Tipo de 1mes 2 meses 3 meses 4 meses >5meses

Corte Hora $/ Kg $/ Kg $/ Kg $/ Kg $/ Kg
A Normal - $0.14 $0.12 $0.11 $0.08
A Extra - $0.15 $0.13 $0.11 $0.09
B Normal - $0.14 $0.12 $0.10 $0.08
B Extra - $0.15 $0.13 $0.11 $0.09
C Normal - $0.14 $0.12 $0.10 $0.08
C Extra - $0.14 $0.12 $0.11 $0.08
D Normal - $0.12 $0.10 $0.09 $0.07
D Extra - $0.13 $0.11 $0.10 $0.08
E Normal $0.14 $0.11 $0.10 $0.09 $0.07
F Normal $0.13 $0.10 $0.09 $0.08 $0.06
N Normal $0.16 $0.13 $0.11 $0.10 $0.08

Fuente: El autor

Cada linea de corte es provista de materia prima por un gavetero, quien hace uso de un
montacarga, guantes e indumentaria apropiada. Existen dos supervisoras por linea de
corte, quienes se encargan de monitorear la calidad del corte.

3.2. RENDIMIENTO DE MANO DE OBRA Y MATERIA PRIMA

3.2.1. Rendimiento de Mano de Obra

Se realizaron las pruebas de corte en el laboratorio y se mantuvieron los estandares
usados anteriormente con pocas variaciones. El tiempo que necesitaria una cortadora
segin su antigliedad para cortar 15 kg de cada uno de los 15 productos, varia
considerablemente (Cuadro 4). Por ejemplo una cortadora de un mes se demora 2.5 horas
en cortar 15 Kg del producto 15/30 “A” vrs. Una cortadora con mas de 5 meses de
experiencia que necesita 1.3 horas para cortar 15 Kg del mismo producto.
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Cuadro 4. Horas necesarias para cortar 15 kg de producto

PRODUCTO ANTIGUEDAD
15 Kg 1 mes 2 meses 3 meses 4 meses >S5 meses
BROCOLI Horas Horas Horas Horas Horas
15/30 A* 2.5 2.1 1.8 1.6 1.3
20/35 AA 6.5 5.6 4.7 4.2 33
20/40 A* 1.7 1.4 1.2 1.0 0.8
20/40 S* 1.2 1.0 0.9 0.8 0.6
20/45 AA 33 2.8 2.4 2.1 1.7
25/45 A 33 2.8 2.4 2.1 1.7
30/45 AA 4.2 3.5 3.0 2.6 2.1
30/50 A 1.6 1.4 1.2 1.0 0.8
30/50 AA 3.7 3.1 2.6 2.3 1.9
30/50 S* 1.1 0.9 0.8 0.7 0.5
40/50 P 5.6 4.7 3.9 3.5 2.8
40/60 A 1.5 1.2 1.1 0.9 0.7
40/60 S 1.3 1.1 0.9 0.8 0.7

Fuente: El autor

Cada linea de corte posee empleados de diferentes antigiiedades. En el Cuadro 5 se
puede observar la distribucion de los empleados para el Gltimo mes.

Cuadro 5. Numero y antigliedad de las cortadoras por linea

# Cort # Cort # Cort # Cort # Cort
LINEA 1Mes 2Meses 3Meses 4Meses 5Meses TOTAI

A 0 0 0 0 39 39
B 0 0 0 0 40 40
C 0 0 0 0 40 40
D 0 5 1 4 24 34
E 30 2 9 4 8 33
F 30 2 9 4 8 53
N 32 7 5 15 37 96

Fuente: Planta, ECOFROZ, S.A.

3.2.2. Rendimiento de Materia prima

Dentro de las especificaciones de cada uno de los productos se describe la calidad de
materia prima con la que se debe elaborar. Se han establecido estdndares de rendimiento
de la materia prima por producto. Por ejemplo, para elaborar 1 Kg del producto Xa
(15/30 “A”) 2.33 Kg de materia prima calificada en recepcion de materia prima como
“A”, es decir, que ésta tiene un rendimiento de un 43% (Cuadro 6).
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Cuadro 6. Rendimiento de materia prima por producto en porcentaje y Kg

Kg DE MAT PRIMA

PRODUCTO CALIDAD REN'E',"}"(',ENTO PARA 1 Kg DE
PRODUCTO
X A 43% 233
Xo AA 26% 3.85
Xe A 50% 2.00
Xo A 45% 2.22
Xe s 52% 1.9
Xe AA 35% 2.86
Xo A 37% 2.70
X AA 329% 3.13
X A 43% 233
Xs AA 35% 2.86
X« s 56% 1.79
Xt P 28% 3.57
Xu A 41% 2.44
Xn A 42% 2.38
Xo s 43% 233

Fuente: El autor

3.3. ESTRUCTURA DE COSTOS PARA LAS SECCIONES DE RECEPCION DE
MATERIA PRIMA' Y CORTE

3.3.1. Tasa de aplicacion de los Gastos Administrativos

Del porcentaje que dedica cada uno de los miembros de la administracion de ECOFROZ,
S.A. directa e indirectamente a Recepcion de Materia Prima y Corte respectivamente se
estimd que se puede cargar $22,045 a recepcion de materia prima y $27,903 a corte
(Anexo 9).

En RMP se estima que se recibieron 12,700,000 Kg de materia prima. En Corte se
procesaron 7,400,000 kg de producto. Lo que resulta en un cargo de gastos
administrativos por kg de materia prima recibida de $0.002 y por kg de producto cortado
de $0.004.

3.3.2. Tasa de aplicacion de los Gastos Indirectos de Fabricacion (GIF)

Del area de produccion se estimo6 el tiempo que dedican a actividades de supervision de
recepcion de materia prima y corte respectivamente. En total resulté que se dedican
$18,067 a recepcion y $23,485 a corte (Anexo 6). El tiempo expresado en dolares que
invierte Control de Calidad en la supervision de recepcion y corte es de $0.002 por Kg de
producto cortado. En total se estim6 un GIF de $0.004 por Kg de brocoli recibido y
$0.005 por Kg de brocoli cortado.
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3.3.3. Costo de Recepcion de Materia Prima

Se calculo6 el costo al salir de recepcion de materia prima por kilogramo de materia prima
segun la calidad. El costo de mano de obra por Kg fue de $0.0004, con una tasa por uso
de equipo de $0.0009 por Kg de materia prima recibida (Anexo 7). Los costos por Kg de
cada calidad de materia prima al salir de la Seccion de Recepcion de Materia Prima
oscilan entre $0.22/ Kg y $0.17/ Kg de brocoli (Cuadro 7).

Cuadro 7. Valor de transferencia de RMP a SC de 1 Kg de brocoli segtn la Calidad

PRECIO DE
CALIDAD TRANSFERENCIA POR Kg
PREMIUM $0.22
AA $0.21
A $0.19
STANDARD $0.17

Fuente: El autor

3.3.4. Costo de la Seccion de Corte

La mano de obra de las cortadoras incluye el tiempo (expresado en dolares) que cada
cortadora se toma en cortar un kg de producto (Anexo 8). Se obtuvieron 47 posibles
combinaciones de costo por cada producto, lo que suma a un total de 705 tipos de
producto de acuerdo a costo (Cuadro 8).

Cuadro 8. Numero de combinaciones de costo por producto

No. PRODUCTO No. DE COMBINACIONES DE COSTO X PROD

1 15/30 A 47
2 20/35 AA 47
3 20/40 A 47
4 20/40 A 47
5 20/40 S 47
6 20/45 AA 47
7 25/45 A 47
8 30/45 AA 47
9 30/50 A 47
10 30/50 AA 47
11 30/50 S 47
12 40/50 P 47
13 40/60 A 47
14 40/60 A 47
15 40/60 S 47

TOTAL 705

Fuente: El Autor
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Dentro del costo de produccién de la seccion de corte se incluy6 el tiempo de la mano de
obra de gavetero que requiere la elaboracion de 1 Kg de brocoli cortado (Anexo 9), el uso
del cuchillo, la mesa y la ropa de trabajo que se denominan como equipo variable (Anexo
10), el uso de la gaveta, bascula y montacarga, que se denominan como equipo fijo
(Anexo 11) y la supervision de la inspectora (Anexo 12).

3.4. CONSTRUCCION DEL MODELO

3.4.1. Actividades del Modelo

Se tomaron como actividades las diferentes combinaciones de recursos que se pueden
hacer en la seccion de corte. Estos factores combinados resultan en 705 diferentes
posibles combinaciones. (Anexo 13). Por ejemplo, un producto X, (15/ 30 “A”) puede
ser cortado por cualquier cortadora de las lineas A — F, cuya antigiiedad puede ir desde 1
mes hasta mas de 5 meses, si es de las lineas A, B, C o D, puede ser en su turno normal o
en su turno de horas extras; o bien cortado por cualquier cortadora de el turno nocturno,
para el cual existen 5 categorias de mano de obra (N1 — NJ5).

3.4.2. Planteamiento de la Funcion Objetivo

La funcidn objetivo en su forma condensada se puede expresar como,

705

Mznz C,X;
j=1

En donde:

= el costo por Kg de la variable
= cantidad de la variable en Kg

Esta es la funcion de minimizacion de costos para la seccion de corte de ECOFROZ, S.A.
Se usa una nomenclatura especial para designar las variables (Figura 1).

Tipo de Producto (Xa-Xo) €— XANl —»  Antigiiedad (1 a 5 meses)

Tipo de Hora (N-Normal/ E- Extra)

Figura 1. Nomenclatura utilizada para definir la variable X.
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El resultado es la combinacion de qué y cuanto producto debe cortar cada linea, cuanto y
qué cortar si se hacen horas extras, y las actividades del turno de la noche.

3.4.3. Restricciones del Modelo

Se consideraron los recursos que condicionan la capacidad productiva de la planta de
procesamiento. Se determinaron 66 restricciones que se distribuyen en tres categorias
que son: Mano de obra, materia prima y demanda.

3.4.3.1. Restricciones de mano de obra

Las lineas del turno diurno trabajan 8 horas diarias. Las lineas A, B, C y D pueden
trabajar un maximo 2 horas extras adicionales segun las necesidades de produccion. El
turno nocturno completa tareas que corresponden a 8 horas de trabajo (Cuadro 9).

Cuadro 9. Horas disponibles por cortadora por linea

LINEA HEXTRAS HNORMALES
2

ZzmmIAOw >
S O NN
00 00 00 0O 00 O 0O

0
Fuente: Planta, ECOFROZ, S.A.

El niimero de horas de trabajo por cada tipo de cortadora por linea por el numero de
cortadoras de cada linea resulto6 en el nimero de horas disponibles totales segtn la linea
(Cuadro 10).

Cuadro 10. Horas disponibles en un dia por linea

PRODUCTO 1 mes 2 meses 3 meses 4 meses >5 meses TOTAL
LINEA HN HE HN HE HN HE HN HE HN HE HN HE
A 0 0 0 0 0 0 0 0 312 78 312 78
B 0 0 0 0 0 0 0 0 320 80 320 80
C 0 0 0 0 0 0 0 0 320 80 320 80
D 0 0 40 10 8 2 32 8 192 48 352 68
E 240 0 16 0 72 0 32 0 64 0 424 --
F 240 0 16 0 72 0 32 0 64 0 424 -
N 256 0 56 0 40 0 120 0 296 0 868 --

Fuente: El autor
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Se identificaron 47 restricciones de mano de obra, segiin las diferentes antigiiedades,
lineas de corte, tipos de hora y turnos que existen en la planta. Estas de forma
condensada se pueden expresar como,

47 705

ZZ%% <bh,

i=1 j=1

En donde:

a; | =h de MO por 1 kg de producto
x .| = cantidad de la variable en Kg
b |~ horas de MO disponibles

Se usa una nomenclatura especial para designar cada una de las restricciones de mano de
obra, ésta se explica en la Figura 2.

Tipo de linea (A-F, N) <+ AN2 —»  Antigiiedad (1 a 5 meses)

v

Tipo de Hora (N-Normal/ E- Extra)
Figura 2. Nomenclatura utilizada para detinir las restricciones de mano de obra.

3.4.3.2. Restricciones de materia prima

La materia prima utilizada para cada producto est4 condicionada por 2 factores: la calidad
y la cantidad. La calidad es especificada en la descripcion del producto y la cantidad
puede variar diariamente, este dato es actualizado por el encargado de la base de datos de
RMP. El modelo se corrié con datos de materia prima previamente establecidos (Cuadro
11).

Cuadro 11. Materia prima disponible en un dia

CALIDAD CANTIDAD DISPONIBLE (Kg)
P 2900
AA 4000
A 9000
S 4800

Fuente: Planta, ECOFROZ, S.A.

Se identificaron 4 restricciones de materia prima, de acuerdo a las 4 calidades en las que
se clasifica la materia prima en recepcion de materia prima. De forma condensada se
pueden expresar como,
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4 705

2. 2%, <d,

k=1 j=1

En donde:

€y | =Kg MP por 1 kg de producto

x;|= cantidad de la variable en Kg

7 | = Kgpor calidad de MP disponibles
k

3.4.3.3.Restricciones de demanda

La demanda es la cantidad minima que se debe cortar de cada producto. Esta es
determinada por el departamento de Comercializacion y es definida previamente, para
cumplir los pedidos del periodo. El modelo se corri6 con los productos y las cantidades
minimas que se deben cortar de €stos que establece el departamento de Comercializacion
de ECOFROZ, S.A (Cuadro 12).

Cuadro 12. Productos a cortar

CODIGO  CORTE Q DEMANDADA (Kg)

Xa 15/30 A 2800

X5 20/35 AA

Xc 20/40 A 200

Xp 20/40 A

Xe 20/40 S 1500

Xr 20/45 AA 400

Xo 25/45 A 300

Xu 30/45 AA 380

Xi 30/50 A 400

X 30/50 AA

Xk 30/50 S

XL 40/50 P 300

Xu 40/60 A 100

X 40/60 A

Xo 40/60 S 800
TOTAL Kg 7180

Fuente: Departamento de comercializacion, ECOFROZ, S.A.
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Se identificaron 15 restricciones de demanda, de acuerdo al nimero de productos que
existen. Se puede expresar de forma condensada como,

En donde:

x .| = cantidad de la variable en Kg
1= cantidad en Kg a cortar por producto

3.5. RESULTADOS DEL MODELO DE PROGRAMACION LINEAL

El modelo fue corrido en LINGO versioén 8.0 (Anexo 14). Se considero la informacion
para poder planificar un dia de trabajo. Se cont6 con 355 cortadoras entre el turno del dia
y la noche. El resultado para la funcién fue encontrado en la iteracion 44. El costo de
produccién minimo que se puede alcanzar la informacion ingresada en el modelo fue de $
3, 891.

3.5.1. Analisis de actividades

El software proporciona una hoja de resultados, en la que se enumera la cantidad de cada
variable que debe producirse (Cuadro 13). Esta es una descripcion de las actividades a
realizarse dentro de la seccion de corte.
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Cuadro 13. Variables basicas

VARIABLE Kg COSTO LINEA TIPO DE H
XAN28 262) 4 $0.532 D5 N
XAN37 $0.528 E5 N
XAN42 150 $0.522 F5 N

XCN141 200 $0.447 A3 N
XEN235 1500 $0.377 A2 N
XFN263 100 $0.717 D5 N
XFN282 300 $0.724 N5 N
XGN319 300 $0.617 E4 N
XHN376 380 $0.809 N5 N
XIN418 400 $0.496 N1 N
XLN564 300 $1.005 N5 N
XMN611 100 $0.522 N5 N
XON700 800 $0.440 F5 N

TOTAL PRODUCIDO 7180

Fuente: El autor

* Significa que las cortadoras de la linea D con una antigiiedad mayor a 5 meses deben
cortar 2, 262 Kg de producto A que es un 15/30 (Anexo 13).

Este resultado estd condicionado por las restricciones de mano de obra (horas de
cortadoras disponibles para el dia de trabajo), materia prima disponible (Kg disponibles
de brocoli de cada calidad) y la demanda que fue determinada por el departamento de
comercializacion.

3.5.2. Costo reducido

Junto al valor que se debe producir de cada una de las variables se encuentra el costo
reducido. Este equivale a la cantidad que en que se debe modificar el coeficiente de la
variable en la funcion objetivo. Este valor se calculd para cada una de las variables no
basicas (las que no fueron seleccionadas como parte de la solucidon). Por ejemplo, el
coeficiente de la Xani es $0.61, el costo reducido es 0.07, por lo que, para que la variable
Xan1 sea incluida como parte de la solucion 6ptima el costo de produccion de la variable
deberia disminuir en $0.07 y seria $0.54. Este analisis fue hecho para todas las variables
(Anexo 15).
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3.6. ANALISIS POST OPTIMO

3.6.1. Analisis de Holgura y Precio Sombra

En el andlisis de holgura se calcula la cantidad utilizada de cada uno de los recursos, y
cuanto hay disponible. Este analisis es provisto por la hoja de resultados del software.
Para las restricciones de mano de obra se indican cuantas horas disponibles hay por linea
y por tipo de hora (normal y extra). Por ejemplo, después de correr el modelo resultaron
312 horas normales disponibles de las cortadoras de la linea A que tienen una antigiiedad
mayor a 5 meses. En cuanto a materia prima, indica cuantos kilogramos de materia
prima por calidad, hay disponibles (Anexo 16).

Debido al alto costo de la mano de obra con mas experiencia, el modelo propone usar
primero las cortadoras con menor experiencia cuya hora-hombre tiene un menor costo
que la de mayor antigiiedad y mayor eficiencia (lineas A-C, con antigiiedades de 5 meses
o mas) (Cuadro14).

Cuadro 14. Recursos disponibles, no utilizados por el modelo.

Recurso M. O. Horas Recurso M. O. Horas

AN5 2 AE5 78
BN5 A BE5 80

CN5 320 CE5 80
DN2 40 DN3 8
DN4 32 DE2 10
DE3 2 DE4 8
EN1 240 EN2 16
EN3 72 EN4 32
FN1 240 FN2 16
FN3 72 NN1 256
NN2 56 NN3 40
NN4 120

Fuente: El autor

* Significa que de las 320 horas normales de las cortadoras con antigiiedad mayor a 5
meses de la linea B con las que corri6 el modelo, se usaron unicamente 13 dejando 307
horas disponibles.

Dentro de la hoja de resultados con el analisis de holgura se encuentra un dato muy util
bajo el nombre de precio sombra (Anexo 16). El precio sombra (también conocido como
precio dual) establece que los recursos asociados con las actividades a realizarse
(Variables béasicas) se usaron completamente. Sin embargo, para el resto (productos que
no se realizan) indica como se puede hacer un uso mas ventajoso de los recursos al
disminuirse. Por ejemplo, para el recurso DN5 (horas normales disponibles de las
cortadoras de la linea D con antigiiedad de mas de 5 meses), el precio sombra es 0.11.
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Este indica el valor marginal del recurso en otras palabras, si se aumenta una hora normal
de trabajo de las cortadoras de la linea D, el costo disminuiria en $0.11 por cada una.

Esto fue cierto para todos los recursos que tuvieron un precio sombra mayor a cero. Para
aquellos que tuvieron precios sombra menor a 0 result6 lo contrario. Por ejemplo, para el
recurso A (producto A) el precio sombra es -0.54, que significa que por cada Kg
adicional del producto A que solicite el departamento de comercializacion el costo de
produccion aumentarda en $0.54. Para todos los recursos cuyo precio dual es O,
incrementar la disponibilidad del recurso en una unidad no causa impacto alguno en el
costo de produccion (Anexo 16).



4. CONCLUSIONES

De acuerdo a las evaluaciones practicas hecha en el laboratorio de la planta, se comprob6
que se pueden aumentar los rendimientos de mano de obra y materia prima. Sin
embargo, debe considerarse el impacto que una decision de este tipo pueda tener en la
fuerza laboral.

Para cada uno de los 15 productos existen 47 posibles alternativas de produccion, lo que
resulta en 705 variables en la funcion de costos. Las restricciones son de tres tipos: Mano
de obra, materia prima y demanda.

El archivo de excel, brinda una plataforma explicada del proceso de obtencion de costos.
Los resultados del modelo estan directamente relacionados a éstos. El resultado que se
obtuvo en el presente estudio es para un dia de trabajo con 355 cortadoras distribuidas en
las diferentes lineas y un costo total de $3, 891.

Segtn la combinacion de recursos que se pueden hacer en la planta cada uno de los 15
productos presentd 47 posibilidades de costos. De éste el 50% lo representa la materia
prima.

Los bonos de las cortadoras aumentan el costo de la mano de obra de tal forma que el
modelo escoge primero a las lineas de corte que no obtienen bono. Las primeras lineas
de trabajo que selecciona el modelo son las de menor antigiiedad (D,E, F y menores de 5
meses para todas las lineas). Esto porque éstas lineas no reciben bono. El bono es tan
alto, que con un bono tipo B, el modelo selecciona las cortadoras mas antiguas y
eficientes por ultima. En este caso, quedaron disponibles porque no se incluyeron en la
alternativa de produccion.

El modelo estd sujeto a costos estandares de produccion, por lo que dependen de la
exactitud de los estandares técnicos manejados en la planta.



5. RECOMENDACIONES

Se recomienda agrupar las actividades por centros de costos en las areas para las que se
hizo el estudio (recepcion de materia prima y corte). Se deberia ampliar el andlisis de
costo para las otras tres secciones.

Evaluar la politica de bonificaciones, ya sea disminuyendo el bono o aumentando las
tareas o productividad. Estudiar alternativas en las que se pueda incrementar el
rendimiento de la mano de obra.

Antes de aplicar cambios en la planta, sea modificaciones de sueldos y salarios,
descuentos en costos o incremento de la demanda de algin producto, evaluar el resultado

en el presente modelo.

Buscar alternativas en las que se pueda mejorar el rendimiento de la materia prima, ya
que ésta representa mas del 50% de los costos de la Seccion de Corte.

Usar la metodologia de este estudio para evaluar la rentabilidad de otros productos de
ECOFROZ, S.A.

Tomar en cuenta el analisis de costo reducido. Este indica la cantidad que en que se debe
modificar el coeficiente de la variable en la funcion objetivo.

Considerar el andlisis de precio sombra, ya que indica como se puede hacer un uso mas
ventajoso de los recursos al disminuirse o aumentarse. Este indica el valor marginal del

recurso.

Adquirir software, que le permita a la administracion usar la programacion lineal como
una alternativa de distribucioén y programacion de actividades.

Actualizar los costos utilizados en el modelo de forma periddica.

Monitorear los rendimientos de la mano de obra y la materia prima.
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Anexo 1. Foto de materia prima y producto cortado.

Materia prima

Producto cortado
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Anexo 2. Organigrama de ECOFROZ, S.A.
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Anexo 3. Mapa de la Planta de Procesamiento, ECOFROZ, S.A.
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Anexo 4. Tareas por producto y antigiiedad de cortadora, ECOFROZ, S.A.

Antigiiedad
PRODUCTO 1mes 2meses 3 meses 4 meses >5 mesesKg
BROCOLI Kg /h Kg /h Kg /h Kg /h /h
15/30 A* 6 7.2 8.4 9.6 12
20/35 AA 2.3 2.7 3.2 3.6 4.5
20/40 A* 9 10.8 12.6 14.4 18
20/40 S* 12.5 15 17.5 20 25
20/45 AA 4.5 5.4 6.3 7.2 9
25/45 A 4.5 5.4 6.3 7.2 9
30/45 AA 3.6 43 5 5.8 7.2
30/50 A 9.2 11 12.9 14.7 18.4
30/50 AA 4.1 4.9 5.7 6.5 8.1
30/50 S* 14 16.8 19.6 22.4 28
40/50 P 2.7 3.2 3.8 43 5.4
40/60 A 10.1 12.1 14.2 16.2 20.2
40/60 S 11.5 13.8 16.1 18.4 23

Fuente: Planta ECOFROZ, S.A.
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Anexo 5. Calculo de Gastos Administrativos.

RECEPCION DE MATERIA PRIMA

Gastos Administrativos anuales §22 02400
Materia prima en pellas recibida (Kg) 12,008,120
Materia prima cortada recibida (Kg) fii, Feg

Materia prima total recibida (Kag) 12 BB5 389

Sub-tatal GIF por Kg

§ 0oty

Gastos Administrativos por Ky recibido § 0003

Gastos Administrativos anuales §27 90338
Ky cotados al afio 7383378
Gastos Administrativos por Ky cortado § 00033

DESCRIPCION DE SALARIOS Y BENEFICIOS DE LA ADMINISTRACION

Depanamemo

Personas en Depto

% de tiempo

% de tiempo
asignado a SC

asignado a

R.M.P.

Gerencia General Gerente General 15% 15%

Direccion Financiera  Gerente Financiero 1% 1%

Comercializacion Agistente Gerencia 2% 0%
Gerente de RRHH 30% 10%

Personal Asistente de RRHH 1 40% 10%
Agistente de RRHH 2 A0% 10%

Gerente de Contabilidad 2% 3%

Contabilidad Contador 1 1% 0%
Contador 2 0% A0%

Gerente de Adquisiciones 10% 0%

Adguisiciones Jefe de Compras 5% 5%

Agistente de Campras 5% 5%

Jefe Departarenta Agricola 0% 5%

Departamento Agricala Téu:n?cu de campo | 0% 10%
Técnico de campo 2 0% 10%

Técnica de campo 3 0% 10%

Auditoria Auditor 25% 15%

Técnico Gerente de Operaciones B% 2%

servicio al piblico Recepcionista 5% 2%

] 20889 § 25 953

DESCRIPCION DEL PRESUPUESTO DE LA ADMIMISTRACION

Depanamemo

% asignado a % asignado

5C a R.M.P.
Gerencia General 15% 158%
Direccidn Financiera 1% 1%
Comercializacion 2% 0%
Personal 0% 10%
Contabilidad 5% 15%
Adguisiciones 10% g%
Departamento Agricola 1% 5%
Auditoria 25% 158%
Senicio al pablico B% 2%

b 1135 § 15940
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Anexo 6. Calculo de Gastos Indirectos de Fabricacion (GIF).

RECEPCION DE MATERIA PRIMA CORTE
GIF anual $18,067.00 GIF anual $23.485.00
Matera prima en pellas recibida (Kg 12,008,120 Ky cortados al afio 7,383 378
Wateriz prima cortada recibida (Kg) 860, 7ig Sub-tatal GIF par Kg $ 00032
Materia prirma total recibida (K 12 B3 339 GIF por Ky cortado F  0.0051
GIF por Ky recibido § 0.0014
DESCRIPCION DE SALARIOS ¥ BEMEFICIOS OPERATIVG
% de % de
Departamento Personas en Depto Salarios tllempo tllempo
asignade a asignado a
SC RMP
Gerente de Produccidn 25% 10%
Jefe de Seccidn de Corte 35% 15%
Jefe de Planta a0% a0%
Froduccidn Secretaria 0% 0%
Asistente de Core B0% 40%
Asistente Recepcidn de . Pn 0% 0%
Jefe de Recepcion de M. Prim: 0% 100%
Gerente de Control de Calidad 13% 13%
Control de Calidad  Secretaria 5% 0%
Asistente Gerente 13% 0%
$16,592.00  $22 560.00

DESCRIPCION DEL PRESUPUESTO OPERATIVO

[}

% asignado a

1] epartamento
corte

' asignado
a

Recepcidn
Produccidn 20% 10%
Recepcidn 0% 100%
Caontrol de Calidad 9% 8%
] 10/500 § 92500

Calculo de Supervision CC en SC

Salario muestreadora § 15000
Minutos al mes 9 B00.00
“alor por minuto 5 0.02
Tiempo muestreadora/linea 20

Tiermpo muestreadarailinea § 0.31
Mo, Muestreadoras por line 2

Total Muestreo por linea 5 063
ky por linea 330
WO por Ky § 000133
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Anexo 7. Calculo del valor de transferencia de RMP a SC de 1 Kg de brécoli segtn la

Calidad.

Precio de Materia Prima

P ] 0.22
A ] 0.20
&, ! 018
= ] 0.16
SC ] 0.13

Calcule de Mano de Obra por Kg

Salario gavetera/ mes ¥ 135.00
Minutos al mes 9 G00.00
“alor par minuto ] 0.o1
Tiernpo gavetero/camidn en min 15
Tiempo gaveterofcamidn en § ] 0.21
Mo, Gaveteros por camidn 3
Tatal MO por carmidn ] 0.63
K por camian 1.,500.00
WO por Ky $ 0.00042

Calculo de Uso de Equipo por Kq

BARRA CUCHILLO
Precio de barra ] 8.00  Precio de cuchillo ] 2.00
Yida Otil en # de camiones 7TEE0.00  Nida dtil en #de camiones 1.,920.00
Wida Gtil en Ky 11,520 000 “ida dtil en Ky 2 B30 Doo
Uso de barra por kg en § £ 0000007 Uso de cuchillo porkgend & 0. 000004
BASCULA MONTACARGA
Precio de bascula § 1093.00 Precio de montacarga ! 25 559200
Yida Otil en afios 3 Wida atil en min 504 000
Yida Otil en meses 36 Lso por minen § ¥ 0.5
Wida Util en min 1451520  Consumo de gasfdia (gal) 15
Lso por min en § ¥ 0007 Precio galon de gasolina ] 1.48
Consumo de energialdia (W) Gaszolina por dia en 5 222
Precio voltio Gasoling porinend ¥ 0023
Energia por dia en § - Salario conductor ] 120.00
Enetgia por minen § 3 - Canductar par min ¥ Q.01
Mantenirmiento por dia ! 10.00  Mantenimiento por dia & 15.00
Mantenimiento por rain - & 0.07 Mantenirmienta por min— & 0.0z
Uso bascula por camidn ] 0,17  Uso montacarga por camidn § 1.63
Uso de bascula por kg §  0.00011 Uso de montacarga por Kg ] 0.00102
ROPA DE TRABAJO
Precio de uniforme ] 16.00
Wida Gtil en min 57 B00.00 TOTAL USC DE EQUIPO
Uso por min en § ] 0.00  Total par Ky ] 0.0011
Uso uniformes por camidn 5 0.00
lUsao de uniformes par Ky % 0.000003
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Anexo 8. Costo por hora por linea por producto.

COSTO DE W.O. LINEA A - HORA NORMAL  § 0.9 COSTODE M. 0. LINEAA -HORAEXTRA  §  1.03

PRODUCTO 1 meses 3 meses 4 meses =5 meses PRODUCTO I meses 3 meses 4 meses =5 meses
BROCOLI PP.(ifkg) PP. (k) PP.Gkg) PE.(ikg) BROCOLI PP.(kg) PP.fky) PR.(hg) PR(Gkg
1530 A% o1 0§ on § o oo 15630 4* 014 % 012 % 01 f 0.9
035 AL 035 0§ 030 § 027 § 037 735 AL w5 03z 4 0z % 0.3
20740 A* o 4 008 n.or7 20740 A * i % 0ng 4 007 4 0.0
20040 5#* 006 % 005§ 005 20040 5% 0o7 0ns 4 003 4 004
04 AL 01§ 015§ 013§ 025 20045 A4 e f 016 % 014 % 0.
25045 A f0ils  § 015§ 013§ 04 2545 A e % nla 4§ ni4 011
30545 A4 w2 % 019§ 016 § 033 30i45 A4 024 % 02 4 01z 4 014
30050 A f009 % 007 % 007§ 020 30040 & 00 % 00z 4 007 % 004
050 A8 0§ 017§ 015§ 04 30050 A4 ma 01z 4 0lg % 0.13
30450 5* foos  f 005§ 004 305503 wos % s nos % 0.04
40/50F w3 § 025§ 022 % 040 40750 F iz % 027 4 024 4 019
400 & f005 % 007 % 006§ 018 A0/60 & 00 % 007 4 006 % 003
40603 07 % 008§ 005§ 016 4060 3 mor o 0ng 4 00g % 004

COSTO DE M. 0. LINEA B - HORA NORMAL § 0.93 COSTO DEM. 0. LINEAB - HORAEXTRA ~ §  1.00

PRODUCTO 1 meses 3 meses 4 meses =5 neses PRODUCTO I meses 3 meses 4 meses =5 meses
BROCOLI _PP. (kg PP.(bke) PP.¢kg) PP.(hke) BROCOLI PP.(fkp) PP.fko PP.(lkg PP (kg
13730 A% miz % o1 0l % oog 15730 A* 14 4 012 3 01 4 0.0
wsas G § 0® 8 026§ 02 WAL 03§ 03 4 0§ 03
20040 4% 009 % o007 § 006§ 005 20040 4% noe on: 4 07 % 0.4
20040 3* foos  f 005§ oos § 004 2040 3* 007 nos % nos % 0.04
M5 A4 w17 § 015 013 § 010 20745 A4 e % 016 4 014 4 011
ENILST: 017 4§ 015§ 03§ oM 25045 & e % 016 4 014 % 0.1
30/45 AL 0z f 019§ o1s § 013 30045 A4 02§ 020 4 017 0.4
30650 A moz § o7 0ng 4§ 0os 3050 A woe 4 0ng 4 007 4 0.03
3050 Ak miy & 016§ 014 % ol 30040 AL 0na % 01z 4 015 4 012
30050 3#* 006 % o0s & 004 % 003 300503 s f 0ns 4 004 % 004
40/50F 0§ 024 § 022 § 017 40/50F ETIC) B 024 4 03 % 019
4080 A moz 4 o7 0ng 4§ 005 40780 A o % 07 4 006 4 0.03
400603 07 4 omg & 005 % 004 4060 3 007 % 00g 4 005 % 004

*1 Kg de un producto 2035 "AA" tiene un costo de mano de obra de 5034,
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Anexo 9. Costo de Gavetero por Producto.

VALOR DEL GAVETERO POR HORA
Salario gavetero $153.00
Horas al mes 160.00
Servicio del gavetern por héprod + & 0.04
Sericio del gavetero por hiprod+ & 0.05

COSTO DE GAVETER(O POR Kg DE PROD h NORMAL
PRODUCTO 1 mes 2 meses 3 meses 4 meses =5 meses

BROCOLI $Tc $Kso $Es $Ee $Ec

15/30 4% 0007 § 000 § 0005 § 0005 0.004
20535 A4 F0019 F 0016 § 0014 § 0012 0.010
0/404*  §0005 § 0004 § 0003 F 0003 % 0.002
20040 3 0003 § 0003 § 0002 F 0002 % 0.002
20045 A4 §0010 § 000 § 0007 § 0006 § 0.00%
25045 A 0010 § 0002 § 0007 § 0006 0.00%
30445 A4 §0012 % 0010 § o009 % 0007 0.00&
30050 A $0005 § 0004 § 0003 § 0003 4 0.002
05044 0011 F o009 § 0002 § 0007 % 0.00%
30050 5% 0003 § 0003 § 0002 F 0002 % 0.002
40450 F 0016 § o014 § 0011 F o0io 0.00%
4060 A 0004 § 0004 § 0003 F 0003 f 0.002
40460 = 0004 § 0003 § 0003 § 0002 % 0.002

COSTO DE GAVETERO POR Kg DE PRODUCTO EN h EXTRA
PRODUCTO 1 mes 2 meses 3 meses 4 meses =5 meses

BROCOLI $Tc $Kso $Es $Ee $Ec

15/30 4% 0002 § 0007 § 0006 § 0005 0.004
20535 A4 P00 W5 O001E F 0015 § 0013 0.011
20040 &+ $ ooo4 § 0004 § 0003 0§ 0.003
20040 3 0004 § 0003 § 0003 F 0002 % 0.002
20045 A4 §0011 % o000% § 0008 § 0007 % 0.00%
25045 A 0011 § 0009 § 0002 0007 % 0.00%
30445 A4 §0013 § 0011 § o000 § 0008 0.00%
30050 A $o005 § 0004 § 0004 § 0003 4 0.003
A0 44 0012 § o010 F 0002 § 0007 % 0.00&
30050 5% 0003 § 0003 § 0002 F 0002 % 0.002
4050 F 0018 § 0015 § 0013 F o011 0.00%
40,60 & 0005 § 0004 § 0003 F 0003 f 0.002
40460 = 0004 § 0003 § 0003 F 0003 § 0.002

* Para hacer 1 Kg de un 20/40 “A” se necesitan $0.005 de mano de obra de gavetero.
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Anexo 10. Costo de equipo de uso variable.

DETALLE DE USO DE EQUIPO VARIABLE EN $/h

CUCHILLO ROPA DE TRABAJO
Precio de cuchillo ] 200 Precio de uniforme b 16.00
Yida til en # de meses 4 Mida Otil en meses at
Yida (til en # de horas BA0  “ida Otil en haras e /all
Uso de cuchillo por hen § 3 0.003 Uso de ropa de trabajo por 3§ 0.0z

MESA
Precio de mesa
Yida atil en min
Uso por minen §
Mantenimienta por dia
Mantenimiento por min
Uso de mesaporhen §

$ 250000
302400 VALOR POR HORA DE EQUIPO DE USO VARIABLE
3 0.01 Total uso de equipo vanable par Ky ! 0.03

g i
3 0.07

SO DE EQUIPO VARIABLE EN $ PARA FABRICAR UN Kq DE PRODUCTO

PRODUCTO 1 mes 2meses 3 meses 4 meses =5 meses
BROCOLI $Ke $Ke $Ke $Ke $ K

15730 4% % oons % 0004 % oond % 0os § 0003
0354848 % 0014 % 00z oo % 0oe § 0007
0040 4*%  § oond % 0003 oons § 0oz % 0.a0z
00053 0ona % 000z % ooz % 0oz % 0.001
0045 88 % oonT % 0008 § oons % 0ond % 0.004
25045 A § oonT % 0008 & oons % 0ond % 0.004
0045 A8 % oone % 0007 % ooné % oone % 0.004
30750 A § 0ona % 0003 % ooz % 0oz % 0.a0z
0050 AL % oon: % 0007 % ooné % 0ons % 0.004
0505 ooz % 000z % 000z % ool % 0001
40750 P § 00z % 001 % ooos % 0007 % 0008
0760 A § 0ona § 0003 % 000z % 0oz % 000z
40/a0 3 5 oo ooz % 0oz § ooz § 0.001




Anexo 11. Costo de equipo de uso fijo.

35

Calculo de Uso de Equipo por Kg

GAVETA BALANZA

Precio de gaveta ! 4.00  Precio de balanza § 11385
Yida 0til en # de pesajes 112 Vida atil en # de min 506 400
Yida util en Ky | 1650 “alar por min ! 0.00
lUso de gaveta por Kg en § 00024 Uso de balanza por Kg en § F 0.000004

BASCULA MONTACARGA
Precio de bascula P 29550  Precio de maontacarga § 25 55200
Yida 0til en afios 3 Yida dtil en min 504 000
Yida Otil en meses J6 Uso por rrin en & 3 .05
Wida 0til en min 1,451 520  Consumo de gasolina/dia (gal) 15
Uso par minen § 3 0.00  Precio galdn de gasolina b 1.48
Consumo de energia/dia (W) 25| Gasolina por diaen § b 2220
Precio voltio ! 0.0 Gasoling por rminen 3 3 0.02
Energia por dia en § ) 200  Zalario conductor 12000
Energia por min en § 3 0.00 Conductor par min 3 0.01
Mantenimiento por dia ) 200  Mantenimiento por dia b 10.00
Mantenimiento por min - 3 .00 Mantenimienta por fmin 3 0.07
lUso bascula por gavetaen § 3§ 002 Uso montacarga por linea en § b 097

3

lUso de hascula por Kg en § $ 000146 Uso de montacarga por Kg en §

00004

TOTAL USO DE EQUIPO FIJO

Tatal uso de equipo por Ky

$  0.0047
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Anexo 12. Costo de supervision por hora de inspectora por producto.

BONO A INSPECTORAS

% del rendimiento

promedio real sobre el BONO

rendimiento estandar
21 hastaZ b 4275
15 hasta 2 40.5
11 hasta 15 38.25
05 hasta 1 3B
01 hastaljS 33.75
CUMPLE 3lAa
-0,1 hasta-05 2925
05 hasta -1 27
-1.1 hasta-15 2475
SALARIQ BASE INSPECTORAS $  150.00

VALOR DE LA INSPECTORA POR HORA

Salario inspectora P 17925
Haoras al mes 160.00
Supervision inspectora porhen § 3 0.05

DETALLE DE SUPERVISION DE INSPECTORA POR Kg DE PRODUCTO EN §

PRODUCTO 1 mes 2 meses 3 meses 4 meses =5 meses
BROCOLI $ Ko $ Ko $ Ko $Ee $Ee
15530 &% 3 0ooz % 0oo7 % 0oog % noos % 0004
2G5 AL 1 002z % 0oe 5 nolg % 0ol % ool
20540 A * 3 0oos % noos % noo4 % noo4 % 0nos
20040 5* § noo4 % 0013 % 0013 % 0013 % o0z
20045 AL b noir % 000 % 000z % 0007 % 0006
25045 & § noilr % nooe % nooz % 0oo7 % 0006
3005 AL $ nold4 % 0oz % ool % nooe % ooy
30050 & § 0oos % noos % noo4 % noos % nnos
3050 AL - 0oz % ool % nooe % noog % 0006
30550 5* 3 0ood4 % noos % noos % nooz % nnoz
0750 F 3 001w % nolg 5 0os 5 0oz % 0nog
4080 A § noas % 0004 % 0004 % 0013 % 0003
A0/60 5 § noo4 % 0004 % 0003 % 0003 % nnoz




Anexo 13. Resumen de costos de produccion por variable.
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P Actividlad Corte Clienie CMP Linea Tiempo Tipohora  Cosio (§)
Zam 15730 A1 A A2 2meses iy % 0.5932
Nz 15430 A2 A A3 Imeses g % 0517
sz 15430 A2 & Ad dmeses H % 0.5556
g 15430 GASE A AL = 5meses H $ 0.5330
HaEs 15530 (LR A A A2 Zmeses E i 0.a042
HaEs 15530 GAEE A A3 dmeses E $ 05811
FaET 15530 GAS2 A A4 dmezes E b 0.563%
s 15530 GAS2 A A5 = 5meses E $ 0.539
ana 15530 GAS2 A B2 2meses M $ (5828
AN 15530 GAS2 A B3 Imeses M $ 05620
Zanm 15530 GAS2 A B4  4meses M $ 05523
ANz 15530 GAS2 A B BS »5meses M $ 0.5304
FAEtE 15530 GAS2 A B2 2meses E $ 0.599%
oart 15730 IELNC A B3 3 meses E % 05774
FAETS 15730 A1 A B4  dmeses E % 05606
A 15430 A2 A B3 =5meszes E % 0.5370
ANt 15430 A2 & 22 2meses H % 058288
Hants 1530 A5 A C3 3 meses H $ 0.5620
FaNE 15530 [E TR A 24 dmeses I $ 05523

Hanzo 15430 GAEE A o 25 = 5meses gl $ 0.5204
a2 15530 A5 A 22 2meses E $ 05029
ez 15530 GAS2 A 23 Imeses E b 05715
T aE2s 15530 GAS2 A 4 dmeses E $ 0.55534
a T aE24 15530 GAS2 A C5 x5 meses E $ 05328
T anzs 15530 GAS2 A D2  2meses M $ 0.5732
Eanze 15530 GAS2 A D3 3meses M $ 0.5544
anat 15530 GAS2 A D4 4meses M $ 0.5406
Hanzs 15530 GAS2 A D D5 =»35meses H $ 05210
HaE2a 15730 IELNC A D2  2meses E % 05842
HaEsD 15730 A1 A D3 3meses E % 0.5640
HaE 15430 A2 A D4 dmeses E % 05428
K aEae 15430 A2 & D3 =5meses E % 05274
Hanzs 1530 A5 A El 1 mes H $ 05210
Hanza 15530 GASE & EX Zmeses M i 0.5663
Hamzs 15530 G452 & E 3 meses M $ 0.5486
Hanze 15430 GASE A dimeszes M $ 0.3354
AT 15530 A5 A =5 meses M $ 05168
Eanzs 15530 GAS2 A Fl 1 mes M b 058209
Eanza 15530 GAS2 A F2 Zmeses M $ 0.5645
Hanan 15730 432 & F F3  3meses M $ 0.5471
AN 15530 GAS2 A F4 4meses M $ 0.5341
Tanaz 15530 GAS2 A F3 »5meses M $ 05158
Eanas 15530 GAS2 A M1 1 mes M $ 0.A20E
anad 15530 GAS2 A M2  2meses H $ 05912
Hamas 15730 IELNC & N N3 3Imeses Iy % 0.5700
FanMaE 15730 A1 A Ma dmeses iy % 0.5541
Lanar 1530 GAS2 A M5 =35 meses H % 0.531%
P =Producto ChiP= Calidad de materia prima A = Producto 15430
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Anexo 14. Lenguaje utilizado en el Software LINGO version 8.0.

Planteamiento de la funcion objetivo.

MINCOSTO)

0.530XAN1+0.536XAE2+0.529XAN3+0.531 XAE4+0.527XAN5+0.553XAN6+0.539XAN7+0.
520X AN8+0.589XAN9+0.565XAN10+0.546XAN11+0.534X AN12+0.515XAN13+0.587XAN1
4+0.587XAN15+0.530XAN16+1.036XBN17+1.054XBE18+1.033XBN19+1.039XBE20+1.147
XBN21+1.092XBN22+1.060XBN23+1.008 XBN24+1.185XBN25+1.128 XBN26+1.077XBN27+
0.913XBN28+0.996XBN29+1.180XBN30+1.131XBN31+1.035XBN32+0.442XCN33+0.446XC
E34+0.440XCN35+0.441XCE36+0.468XCN37+0.456 XCN38+0.446 XCN39+0.433XCN40+0.4
79XCN41+0.463XCN42+0.451 XCN43+0.442XCN44+0.432XCN45+0.498XCN46+0.474XCN4
7+0.441 XCN48+0.483XDN49+0.487XDES50+0.48 1 XDN51+0.482XDE52+0.509XDN53+0.679

Restricciones de mano de obra.
Subject to

'Horas de Mano de Obra disponibles

AB5N)0.08XAN1+0.22XBN17+0.06 XCN33+0.06 XDN49+0.04XEN65+0.1 1 XFN81+0.14XGN97+0.05X
HN113+0.12XIN129+0.04XIN145+0.19XKN161+0.05XLN177+0.04XMN193<=632 ....

Restricciones de materia prima.
Subject to

'Materia prima disponible
MA)2.33XAN1+2.33XAE2+2.33XAN3+2.33XAE4+2.33 X AN5+2.33 X AN6+2.33XAN7+2.33X
ANS+2.33XAN9+2.33XAN10+2.33XAN11+2.33XAN12+2.33XAN13+2.33XAN14+2.33XAN
15+2.33XAN16+2XCN33+2XCE34+2XCN35+2XCE36+2XCN37+2XCN38+2XCN39+2XCN4
0+2XCN41+2XCN42+2XCN43+2 X CN44+2 X CN45+2XCN46+2 X CN47+2 X CN48+2.22 X DN4
9+2.22XDE50+2.22XDN51+2.22XDE52+2.22XDN53+2.22XDN54+2.22XDNS55.. ..

Restricciones de demanda.

Subject to

'Demanda dada
DA)XANI1+XAE2+XAN3+XAE4+XANS+XAN6+XAN7+XANS+XANI+XANI10+XAN11+X
AN12+XAN13+XAN14+XAN15+XAN16>=3,000 ....

END
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Anexo 15. Informe de costos reducidos emitido por el Software LINGO version 8.0.

Variable Costo Reducido Variable Costo Reducido
XANI1 0.6726667E-01 XAN2 0.4436667E-01
XAN3 0.2716667E-01 XAN4 0.3066667E-02
XAES5 0.7836667E-01 XAE6 0.5386667E-01
XAE7 0.3546667E-01 XAES 0.9666667E-02
XAN9 0.6296667E-01 XAN10 0.4066667E-01
XANI11 0.2386667E-01 XANI12 0.4666667E-03
XAE13 0.7406667E-01 XAE14 0.5016667E-01
XAE15 0.3216667E-01 XAE16 0.7066667E-02
XAN17 0.6296667E-01 XANI18 0.4066667E-01
XANI19 0.2386667E-01 XAN20 0.4666667E-03
XAE21 0.6706667E-01 XAE22 0.4416667E-01
XAE23 0.2696667E-01 XAE24 0.2966667E-02
XAN25 0.4736667E-01 XAN26 0.2756667E-01
XAN27 0.1216667E-01 XAN28 0.000000
XAE29 0.5836667E-01 XAE30 0.3676667E-01
XAE31 0.1844507E-01 XAE32 0.3000000E-03
XAN33 0.6716667E-01 XAN34 0.4036667E-01
XAN35 0.2126667E-01 XAN36 0.6966667E-02
XAN37 0.3333333E-04 XAN38 0.5466667E-01
XAN39 0.2996667E-01 XAN40 0.1236667E-01
XAN41 0.2623810E-02 XAN42 0.2933333E-03
XAN43 0.8666667E-01 XAN44 0.5666667E-01
XAN45 0.3526667E-01 XAN46 0.1916667E-01
XAN47 0.1454545E-03 XBN48 0.3022200
XBN49 0.2353200 XBN50 0.1952200
XBNS51 0.1309200 XBES52 0.3317200
XBE53 0.2602200 XBES54 0.2173200
XBE55 0.1486200 XBNS56 0.2906200
XBN57 0.2255200 XBN58 0.1865200
XBN59 0.1240200 XBE60 0.3201200
XBE61 0.2504200 XBE62 0.2086200
XBE63 0.1417200 XBN64 0.2906200
XBN65 0.2255200 XBN66 0.1865200
XBN67 0.1240200 XBEG68 0.3016200
XBE69 0.2348200 XBE70 0.1947200
XBE71 0.1306200 XBN72 0.2490200
XBN73 0.1904200 XBN74 0.1552200
XBN75 0.1235867 XBE76 0.2785200
XBE77 0.2153200 XBE78 0.1774200
XBE79 0.1236867 XBNS8O 0.2924200
XBNS81 0.2304200 XBN&2 0.1748200
XBN8&3 0.1413200 XBNg4 0.1238533
XBN8&5 0.2598200 XBN86 0.2027200
XBN8&7 0.1513200 XBN8&8 0.000000
XBN&9 0.2099333E-01 XBN90 0.3434200
XBN91 0.2738200 XBN92 0.2114200

XBNO93 0.7572000E-01 XBN9%4 0.1234867
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Anexo 16. Informe de holgura y precio sombra emitido por el Software LINGO version
8.0.

Restriccion Holgura Precio Sombra

AN2 0 0
AN3 0 0
AN4 0 0
ANS 312 0
AE2 0 0
AE3 0 0
AE4 0 0
AES 78 0
BN2 0 0
BN3 0 0
BN4 0 0
BNS5 307 0
BE2 0 0
BE3 0 0
BE4 0 0
BES 80 0
CN2 0 0
CN3 0 0
CN4 0 0
CN5 320 0
CE2 0 0
CE3 0 0
CE4 0 0
CES 80 0
DN2 40 0
DN3 8 0
DN4 32 0
DN5S 0 0.11
DE2 10 0
DE3 2 0
DE4 8 0
DES 0 0.03
EN1 240 0
EN2 16 0
EN3 72 0
EN4 32 0
EN5 0 0.16
FN1 240 0
FN2 16 0
FN3 72 0
FN4 0 0.03

FN5 0 0.25
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Anexo 16. Informe de holgura y precio sombra emitido por el Software LINGO version
8.0 (Continuacion).

Restriccion Holgura Precio Sombra

NNI1 256 0
NN2 56 0
NN3 40 0
NN4 120 0

NN5 0 0.04
MPA 0 0.002
MPAA 61 0

MPP 8 0

MPS 49 0

A 0 - 0.54
B 0 -0.93
C 0 -0.45
D 0 0

E 0 -0.37
F 0 -0.72
G 0 -0.63
H 0 -0.81
I 0 -0.51
J 0 -0.74
K 0 0

L 0 -1.01
M 0 -0.52
N 0 0

O 0 -0.44
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Anexo 17. Revision de literatura.

Investigacion de operaciones
Origenes de la Investigacion de Operaciones (10)

El origen de la Investigacion de Operaciones se remonta a las primeras veces que se
hacen intentos para aplicar el método cientifico a la administracion de una empresa. Sin
embargo, la actividad llamada investigacion de operaciones, casi siempre se atribuye a
los servicios militares que se prestaron durante la Segunda Guerra Mundial.

Al terminar la guerra, fue tal el éxito que tuvo esta actividad que generd un gran interés.
Como la explosion industrial seguia en curso, los problemas causados por la complejidad
y la especializacion de las actividades productivas pasaron a primer plano.

Dos factores mas incidieron en el crecimiento de esta actividad. Uno es el desarrollo
matematico alcanzado en esta época. Un ejemplo sobresaliente es el método simplex
para resolver problemas de programacion lineal, desarrollada en 1947 por George
Dantzing. Y el segundo es la revolucion de las computadoras, que facilitaba
enormemente los calculos.

Programacion Lineal
Definicion de Programacion Lineal (PL)

Una caracteristica de la investigacion de operaciones es que intenta encontrar una
solucion Optima para un problema definido. Para cumplir este objetivo existen
numerosos modelos matematicos. Una clase de modelos de especial importancia, es la
programacion lineal, en el que las funciones matematicas que aparecen tanto en la
funcién objetivo como en las restricciones, son funciones lineales

La programacion lineal utiliza un modelo matemético para describir el problema. El
adjetivo lineal significa que todas las funciones matematicas del modelo deben ser
funciones lineales. Es este caso, la palabra programacion no se refiere a programacion en
computadoras; en esencia es sinébnimo de planeacion. Asi la programacion lineal trata de
la planeacion de las actividades para obtener un resultado 6ptimo; esto es, el resultado
que mejor alcance la meta especificada (segin el modelo matematico) entre todas las
alternativas de solucion. (Hillier/ Lieberman, 2002)

En términos econdmicos, Thierauf (1984) define la programacion lineal como un método
de asignacién de recursos limitados en forma tal que se satisfagan las leyes de oferta y
demanda para los productos de la empresa.
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Suposiciones de Programacion Lineal (PL)
Proporcionalidad

La proporcionalidad es una suposicion sobre la funcion objetivo y sobre las restricciones,
como se resume a continuacion.

Suposcion de proporcionalidad: la contribucién de cada actividad al valor de la
funcion objetivo Z es proporcional al nivel de actividad de la actividad xj, como lo
representa el término ¢; x; en la funcion objetivo. De manera similar, la contribucion
de cada actividad al lado izquierdo de cada restriccion funcional es proporcional al
nivel de la actividad x;, como lo representa el término a; x; en la restriccion. En
consecuencia, esta suposicion elimina cualquier exponente diferente a 1 para las
variables en cualquier término de las funciones (ya sea la funcion objetivo o la
funcion en el lado izquierdo de las restricciones funcionales) en un modelo de
programacion lineal. (Hillier, 2002)

Aditividad

Suposicion de aditividad: cada funcion en un modelo de programacion lineal (ya sea
la funcion objetivo o el lado izquierdo de las restricciones funcionales) es la suma de
las contribuciones individuales de las actividades respectivas. (Hillier, 2002)

Divisibilidad
Se refiere a los valores permitidos para las variables de decision.

Suposicion de divisibilidad: las variables de decision de un modelo de programacion
lineal pueden tomar cualquier valor, incluso valores no enteros, que satisfagan las
restricciones funcionales y de no negatividad. Asi, estas variables no estan
restringidas a solo valores enteros. Como cada variable de decision representa el
nivel de alguna actividad, se supondra que las actividades se pueden realizar a niveles
funcionales. (Lieberman, 2002).

Certidumbre
Se refiere a los parametros del modelo, es decir, a los coeficientes c;jen la funcion
objetivo, los coeficientes a;; en las restricciones funcionales y a los b; en el lado derecho

de las restricciones funcionales.

Suposicion de certidumbre: se supone que los valores asignados a cada parametro
de un modelo de programacion lineal son constantes conocidas. (Hillier, 2002)
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Requisitos para la formulacion de un problema de Programacion Lineal

Al momento que se esta formulando un problema se deben tener en cuenta los siguientes
requisitos:

a)
b)
©)
d)

e)

Tener bien definido el objetivo que se plantea en una funcién objetivo. Esta
puede ser maximizada o minimizada.

Debe ser una seleccion de diferentes cantidades y combinaciones de productos o
actividades.

Tanto la funcion objetivo como las restricciones deben cumplir la condicion de
linealidad.

Las variables que describen el problema deben estar interrelacionadas para que
sea posible establecer relaciones matematicas entre ellas.

Los recursos deben ser limitados y econdmicamente cuantificables. (Beneke y
Winterboer, 1973)

Despliegue y solucion de modelos de PL en una hoja de calculo

Los paquetes de hojas de calculo, como Excel, son una herramienta conocida para
analizar y resolver problemas pequefios de programacion lineal. El Excel Solver, puede
aplicar el método simplex para encontrar una solucidén 6ptima para el modelo.

1.

Ingresos. Todos los ingresos que forman la funcién objetivo y las restricciones
deben estar expresados en forma numérica y deben estar en alguna parte de la
hoja electronica.

Celdas cambiantes. En vez de usar los nombres de variables tradicionales, como
x’s, hay un set de celdas designadas que juegan un rol importante en las variables
de decision, Los valores en estas celdas pueden ser cambiados para optimizar el
objetivo. En Excel estas celdas reciben el nombre de celdas cambiantes.

Celda objetivo. Una celda, llamada la celda objetivo, contiene el valor del
objetivo. Solver sistematicamente cambia el valor en las celdas cambiantes para
optimizar el valor en la celda objetivo.

Restricciones. Excel no trabaja de forma directa en la hoja de célculo con las
restricciones. En vez, se deben especificar en la caja de didlogo del Solver.
No-Negatividad. Estas variables también se especifican en la caja de didlogo que
proporciona el Solver. Sin embargo, dependiendo de la version de excel deben o
no ser incluidas dentro de lo que son las restricciones.

Analisis Pos optimo

El analisis que se hace después de obtener una solucidon dptima para la version inicial del
modelo, constituye una parte muy importante de casi todos los estudios de investigacion
de operaciones.
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Cuadro 1 Analisis Pos Optimo para PL

Tarea

Propésito

Técnica

Extraccion de errores del modelo
Validacion del modelo

Decision gerencial final sobre
asignacion de recursos (valores b;)

Encontrar errores y debilidades
del modelo

Demostrar la validez del modelo
final

Efectuar una division apropiada
de los recursos de los recursos de

Reoptimizacion
Varia de acuerdo al modelo

Precios sombra

la  organizacion entre las
actividades bajo estudio y otras
actividades importantes
Determinar  las  estimaciones
cruciales que pueden afectar la
solucion oOptima de un estudio
mas amplio

Determinar el mejor trueque

Evaluacion de las estimaciones de Analisis de sensibilidad

los parametros del modelo

Evaluacion de trueques entre los
parametros del modelo

Programacion lineal paramétrica

Fuente: Hillier, Lieberman. Investigacion de Operaciones, 2002.
1. Reoptimizacion

Una manera de hacerlo es simplemente aplicar el método simplex desde el principio a
cada nueva version del modelo.

2. Precios Sombra
Los precios sombra para el recurso i miden el valor marginal de este recurso, es decir, la
tasa a la que Z puede aumentarse si se incrementa un poco la cantidad que se proporciona
de este recurso (b;). El método simples identifica este precio sombra como y;* =

coeficiente de la i-ésima variable de holgura en el renglon 0 de la tabla simplex final.

El comportamiento del precio sombra puede ser explicado de la siguiente forma:

e SiR>= —oememeev El precio sombra sera <0
Aumentan costos a tasa dada.
¢ SiR<= ——ommeeme- El precio sombra serd > 0

Disminuyen costos a tasa dada.

El precio sombra puede ser:
>0, <0 o6 =0

3. Analisis de Sensibilidad

El proposito principal del andlisis de sensibilidad es identificar los pardmetros sensibles
(esto es, aquellos que no pueden cambiar sin la solucion 6ptima).

4. Programacion Lineal Paramétrica

Se refiere al estudio sistematico de los cambios en la solucidon 6ptima cuando cambia el
valor de muchos parametros al mismo tiempo, dentro de un intérvalo. Este estudio
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proporciona una extension muy util al andlisis de sensibilidad; por ejemplo, se puede
verificar el efecto de cambios simultaneos en parametros “correlacionados”, causados por
factores exdgenos como por ejemplo el estado de la economia.

Opciones de software disponibles para programacion lineal

1) Ejemplos de demostraciéon (en OR Tutor) y rutinas interactivas para un
aprendizaje eficiente del método simplex.

2) Excel y el Premium Solver para formular y resolver modelos de PL en una hoja
de calculo.

3) MPL/CPLEX para la formulacion y solucion eficiente de modelos grandes de PL.

4) LINGO y su solucionador (compartido con LINDO) que da una manera
alternativa de formular y resolver modelos grandes de programacion lineal con
eficiencia.

5) LINDO para formular y resolver modelos de programacion lineal en forma
directa.
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