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INTRODUCCION 

En la práctica la producción y la dislribución están estrechamente ligadas entre sí para satisfacer la 

demanda de uno o varios productos. 

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

de producción y distribución para la industria embotelladora. 

Como antecedentes podemos enunciar lo siguientes: 

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

tamrnlo, pero lo que los diferencia son sus sabores. 

• La planta X tiene una linea de producción y únicamente produce el producto A, la planta Y tiene 

también una linea de producción y produce ambos productos. 

De acuerdo a la demanda, las plantas X y Y producen diariamente para satisfacer las necesidades de 

cada uno de los 3 depósitos. 



A continuación se muestra un plano con la localización de las plantas y los depósitos: 

Cuadro 1.1.1 

Como se puede observar, las plantas se encuentran en los extremos y los depósitos en el centro del 

territorio asignado a la embotelladora en estudio. 

En los capítulos siguiemes se estudian los diferentes métodos de investigación de operaciones para 

resolver este tipo de casos y posteriormente aplicarlos, comparándolos contra el modelo original que 

emplea la plantn, detectando :\reas de oportunidad. 

Cabe aclarar que la embotelladora en estudio nos proporcionó cierL1 información de distribución y 

producción, sin embargo por rawnes obvias, no fueron proporcionados los detalles de costos de 

producción y materia prima. 
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Actualmente no todo Jo que se produce se vende, por eso se realizará un análisis para determinar la 

producción que satisíaga a Ja demanda. 

Se asignarán horas del proceso de producción a mantenimiento preventivo y correctivo. 

En este tipo de proceso lineal, si no se llevan a cabo Jos mantenimientos preventivos las eficiencias caen, 

por Jo que aumentan Jos costos de producción y no se satisface la demanda, creando faltantes en la 

disponibilidad del producto repercutiendo directamente en la venta. 

En adición a esto, Jos productos pueden eslllr ya elaborados, pero no siempre llegan a sus destinos en las 

cantidades adecuadas, por lo que existen fal~'U1tes o excedentes de producto. 

El objetivo de esta 1esis es el de proporcionar un modelo tanto de producción como de distribución que 

cumplan con una mayor eficiencia los requerimientos de Ja demanda. 
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CAPITULO I 

INVESTIGACION DE OPERACIONES 

1.1 ANTECEDENTES DE LA INYESTIGACION DE OPERACIONES 

Desde la Revolución Industrial el mundo ha lenido un cnonnc crecimicn10 en la magnilud y complejidad 

de las organizaciones. 

Los pequeños lallcrcs se han convertido en corporaciones multimillonarias y en la misma proporción ha 

crecido la complejidad de especializaciones de mano de obra, segmenración de responsabilidades y 

administración de las nuevas organizaciones. 

El gerente que pueda lomar decisiones fre111e a la incerlidumbre y a juicios personales no claros, es una 

persona que debe envidiarse. Hasla hace poco, las decisiones siempre se tomaban por medio de un 

mélodo silogístico de racionamiento deduc1ivo que denominamos intuición. Sin embargo la inluición 

empezó a desvanecerse duranlc la segunda guerra mundial, cuando empezaron a empicarse 

cxtcnsamcnle enfoques para la toma de decisiones. 

Debido al esfuerzo de la guerra, se presentó la urgente necesidad de asignar recursos escasos a las 

diversas operaciones mililarcs y a las aclividades dentro de cada operación, de una manera efcc1iva. 

Como consecuencia, la administración militar brilánica y después los Estados Unidos, comisionaron a un 

gran número de científicos para aplicar el enfoque científico a muchos problemas estralégicos y tácticos. 

De hecho se les pidió que investigaran las operaciones militares. Segt!n se afirma, sus esfuerzos 

innuyeron para ganar la balalla de Inglaterra, la campmia de las Islas del Pacmco y as! sucesivmnente. 

Después de la guerra, el éxi10 aparente de los grupos mililares atrajo la alención de la industria, que 

buscaba soluciones a problemas causados por la complejidad y especialización ascendente en las 

organizaciones. Es10 creaba una posible incompatibilidad de objetivos y efectos de inleracción entre 

áreas de especialización y funcionalización. El resullado era problemas complejos de decisión por lo que 

impulsaron a las organizaciones a empicar herrmnienlas fonnales de la Investigación de Operaciones. 
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Es posible identificar por lo menos dos factores que contribuyeron significativamente al rápido 

crecimiento de la Investigación de Operaciones: 

Uno fue el progreso suhsL1ncial que se logró al desarrollar y mejorar las técnicas disponibles de la 

lnvestlgaclún de Operaciones, por ejemplo es el método Simplex para resolver prohlemas de 

programación lineal, y que fue desarrollado en 1947 por el matemático norteamericano George 

Danlzig. A finales de Jos años 50's, estaban rclativamenle bien desarrolladas las siguientes 

herramienlas: Programación lineal, Pro~ramación dinámica, Teorla de invenlnrios y de colas. 

El segundo factor en el impresionanle progreso oblenido fue el desarrollo paralelo de la 

compuladora digital. Es1a le proporcionó al tomador de decisiones una tremenda capacidad de 

velocidad de almacenamienlo y retiro de la infonnación. 

Hasla 1960 la loma de decisiones en la induslria era aplicada típicamente en casos espccfficos a 

problemas operacionales repelitivos, tales corno: 

Con1rol de producción. 

Asignación de recursos. 

Sin embargo se han venido aplicando más enfoques fonnales a prohlemas de planeación menos 

estructurados, y como resultado de esto, ha surgido una tecnología más general para crear una estructura 

lógica en el razonamiento en que se basa cualquier decisión específica. Esla tecnología, basada en la 

tecnología de decisión ha sido denominada: "Análisis de decisión". 

Así el ténnino "Investigación de Operaciones'', como es empleado, abarca los problemas administrativos 

que se pueden tralar tanto por los conceptos y técnicas convencionales de investigación de operaciones 

como también por el análisis de decisión. 
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J,2 LA FUNCION DE OPERACIONES 

La función de Jos adminis1rndores de operaciones es la de ser responsables de los departamentos o 

organiz.1cinnes que producen bienes y servicios. 

L1s úreas funcionales se ocupru1 de desarrollar un enfoque particular sohre la responsabilidad o toma de 

decisiones dentro de una organización. La función de la mercadotecnia es generalmente responsable del 

fomento de la demanda y de la generaci?n de ingresos por ven~1s; la función de operaciones es 

responsable de la producción de bienes y servicios (generación de Ja oferta), y la función de finanzas es 

responsable de la adquisición y distrihuci6n de Jos recursos de capital. Las áreas funcionales suelen eslru' 

estrechrunente relacionadas con los depm'Ullentos organizacionales porque las empresas se organizan, 

por lo general, con hase en sus funciones. La figura 1.2.1 muestra lru'llhi~n las áreas metodológicas, las 

cuales se caractcri1.111 por conmr con una metodología o disciplina de base. 

FJ,::ura 1.2.I 
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1.2.l METODOJ,OGIA 

A continuach\n se presenL1 la melodologfa de la investigación de operaciones. 

1.2.1.1 Formulacltín del problema. 

En cualquier estudio de investigación de operaciones es esencial que el problema en consideración esté 

definido claramente. Es casi imposible ohtener la rcspuesL1 "correcta" a partir del problema "incorrecto". 

En la fommlación del problema deben estar bien definidos los objetivos, los cursos alternativos de 

acción, las restricciones y los efectos del sistema en estudio sobre sistemas relacionados. Debe haber 

completo acuerdo en es1os puntos entre las personas que soliciwn el estudio y las personas que lo 

realizan. Adenms debe haberse convenido entre las partes involucradas una medida de efectividad, la 

cuál debe de eslar en annonra con los objetivos de la empresa. 

1.2.1.2 Construcción de un modelo. 

Después de la fonnulación del problema, el siguiente paso es construir un modelo del problema o del 

sistema en estudio, que usualmente es un modelo matemático. De hecho hay otras clases de modelos, 

como por ejemplo, modelos ITsicos y esquemáticos. Un ejemplo del modelo ITsico es un modelo a escala 

de una planta empleado para el esludio de diseño de plantas. Un diagrama de organización que muestra 

la interrelación entre las diferentes funciones de una empresa es un ejemplo de un modelo esquemático. 

Un modelo matemático es un conjunto de ecuaciones que describen un sistema o problema. El modelo 

mutemático generalmente contiene dos clases de ecuaciones: 

1- 1.1 función de efectividad 

2- l.1s restricciones 

La función de efectividad, frecuentemente denominada "ecuación objetivo", es una expresión matemática 

del objetivo del estudio; por ejemplo, la expresión matemática de la ganancia o costo de una operación 

particular. Son ejemplos de restricciones, las expresiones matemáticas de las limiwciones sobre una 

opcmción o sistema. 
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L:ts ecuaciones o~jctivo y de restricción son funciones de dos tipos de variables, variables controlables 

(de decisión) y variables inconirolables. Una variable controlable es aquella que puede ser directamente 

controlada por quién toma las decisiones y Jos valores de esas variables deben ser determinados. Las 

variables incontrolahles son aquellas que no están bajo el control directo de quien toma las decisiones. 

Debe recordarse que un modelo es una aproximación de un sistema real, por consiguiente, todas las 

variables pueden no estar incluidas en el modelo. Ningún especialista en investigación de operaciones 

reclamará que su modelo incluye todas las posibles variables o que los resullados obtenidos, a partir del 

modelo, son infalibles cuando se aplican a un sistema real en estudio. Cualquier resulL1do eslá sujeto a 

algún error, pero lo que se pretende es hacer el error tan pequeño como sea posible. 

Un modelo aclarará qué variables son impo~1ntes y qué datos son necesarios para el análisis de un 

sistema. Otra ventaja del modelo es que ayuda a entender mejor el problema y puede aclarar relaciones 

importruues entre las variables. 

Una vez formulado el modelo es posible analizar el problema. 

1.2.1.3 Deducción de una solución. 

Una vez establecido el modelo, el siguiente pa~o es obtener una solución al problema. Esto se lleva a 

cabo determinando Ja solución óptima del modelo, y Juego aplicando ésla solución al prohlema real. 

Algunas veces las complejidades matemáticas del modelo hacen imposible una solución óptima, y un 

buen resulL1do debe ser suficicmc. Aún cuando pueda obtenerse una respuesta óptima para el modelo, 

esL1 respuesta no necesariamente es óptima para el modelo. 

Las soluciones de los modelos matemáticos pueden obtenerse empleando ciertas herramienL1s y técnicas. 

1.2.J.4 Prueba del modelo y de la solución. 

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

en dos pasos: 

l.· Empicando datos pasados haciendo una comparación entre el rendimiento real del sistema y 

el rendimiento indicado por el modelo. 

8 



2.- Pennitiendo operar al sistema y comparando su rendimiento con aquél del modelo. 

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

1.2.1.s Estahleclmlento de controles. 

Una vez que el modelo y su solución se consideran aceptables, deben colocarse controles sobre la 

solución. Estos controles se establecen para detectar cualquier cambio significativo de las condiciones en 

las cuales se basa el modelo. En caso de que exista un fuerte cambio en las condiciones, el modelo ya no 

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

1.2.1.6 Ejecución. 

Li ejecución de Ja solución obtenida a partir del modelo es la última parte de un estudio de investigación 

de operaciones. En esta fase el grupo de investigación de operaciones explica la solución a la 

administraci1\n responsable del sistema en estudio. Es importallle que la explicación del estudio se haga 

en función de los procedimientos empicados en el sistema real. Una vez que exista un acuerdo sobre la 

solución, es responsabilidad de ambas partes convertir la solución en un procedimiento de fácil 

comprensión. Después de aplicar la solución al sistema, el grupo debe de observar la respuesta del 

sistema a los cambios realizados, esto pennite al grupo hacer los cambios adicionales y las 

modificaciones requeridas por el rendimiento del sistema. 

El éxito de un estudio depende del apoyo recibido por parte de la administración. Un método para 

obtener este apoyo es hacer a la administración un participante activo de todas las fases del estudio. Las 

foses de un estudio, no son reglas rígidas y con frecuencia se deben modificar. Obvirunellle hay una 

illlerrclación considerable entre las diferentes fases. 

Una vez definida la metodología podemos mencionar como ejemplos: el área de métodos cuantitativos 

trata el uso de modelos matemáticos para dar apoyo a las decisiones; el área de sistemas trata el estudio 

de las organizaciones como sistemas, y el área de comportmniento organizacional trata el estudio de la 

conduc~1 hurnann dentro de las organizaciones. Las áreas de metodología desarrollan métodos o técnicas 

que se pueden aplicar a problemas dentro de cualquiera de hL~ áreas funcionales. 
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Las áreas indusrrialcs se ocupan del esrudio de un sccror indusrriul en particulur tal como el bancurio, el 

de seguros, los 1rm1sporres y fa manufacrurn. Esras áreas pueden obtener ideas tanto de fas área~ 

metodoMgicas como fas funcionales. 

Por último, existen dos áreas de integración. El área de estudios sociales y empresariales se preocupa de 

las relaciones enrre la empresa y su medio social, económico y gubemamen~1I. El campo de la esrrategia 

corporativa se ocupa de la alla adminisrración, de la integración de las áreas funcionales de la empresa y 

de fa fonnulación e impfan~1ción de esrrategias. 
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1.3 PROGRAMACION LINEAL 

1.3.1 INTRO!IUCC!ON 

J.a programación lineal puede definirse como una técnica ma1em(1!ica p:1ra derenninar la asignacilln 

llplima de los recursos limirmlos de una empresa. Como definición marem:lrica, la programación lineal, 

es un método para resolver prohlemas, en el cual, dehc maximiz¡¡rse o minimizarse una funcilln objetivo 

cuando se consideran cierras restricciones. La economía define a la prognunacilln lineal como un 

método para asignar recursos limilados en fonna tal que salisf:lgan las leyes de la oferta y la demanda 

para los productos de la empresa. Un homhre de negocios podrla considerar Ja programación lineal 

como una de las hcrr:unienras de la gerencia para resolver problemas que están acordes con los ohjetivos 

clarmnenle delinidos de la empresa. 

Cu:llquicra que sea la liinna en que se delina a la programacilln lineal, son necesarios cinco requisitos 

h(1sicos antes de qne pueda empicarse esta técnica para resolver problemas de negocios. faros son : 

11), Funcil\n objetivo lineal hien definida. Tiene que establecerse una funcilln objetivo lineal hien 

definida; este o~jerivo puede servir para maximizar la contribución ulilizando los recursos disponibles, 

para producir al mlnimo costo posible usando una cantidad Ji mirada de factores productivos, o bien, para 

derenninar la mejor disrribucilln de los factores productivos dentro de un cierro período. Cabe 

mencionar que el volumen de ventas no esla linealmente relacionado con las utilidades sino con Ja 

cnnlribuci1\n tor:~ (precio de venia menos costo variable por unidad por el número de unidades 

vendiuas). En resumen, es necesario que 1111:1 función objetivo lineal pueda uefinirsc cl¡¡ramcnre en 

rénninos marcm:llicns. 

h). Caminos alrcm:uivos <fe acción. Como segunuo requisito, deben existir auninos alremativos de 

accil\n, es decir, puede ser posible hacer una selección entre diversas combinaciones de mano de obra y 

mm¡uimiria automática, o bien, puede ser posihlc asignar capacidad de manufactura en una cierta 

rclaci<\n para Jos productos de una empresa. 
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e). Es necesario expresar mmcm:llicmncnte tanto la función objetivo lineal como las restricciones 

line:des. Como tercer requisito, deben haber ecuaciones y desigualdades que describan el problema en 

fonna lineal. La linealidad es un ténnino matemático que se utiliza para describir sistemas de 

ecuaciones simull:\neas de primer grado que satisfagan a la función objetivo y a sus restricciones. As! 

como la función objetivo lineal debe expresarse por medio de una ecuación, de la misma manera, deben 

expresarse las restricciones lineales matcm:\ticarncntc, por medio de ecuaciones o desigualdades. 

d). Las variables deben estar interrelacionadas. Otro requisito necesario es que sea posihle formular 

relaciones matemáticas entre las variables que describen el problema. 

e), Los recursos deben ser de aprovisionruniento limitado. Como úllimo requisito tenemos que los 

recursos deben ser finitos y económicamente cuantificables. Por ejemplo, cada planta tiene un número 

limitado de horas disponibles, por lo tanto la mano de obra es finiL1. Como el costo de la mano de obra 

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

1.3.2 MODE!.O MATEMATICO DE PROGRAMACION UNEAL. 

Por lo general, un problema de progrmuación lineal, implica la maximización o minimización de una 

función lineal de un conjunto de variables no negativas sujeL1s a un conjunto de desigualdades lineales 

que relacionan a las variables. 

Si tomarnos un número cualquiera de recursos limitados (111) de cualquier clase, que deben ser asignados 

entre un número cualquiera de actividades competidoras (11) de cualquier clase y designarnos mediante 

números a los recursos (1,2, ... ,111) y a las actividades (1,2,. . .,n). Sea x1 el nivel de la actividad j (una 

variable de decisión) para j = 1,2,. .. ,n y supongamos que se elige a Z como una medida global de la 

efectividad. Entonces sea c1 el incremento en Z que resultaría debido a cada unidad de incremento en x
1 

(paraj = 1,2,. . .,n). A continuación llamemos b; la cantidad del recurso i disponible para la asignación 

(para i = 1,2,. . .,111). Finalmente, definrunos ª;; como la cantidad del recurso i consumida por cada 

unidad de la actividad j (para i = 1,2, ... ,111 y j = 1,2 ,. .. .,n). En la L1bla 1.3.2.1. se resume este conjunto 

de datos. 
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Tahla 1.3.2.1. llalos del modelo de programnclcín lineal 

Actividad 

Recurso 

2 

111 

aZI unidad 

Nivel 

Uso 

ª" 
a,, 

ª···· 
e, 

X 

del recurso 

2 

ª" 
a.,,, 

a_, 

e, 

x, 

a). Fonnulación del modelo matemático (fonna es~1ndar): 

/unidad 

n 

ª111 

ª'· 

ª--
c. 

X 

Este modelo se utiliza para seleccionar los valores x I' x2 .... , x,, a fin de : 

sujeto a las restricciones: 

a11 x, + a,, x, + ... + a1,,x,, ~ b1 

a,1.t1 + a,, x., + ... + a2,,xn ~ b, 

a"' 1.t1 + Qn1,X7 + ... + am1,X,, S. b,,, , y 

X¡ <:: 0 X2<:: 0 Xn 2: 0 

Canlidad del 

recurso 

disoonihle 

b, 

b, 

b_ 

Cualquier situación cuyo planteamiento matemático se ajuste a este modelo es un problema de 

programación lineal. 
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*Terminología: 

- función ohjctivo: es la funchln que se eslá maximizando, c1x1 + c2'r2+ .... + c,,x,,. 

- Restricciones funcionales: son las primeras /11 restricciones (aquellas con una función 

a;i.r1+11;i-r2+ ... +a;.,r,, que rcprcsenlan el uso tol:1I del recurso i, a la izquiercla). 

- Restricciones de no negatividad: esrns son las restricciones .r;2: O. 

- Variables de decisión: son las variahles X;. 

- Parámelros del modelo: son las constan res de entrada (ai;,bi y e). 

Además del modelo :mterior, existen fonnas lcgflimas de progrmnnción lineal, esL1S son: 

J •• Minimizar, en vez de maximiwr la función nhjetivo: 

Minimizar Z =e 1x1 + c2'r2+ ..... +c,,x,, 

2.- Algunas reslriccioncs funcionales con una desigualdad del lipo de "mayor que" o "igual a": 

J •• Eliminar las restricciones de no negatividad para algunas variables de decisión: 

X; no restringida en signo para algunos valores de j. 

Cualquier problema que mezcle algunas o todas estas fonnas con las partes restruues del modelo anterior 

todavfa es un prolllema de progrmnación lineal, en cuanto sean únicamente las fonnas anterionnente 

mencionadas . 

En· 1a programación lineal, una solución factible es una solución para la que se satisfacen todas las 

restricciones. Una solución básica factible es aquella que corresponde a un punto extremo de Ja región 

de solución. Una solución óptima es una solución factible que tiene el valor más favorable de una 

función objetivo. Con frecuencia, un problema tendrá sólo una solución óptima, sin embargo, lalllbién es 

posible tener soluciones óptimas m~ltiples. La tercera posibilidad es que un problema no tenga 

soluciones óptimas. Esto ocurre únicmncnle si no tiene soluciones factibles o bien, las restricciones no 

evitan el crecimiento del valor de la función objetivo (Z) indefinidamente, en In dirección favorable 

(positiva o negativn). 
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h). Supnsiciones en la programación lineal: 

J>roporcjonaljúad: La proporcionalidad es una suposición acerca úe las nc1ividades imlividu:des, 

consideradas indepcndienlemenle de las nlras. Por Jo 1m110, consid~rese el caso !n el que sólo se 

emprende una de las 11 aclividades. La ll;unaremos la nclividad k, de modo que X¡= O para lodo 

j=l,2,. . .,n, exccplnj = k. La suposición es que en es1c cnso, Ja medida de efectividad Z es ig11al a c1h y 

el uso de cada recurso i es igual a a11x*·' es decir las dos cmllidades son direc1amen1c proprncionales al 

nivel de cada aclividad k conducida por sí misma (k=l,2,. .. .,11), o que implica en p::rlicular que no se 

licue carga exlra de arranque con el inicio de la aclividad y que se cumple la proporcionalidad sobre el 

inlervalo cornplelo de niveles de la actividad. 

Adjtiyjdad· La suposición de proporcionalidad no garantiza que las funciones de reslricción y la función 

del objetivo sean lineales. Al tener inrcrncciones emre algunas de las aclividades que camlliarlan el uso 

total de nlgúrr recurso o 1:1 medida lol:d de Ja efeclividnd, surgen 1érmi11os de productos cruzados. La 

adiüvidad supone que no exislen 1ales in1cracciones enlre la aclividadcs, por lo que, la suposición de la 

nditividad requiere que dados los niveles cualesquiera de ac1ividad (x1.r1,. .. .,x,,), el uso tolal de cada 

recurso y la medida lolal resullmlle de la efectividmJ es igual a Ja suma de las cantidades 

correspondien1es generadas por cada ac1ividnd conducida por si misma. 

Diyisjbjlidad: Frecucnlemenle, la solución ob1enida por medio de In programación lineal no es enlera, 

por lo que la suposición de divisibilidad pcnnile que las unidades de actividad puedan dividirse en 

niveles fraccionarios cualesquiera, por lo que las variables de decisión pueden lener valores no erlleros. 

En algunos casos, resulla absolutamenle necesario 01J1ener un resul~1do con un valor numérico, para ello 

exislen dos mecánicas: 

La progrm11;1ción lineal de culeros, a través de la cual se ob1iene el valor entero óptimo deseado. 

La grao desven~1jn de esle mélodo es que, por desgracia resulla muy complicado. 

• La progrrunación lineal nonnnl, redondeando los resuliados ob1enidos a sus valores menores mas 

próximos. IA1s grandes dcsvenlajas son, que la solución de enleros obtenidl a tra\és de ésle 

método puede no ser posible y, que aún siendo posible la solución de enteros, esta puede no eslar 

próxima al valor óptimo. 

~: La suposición de cer1eza es aquella en Ja cual, todos Jos parámetros del modelo (los valores 

aijbi y e¡) son cons1an1es conocidas. Es ex1rcmadrunente mro que esla suposición se satisfaga con 
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precisión en problemas reales. Por lo general, los modelos de progr:unación lineal se establecen para 

seleccionar alguna ruta de accil\n futura en la cual los parámetros utilizados se basan en suposiciones 

futuras, fo que provoca la existencia de una cierto grado de incertidumbre. Por lo tanto es muy 

conveniente realizar un análisis de sensibilidad completo, al obtener la solución de progr:unación lineal 

con valores supuestos de los parámetros. El objetivo principal es el de identificar los parámetros 

relativamente sensibles, con el fin de estimarlos con mayor precisi6n y así seleccionar una buena 

solución, que continúe estando dentro de los intervalos de valores probables de los parámetros sensibles. 

1.3.3. E !EMP!.OS NUMER!COS. 

Ejemplo 1·: 

Una pequeña fábrica de vidrio produce mensualmente 700 vasos y 500 copas. Si en el mismo mes se 

fabrican ambos productos combinados, es posible obtener un máximo de 1000 piezas en total. La 

utilidad de los vasos es de N$3.00 por pieza y la utilidad de las copas es de N$5.00 por pieza. Nuestro 

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

Sean .r1 y .r2 las cantidades a fabricar de vasos y copas respectivamente, y deseamos maximizar la 

ganancia toral: 

La función objetivo es: Max Z = 3x1 + 5.s 
Las restricciones de producción son: .r1 ::;; 700, x2 ::;; 500, x1+x2 ::;; IOOO 

Y como las variables x1 y x2 no pueden ser negativas, tenemos: .r1 ;:: O y .r2 ;:: O 

Por lo tanto nuestro modelo matemático queda de la siguiente forma: 

Sujeto a L'IS restricciones: 

X¡::;; 700 

X¡::;; 500 

.t1+.r2 ::;; 10()() 

X¡ ;:: 0 

X¡ ;:: 0 
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Ejemplo2.: 

La compañia X posee una pequelia fábrica de pinturas que produce colorantes para interiores y exteriores 

de casas para su distribución al mayoreo. Se utilizarán 2 materiales Msicos A y D para producir las 

pinturas. La disponibilidad máxima de A es de 6 toneladas diarias, la de n es de 8 toneladas por d!a. 

Los requisitos diarios de materias primas por tonelada de pintura para interiores y exteriores se resumen 

en la tabla l.3.3.1. 

Tahla f.J.J.1. 

Exterior 

Materia rima A 

Materia rima B 2 

Interior 

2 

Disponibilidad 

máxima (toneladas) 

6 

8 

Un estudio de mercado ha establecido que la demanda diaria de pintura para interiores no puede ser 

mayor que la de pintura para exteriores en más de una tonelada. El estudio también sefiala que la 

demanda máxima de pintura para interiores eslá limilada a 2 toneladas diarias. 

El precio al mayoreo por tonelada es N$3.00 nuevos pesos para la pintura de exteriores y N$2.00 nuevos 

pesos para la pintura de exteriores. ¿Cuánta pintura para exteriores e interiores debe producir la 

compailla todos los dlas para maximizar el ingreso bruto? 

Variables: Como deseamos determinar las cantidades de pintura para exteriores e interiores que se 

producirán, las variables del modelo se pueden definir como: 

x, = toneladas de pintura para exteriores producidas diarirunente 

X¡= toneladas de pintura parn interiores producidas diarirunente 

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

por la venta de x, toneladas de este producto es de 3x, nuevos pesos. Asimismo, el ingreso bruto 

obtenido por la vent.1 X¡ toneladas de pintura de interiores es de 2x; nuevos pesos. Suponiendo que la 

venta de la pintura de exteriores es independiente de la vent.1 de pintura de interiores, el ingreso toral 

bruto (represent.1do por Z) se obtiene de la suma de los dos ingresos, por lo que nuestra función objetivo 

se representa matemáticamente como: 

Z = 3x, + 2x;. Nuestro objetivo consiste en maximizar los valores de x, y x1 por lo que obtenemos: 

MaxZ= 3x,+ 2x; 
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Restricciones: Existen en este prohlema restricciones sobre el uso de materias primas y sobre Ja 

dcnwnda de Jos productos y (lOr último las restricciones implícitas. 

- Restricciones de materia prima. El uso de las materias primas en ambas pinturas dehc ser menor o 

igual a la disponihilidad máxima de materias primas. Esto nos lleva a las siguientes restricciones 

matemáticas : 

Para Ja mareria prima A: x, + 2x¡ S 6 

Para la mareria prima B: 2x, +X¡ S 8 

- Resrricciones de demanda. La cantidad en exceso de pinturas para inleriores sobre exteriores, dehc 

ser menor o igual a una tonelada por dla; y la demanda de pintura para exleriores dehc ser menor o 

igual a 2 tonelada~ por dfa. Esro nos lleva n las siguientes restricciones malemálicas: 

X¡- x, S 1 (exceso de pintura para interiores sohrc pilllura para exleriores) 

X; S 2 (demanda máxima de pinlura para interiores) 

- Restricciones lmplfcitas. Las restricciones implfciras son de no negatividad, es decir, que la 

canliclad que se produce de pintura no puede ser negaliva. Es1o se expresa como: 

X¡;::O 

x,;:: O 

El modelo maremático de esre ejemplo se puede enronces resumir como: 

Derermfncse las roneladas de pintura para interiores y exteriores que se producirán para: 

Max Z= 3x,+ 2x; 

Sujeto a: 

x,+2x; $6 "l" 

2x,+X¡ $8 1t211 

-x,+x¡:S: 1 11311 

X¡S2 1140 

x,;:: O 11511 

X¡;::O "6" 
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1.3.4 SO!.UCION c;RAl"ICA 

Para explicar la solución gr(tlirn, lomaremos el modelo del ejemplo 2. fate modelo se puede resolver 

gnllicamcnlc debido a que posee únicamenlc dos variahles. Para modelos con 3 o más variables, el 

mé1odo gráfico es poco prác1ico o imposible. 

El primer pa.~o del mélodo gr(tfico consisle en graficar las soluciones faclihles, o el espacio de soluciones 

(factible), que salisfaga simulláneamenle !odas las reslricciones. La figura 1.3.4.l. represenL1 el espacio 

de soluciones que se requiere. lA1s reslricciones de no negatividad x, ~O y X; ~O recluyen todos los 

valores faclibles al primer cuadranle (que esL1 definido por el espacio arriba de O sobre el eje x, y a la 

derecha de O sobre el eje X¡). El espacio encemtdo por las reslricciones resL1nles se detennina 

substiluyendo en primer ténnino (::;) por (=)para c:1da restricción, con lo cual se reduce la ecuación de 

una linea recia. Después se !raza cada linea recia en el plano (.r,.r;l y la región en la cual se encuenlra 

c:1da reslricción, cuando se considera la desigualdad lo indica la dirección de la flecha silUada sobre la 

linea recta asociada. El espacio de soluciones resulla!lle se muestra en la figura 1.3.4.1 por medio del 

área ADCOEF. Se debe comprobar que las flechas de cada res1ricción represenlan en realidad la 

desigualdad asociada. 

Cada punlo conlenido o si1uado en la fronlera del espacio de soluciones AllCDEF satisface todas las 

reslricciones y por lo 1an10, represenL1 un punto factible. Aunque hay un número infinito de punlos 

fac1ibles en el espacio de soluciones, la solución óptima puede de1enninarse al observar la dirección en la 

cmtl aumenla la función obje1ivo 3.r,+2.r;; la figura 1.3.4.2 iluslra este resul1ado. 

Las lineas paralelas que represenwn la función ohjctivo se trazan mediante la asignación de valores 

crecientes (arbilrarios) a Z = 3xe+2.r; a fin de determinar la pendienlc y la dirección en la cual crece el 

ingreso lolal .. 

Para obtener la solución óptima (máxima), desplazamos la rec~1 del ingreso o función objetivo hacia 

arriba, hasta el punlo donde cualquier incremento adiciomtl en el ingreso producirla una solución no 

factible. La figum l.3.4.2. iluslra que la solución óptima ocurre en el punto C. Como C es la 

inlersección de las recias "l" y "2", Jos valores de x, y X; se detem1inan al resolver las dos ecuaciones 

que siguen en fom1a simull:inea: 

x, + 2.r¡= 6 

2.f,+ X¡= 8 
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xi FIGURA 1.3.4.l 

sf 
8 

7 Restricciones: 

6 
-·1·: xe+2xi ~ 6 

.· .· ---·2•: 2xe +xi.,¡; 8 

"' 
5 

= .. \'. - • · · • • - "3" : - xe + xi ~ 1 

4 · "4": xi .:s 2 

·s·: xe a:. o 
3 

'f 1 •• 

4 i ··"'""· 
--- "6": xi a:. O 
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04A xe 
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xi 

' 
' 

~ 

· · ;e·: z = 12.66 

.... 

FIGURA 1.3.4.2 

xe = 3.333 ton. 

xi = 1.333 ton. 

z = 12.666 miles de$ 

Restricciones: 

-"1": xe+2xi.:;: 6 

---·2·: 2xe +xi~ 8 

· •3• : - xe + xi ~ 1 

· "4": xi~ 2 

-·-·-"A": z=3xe+2xi 

"B" : z =3 xe + 2 xi 

·e· : z =3 xe + 2 xi 
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l~ts dos ecuaciones producen x,= 311) y X;= !11:1. Por Jo tanto, Ja soluciún indica que Ja solución diaria 

debe ser de 31/J toneladas de pilllura para exteriores y de l 1/J 1onelaclas de pintura para interiores . El 

ingreso respectivo es: 

Z = 3(311J ) + 2( l w ) = 12213 Nuevos pesos. 

1.3.S CONCl.US!ONES 

La programación lineal es un modelo de asignación de recursos que busca la mejor asignación de 

recursos limitados a un número de actividades en competencia. La programación lineal se utiliza con 

gr:m éxito en diversos problemas prácticos. 

El uso práctico de la solución gráfica de progrmnación lineal está limitado a problemas que contemplan 

únicrunente dos variables. Sin embargo, el método gráfico revela Ja conclusión que, para resolver 

problemas de progrrunación lineal, se necesitan considerar los puntos extremos del espacio de soluciones. 

Este resultado es el :15pccto principal en el proceso de desarrollo del método simplex, procedimiento 

algebraico diseñado para resolver el problema de programación lineal general. 

El m1álisis de sensibilidad debe considerarse como parte integral de la solución de cualquier problema de 

optimizaci6n. Este método da a las soluciones de progrmnación lineal caraclcrlsticas dinámicas que son 

nbsolutamente necesarias para Ja toma de decisiones acerladas enlomo de toma de decisiones en 

const:mtc cambio. 
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1.4 El. METODO SIMPLEX. 

f.4.1 METODO SIMl'l.EX 

El método simplex es un procedimiento algebniico desarrollado en 1947, que pennite resolver en fonna 

ordenada, problemas de piogrmnación lineal. Este proceso iterativo definido, permite aproximarse 

progresivamente a la solución óptima. 

Este es un método extremadamente eficiente aplicado frecuentemente para la resolución de problemas 

complicados a través de computadom~. Estudiaremos las características principales del método simplex 

para resolver problemas estándar de programación lineal en los que bes menor a O para todo i=l,2, .... ,111. 

El primer paso en el método simplex es el de convertir las restricciones ruuciouales de desigualdad en 

rcslricciones equivalentes de igualdad, introduciendo variables de holgura. 

Consideremos por ejemplo la primera restricción funcional del ejemplo 2. 

x,+2x¡::; 6 

Introduzcamos la variable de holgura 

x,+2x¡+S¡ =6. 

La restricción original se cumple siempre que s 1 sea superior o igual a O. 

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

puede remplazarse el modelo original de programación lineal para el ejemplo, por el modelo equivalente. 

Sujeto a: 

Max Z = 3x, + 2x; 

x, +2x1 +s, 

2r, +X; 

-.t, +X¡ 

+s, 

+s, 

=6 

=8 

= 1 

X; +s, = 2 

Xt' X¡. s1, S2, S3, s4 ;;::: 0 
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Nólese que el nuevo sis1enm de reslricciones funcionales liene dos variahles más que ecuaciones. Es10 

nos da dos grados de Jihcnad en la resolución del sislema ya que se pueden elegir cualesquiera de las dos 

variables para hacerlas igual a cualquier valor arhitrario con el fin de resolver las 5 ecuaciones en 

!Cnninos de liL~ 4 variables res1:1111es (quilando redundancias). El m~!Odo simplex usa el O para es le valor 

arbilrario. Las variahles que se hacen igual a O se llaman variahlcs no: húsicas, y las otras son Ja.~ 

variables hásica.~. La solución resullame se conoce como soluci6n básica. Si !odas las variahles básicas 

son no nega1ivas, es una solucil\n básica factible. 

Aforlunadamenle la leoría de la progrrunaci6n lineal afim1a que una solución óplima (única) debe ser 

una solución básica faclible. Si se tiene un empale para la solución óptima, entonces al menos dos de la.~ 

soluciones 6plimas dehcn ser soluciones brtsicas factibles. Por lo tamo, no es necesario considerar 

cualesquiera olras soluciones en las que algunas de las variables (exlra) se hagan iguales a valores 

difcrenles de O. En1onccs en problema se define una vez más en una fonna equivalenle como: 

(O) Z- 3.t, -2r1 =0 

(l) X, +2r; +s, =6 

(2) 2x, +X; +s, =8 

(3) ~ x" +X; +s, = 1 

(4) .r,+ SJ =2 

x, ;:::o, X¡;:::O, s1 ;:,: 0, S2;:,: (), S3;:,: (), s4 ;:,: 0 

Esio es sólo como si la ecuación (O) realmenic fuera una de las reslricciones originales, pero en virtuii de 

que ya se encuenlra en la fonna de igualdad, no se neccsila variable de holgura. Con esla interpretación, 

las soluciones bfL~icas pcnnanecerían inallcradas, exceplo que Z sería concebida como una variable 

básica adicional (pcnnancntc). Ya plan1eadas las ecuaciones, se resuelve repelidas veces el sistema de 

ecuaciones para una sucesión de soluciones básicas facliblcs, cada una mejor que su predecesora, basla 

llegar a una solución óplima (básica factible). Cada nueva solución básica fac1ible se obtiene a partir de 

su predecesora, cambiando una variable no básica a variable básica (una variable básica que entra) y 

cmnbiru1do una variable básica a no b(L~ica (la variable básica que sale). Se dice que dos soluciones 

b{tsicas faclibles como eslns, que tan solo difieren en un solo cambio de variables básicas y no básicas, 

son adyacenies. 
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1.4.2 RESOl.UCION DEI. METO!!!! SIMl'!.EX 

a) Paso de jnjda!ización· lnlrodú7case las variables de holgura s1, s1, s_, y .14, como se cscrihió con 

anlerioridad y sclcccióncse las variables originales x, y .r¡ , las variahles no hásicas iniciales hflganse 

iguales a O y hL1 de holgura como las variables Msicas iniciales. 

Si se resuelve el problema a mano es convenicruc empicar la fonna de tnbular del m61odu simplex. Se 

empica un cuadro simplex para registrar tínicamente la inliu mación esencial a sahcr, J •• Jos coeficientes 

de las variables, 2.· las conslantes del segundo miembro de las ecuaciones y 3.· las variahle.1 M~icas que 

aparecen en cada ecuación. Esto pcm1ile resallar los números que inlervienen en los c.11culos nritm6ticos 

y registra en forma compaclll los cálculos (ver labia 1.4.2.1.). 

Dásica z X X· 

z 1 .3 ·2 

s, () 1 2 

s, o 2 1 

,\'1 o .¡ 1 

s o o 1 

Tuhla 1.4.2.1. 

s S, ,\' 

o () () 

1 () () 

() 1 () 

o () 1 

o () () 

,¡ 

() 

() 

o 
o 
1 

Solución 

() 

6 

8 

1 

2 

ecu:1ci(1n Z 

ecu:rción s, 

ecuación s, 

ecuación s, 

ecuación .i, 

h) Cundjción de optjmjdad: l .a snluciílll h:\sica faclihle es óplinrn si y solo si Indo coclicicnle en la 

ecuación O es no ncgalivo (mayor o igual a 0). Siempre se selecciona la v:rriahle con el coelicienle 

objetivo m(Js uegalivo porque la experiencia en las opt•rnciones de c.11culo ha dcmoslrado que es~l 

selección tiene mayor probabilidad de conducimos a la snluci(111 6ptima con rapidez. Al aplicar la 

condición de optimidad a la tabla inicial, seleccionamos .r,. corno la variahlc que enlrn . En este punto, 

la variable que sale dehc de ser una de las variahles Msic:is actuales .1·1 , s2, s3 o s,. falo se logra 

mcdianle el uso de la condición de la fuc1ihilidad que selccdona la variahle que sale como una variahlc 

básica actu:tl cuyo valor llegar(! ni nivel O cuando la vnriuhlc que enlra x, llegue a su valor máximo en el 

punlo ex1remo adyacente. Desde luego, ncccsit:unos hacer cslo sin el uso de la solución grtilica pero 6su1 

puede ayudarnos a desarrollar la condición de fnctihilidad en íorma algebruica . 

A partir de la l:lhla simplex se pueden delenninar las ruwnes (inlerscccioncs) y la vnriuble que sale. 

Primero, identifíquese la columna dcb;tjo de la variable que cn1ra .t, y a1ravi6sense todos sus elemcn1os 
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nega1ivos y O en las reslriccioncs. l>espu~s excluyendo la J11ncit'111 ohjclivo, de1cr111í11cse las raw11cs tic 

los ele111cn1os del scgumlo miemhro de las ecuaciones a los l'lcmen111s no airavesaúos si111:1tlos tlchaj11 tk 

la variahlc que enlrn. La variable que sale es la variahlc hitsic:t aclll:tl asoci:11la con la ra1.ó11 mínima. 

e) Herncinncs . 1.a lahla inicial del mntlelo tic la compaílía X se rcpile dcspu6s de aplicar la conúici1í11 de 

faclibilidml (es decir, c:tlcular las razones e itlen1ificar la variahle que sale). Para los li11es de la 

delenninación de la siguienle ilcraci6n, i1len1ilicm11os la col1111111a siltrntla deh:tjo de la variable 1¡11c e111ra 

como la columna de cnlrada. El renglt'ln asociado con la variahle que sale se de110111i11mfJ la ccuacit'111 

pivolc y el elemenln en la i111ersccción de la columna de en1r:ula y la ecuación pivole se dcnominarfJn 

elememo pivo1c. 

Tuhla 1.4.2.2. 

Cohm11rn de cn1rnda 

t 
ll(isica z X X· ,\' ,\' s s Solucit'in 

z 1 -3 -2 o o () () () 

,¡ o 1 2 1 () o o (Í 6/1 = (¡ 

s o 2• 1 o 1 o o K X/2 = 4 

ecuación s o -1 1 o o 1 o 1 

pivoie s o o 1 o o o 1 2 

• 1 ilc111cn111 PivoJe 

Después de delerminar las variahles de en1rada y de salida, Ja siguienlc i1eraci6n (nueva soluci<'>n h(isica) 

se de1cnnina al aplicar el m61odo de C'i:russ - Jord:ín. El 11161rnlo cl'ccltía un carnhio de tmse medi:1111e el 

uso de dos nuevos lipns de operaciones de calculn: 

l. Tipo 1 (ecuación pivole): 

Nueva ecuación pi vol e = ecuaci<•n pivnlc anlerior/clemcnl< 1 pi v1 •I<" 

2 .Tipo 2 (!Odas las nlras ecuaciones, erurc ell:L~ Z>: 

Nueva ecuación = Ecuación an1erior - (su coelicienlc de la columna de crllrada) X (nneva ecu:1ci6n 

piVOIC) 
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Los cálculos de lipo 1 hacen el elemen10 pivo1e iguul a 1 e11 la nueva ccuaci(in pivolc, en lmllo que los 

c.11culos del lipo 2 crean cocliciellle O en cm~quicr olm parle de la columna de enlrada. Es10 equivale 

escncialmellle 11 rc.~olver, para ohlener la nueva solución hfL,ica, medianle la suhslilución de la variable 

que cn1n1 en IO<la .r menos en la ecuación pivoie. 

Al aplicar el lipo 1 a In lahla iniciid, dividimos la ecuación s1 enlrc el elcmenlo pivote 2 . romo x, toma 

el lugar de s2 en la columna M~icu, el tipo 1 nos conducirá a los siguien1cs camhios (tahla 1.4.2.3.) en la 

tabla inicial (1.4.2.1.): 

Tuhla 1.4.2.3. 

Básica z X. X• s ,f s, s Solución 

z 
s, 

s, o 1 112 o l/2 o o 812=4 

s, 

s 

Nótese que la columna solución da nuevo v:~or de x, (=4), que es igual a la razón mínima de la razón de 

faclibilidad. 

Para complcUtr la labia 1.4.2.3., realizamos los siguientes cálculos de tipo 2. 

l. - Ecuación z· 

Ecuación Z anlerior: (1 -3 -2 o o o o O) 

-(-3) x nueva ecuación pivote: (O 3 3/2 o 3/2 o () 12) 

=nueva ecuación Z: (1 o -112 o 3/2 () o 12) 

2. - Ecuación t,~ 

Ecuación s 1 an1erior: (0 2 o () o 6) 

-O) X nueva ecuación pivote (0 -1 -112 () -112 o () -4) 

= nueva ecuación s 1 (0 () 3/2 -112 () o 2) 
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3. Ecuadón s3~ 

Ecuación .f, :mlerinr: (O ·l () o o )) 

·( 1) x nueva ecuación pivote (O 1 1/2 o 1/2 () () 4) 

= nueva ecuación s, (O o 3/2 o 112 o 5) 

4. Ecuación s_¡~ 

La nueva ecuación s, es la misma que la ecuación s4 anlcrior porque su coelicienlc ele la columna cJc 

en!mda es O. Por lo llllllo, la nueva L1hla complew 1.4.2.4. se ve como sigue: 

Básica z X )(. 

z 1 o ·112 

s, o o 312 

.r, o 1 112 

s, o o 312 

s o o 1 

Tahla 1.4.2,4. 

s s. ,f 

o 3/2 o 
1 -112 o 

o 1/2 o 
o 1/2 1 

o o () 

s 

o 
o 

o 
o 
1 

Solución 

12 

2 

4 

5 

2 

razón 

2/(3/2)=4/3 

41( 1/2)=1< 

5/(3/2)= 10/3 

2/1=2 

La nueva solución resulla ser x,=4 y .ri =O Cpuruo 11 en la figura 1.4.2. l.). RI v:1lor ele Z ha aumcnlaclo 

de O a 12. El incremenlo sigue debido a que cada incrcmcruo unilario en x, aumcnur 3 el valor ele Z; por 

lo L1nto, el incremcnlo total en Z es 3 X 4 = 12. 

Nótese que la nueva labla I.4.2.4. tiene las mismas propiedades que Ja anterior; es dedr, cuando se 

igualan a O las variables no básic.1sx; y s2 ,los valores de h1s variables bi~icas se dan de inmeclialo en Ja 

columna de soluciones. Esto es precis:unente Jo que hace el 1116toclo de Oaus.~·Jordfm. 

Examinando la última 1abla (1.4.2.4.), la condición de oplimidad sekccionu X; crnrm la vari:thlc que culra 

debido a que su coeficiente Z es -1/2. Por lo tanto, la condición de factibilidad dcrnucslr:t que ,,, es Ja 

variable IJ!!C sale. Las razones que se prcsenL1n en Ja 1ílli11111 L1hla indic:rn que .r; inlrnducc como .. 
solución b.'l.~ica el valor 4/3 (ra1.ón mínima), con In que se mejorn el valor de la función o¡,jclivo en 

(4/3)X(l/2)=2/3. 
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1.:as siguicnlcs llflCr:Jcinncs tic ( iauss-Jonlan flílld11cir.'Ul l:1111mva lalila: 

a) 1 ~1 nuev:i ccm1ci6n pivolc (.1'1) es igmtl a ccuaci(1n s, anlcrior / !1/2). 

h) Nueva l'C1mcit'111 Z =ecuación Z anlerior - (-lnl x nueva ecuación rivolc. 

e) Nueva ccmición xr= ecuaci6n xe m11crior - ( 1/2) X nueva ecuación rivo1c. 

d) Nueva ecuación s,= ecuación s, mllerior - 0/2) X nueva ecuación pivo1c. 

e) Nueva ecuación s¡= ecuaci(111 s, mllcrior - ( 1) X nueva ecuación pivo1c. 

Estos e(t]culos nos llevan a la lahla 1.4.2.5. 

'l"uhla t.4.2.5. 

llásica z x. X· ,\' .\'1 .f 

z l o () 1/3 4/J o 
X; o o 1 213 -W o 
x .. o 1 () -1/J 21.l () 

s, o o o -1 l 1 

,\' o () () -2/J 1/1 o 

s Sol11ci11n 

o 12lll 

() 4/3 

() JO/J 

() J 

1 2/J 

La solución dá L'OlllO resullado .r,=31/1 y x,= 1111 (punlo C de 1:1 figura 1.4.2.1.). El valor de Z ha 

aumcniado de 12 en la iahla mllerior a l 2w. 

El incremento ( 12w - 12 )= 2/3 es el rcsullado de que .T; aumente de O a 4/3 , donde cada elcmen10 de 

una unidad conlrihuye en un 1/2 a la limción objetivo. Por lo Imito, el incremenlo lolal en Z es igual :1 

(4/3)X(l/2) = 2/3. 

La tabla 1.4.2.5. es órlima Jllirque ninguna de las variables no h!L,ic:is licnc un cocficiellle ncgalivn en 1:1 

función de Z. Esto complcL1 lns c:11culos del 111é1odo simrlex. 

El algorilrno simrlex se aplic.1 a un rrohlcma de 111aximi1:1cilín. Al wnsidcrar un rrohkma de 

minimización solo neccsilmnos c:unhiar la condición de orlimidad de mm1cra <1ue se seleccione la 

variable que cntm como aquella que tenga el coclicienlc m:is Jllisilivo en la función Z. l .a cnndid(in de 

factibilidad es la misma para mnhos rrohlcmas. 
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Resumiendo l:L~ dos cnndicinnes lenemns: 

Condich\n de oplirnidad: La v:triahlc que enlra en el proceso de maxirnizacit'lll (mini111iwcii'1nl es la 

variahle no hásica con el cnclicicnle mas nega1ivo (positivo) en la funcii\n Z. Una coincidencia se anula 

en fonna arhitrnria. Cuando todos los coeficientes no hásicos lle la ecuación Z son no ncgarivos (no 

posilivos), se llega al i\plimo. 

Condición de faclihilidad . P:m1 los prnhlemas de 111aximizaci(111 y minimización, la variahle que sale e' 

la v:triable hásica que tiene la raz1\n más pequeña (con denominador posilivo). 1 !na coincidencia se 

anulu en fonna arhilraria. 

1.4.3 SOl.U(;ION INICIAi. ART(llJ('IA!. ( TEl:NICA M ) 

En la presen1ación del método simplex, se han utiliwdo las v:triahles de holgura como l:i "'lución húsirn 

inicial. Sin emhargo si la reslricción original es una ccuacii'in o de tipo¡;::¡, ya no lenemns una solucii\n 

hásica factihlc inicial preparada. Se ilustrará esle :1spccto con el ejemplo siguicn1e: 

Sujeto a: 

Jr1+x1=3 

4.1·1+1r1 ;:: 6 

x1+2.r1 :54 

x1,x1 ;:: O 

La fonna eslándar se ohtienc :iu111cn1:111du una v:tri:1hlc de exceso x3 y sumando una v:triahle de holgura 

x4 u los primeros miemhros de las restricciones 2 y 3. Por lo lanlo, tenemos: 

MlnZ=4x1+.r1 

Sujelo a: 

3x1+x2 =3 

4x1+ 3.r2 -X1 =6 

x1 + 2.r1 +x, =4 

x 1,.r 1,x,1 .. r4 ;:: O 
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Tenemos 3 ccm1ciones y 4 inc1\gni1as , lo que si¡!.nilka que un:1 variahlc dehc ser no hásica en l'l'm en 

cualquier solución húsica. /\diferencia del c:1so donde 1em•111os variahles de holgura en 111tlas y c:1da 11na 

de las ecuaciones, nn podemos cslar seguros de que al hacer una variahle igual a cero, 1:1.< variahlcs 

básicas resullanlcs sean no negativas. Desde luego, podemos valernos del ensayo y error hacientlo una 

variable igual a cero n lu vc7.. Adcmá~ de consumir mucho 1ic111po, el crnmyn y error no es mlct:uado para 

realizar cálculos por compuladom. l'or lo 1:11110, dehcmo.< rl'r11rrir a un m~l<Klo mas corrcclo para 11h1em·r 

una solución factihle h(lsica inicial. 

La idea de ulilizar variahles nrlificiales es muy simple. Hsla solicita que 'e s11111e una v:1ri:1hle no 

neg:iliva al primer miemhm de cm.la ccu:1ci(111 que no lenga variallles hási1:<1s iniciales eviden1es. 1 JI 

vuriahle agregada desempeñará la misma funci(111 que 1111a variahlc de holg1m1, al proporcionar una 

variable bfL~ica inicial. Sin embargo, como eslas variahles aniliciales no lienen signilicwlo l'fsico desde 

el punto de visla del problema original, el prohlema será valido solo si hacemos 1111c csl:IS variahle' sean 

cero cuando se llegue al óptimo. l \n ni ras palabras, las ulilizamos sólo para iniciar la snl11ci(111 y dcspu~s 

debemos hacer que sean cero en la solución linal; de In conlrario, la soluci<\n resul1an1c scrf1 n11 f:iclihlc. 

Obtenemos este rcsullado medimllc el usu de la re1m:1li111c111acic'\n de informacic'\n que, a lrav6 del 

proceso de oplimizacWn, hará por último que l:1s variahk" ar1ilici:1lcs sea11 cero en la soluci(111 lin:1I 

siempre que exisia una solución fuclible. 1 /na m:mcrn h'igica de lograr csio consiste c11 s:111ci11n:ir la., 

variables arliliciales de la función ol\jetivo. T:1I como se mues1ra a con1inuaci<ln, ulilizando el mélmlo M 

en el ejemplo anterior. Si se considera la fonna eslfmdar del t<iemplo, se deduce que 1:1 primera y 

segunda ecuaciones carecen de variahles que dcsempcilcn el p:1pcl de variable de holgura, por 111 1:11110 

introducimos las dos variables ariilici:des r1 y r2 en dichas ecuaciones de la siguic111c fonn:1: 

lr1+x1 + r1 = 3 

4x1+ 3xr x, + r2= 6 

Se puede penalizar a r1 y r2 en la funcic'\n 11h.ic1ivo asignfuulolcs coelicien1es posilivos muy grandes cu la 

función ohjelivo. Sea m) O una cons1mue muy gr:mde; c1111111ccs la progr:unaci(1n line:il co11 su variahle 

artificial se 1ransfonn:1 en : 

Mín Z= 4x1+x1+ mr1+ mr1 

Sujclo a: 

3x1+x1 

4x1 + 3x¡-x1 

X¡+ 2r2 
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Con el uso de las variables arlilicinlcs. se 1ie11e11 tres ecuacione., y seis i11cúA11i1:1\. l'or 111 1:11110, Ja 

soluci611 básic:1 inicial debe incluir 6-3=3 variables con valor cero. Si col11rn11111> .1 1, x2 y .r, en l'I nivel 

cero, inmedia1mnen1e obtenemos la soluci<\n r1=3, r2=6 y .r, =4, que es la sol11dí111 factible inicial que 

se requiere. 

Ahora, obsérvese Ja fonna en que el nuevo modelo hace que r1 y r2 stan cero. ('111110 re:tliz:unos un 

proceso de minimi1.ación , asignando /11 a r1 y r2 en Ja función objetivo, el rroccso de ortimi7.aci6n que 

husca el valor mínimo de Z usignará ror último valores de cero a r1 y r2 en la soluci<111 óptima . N<11csc 

que las ileraciones inmediatas anteriores a la ileración óplima no san de imror1:111cia , ror Jo que rcsul 111 

intranscendente si incluyen o no variables arliliciules en el nivel positivo. 

Si nueslro nbje1ivo es el de maximizar en vez de minimizar, se utiliza l:i misma h\gic:1 de rcnalízar la 

variable arlilicial, se debe asignar el coelicienie -m de la función objetivo ( /11 ) 0), con Jo cual se vucl ve 

poco alraclivo man1ener la variable arlilicial en un nivel rosilivo en la solución óplinm. 

!.U CONCLUSIONES 

El método simrlcx es un procedimiento algebraico basado en algunos concerto., ge11111~1ricos s11111:11ne111c 

sencillos. Estos conceptos pcnniten que el algorilmo sólo examine una pequeila cantid:11l de soluciones 

básicas factibles, antes de alcanzar e idcnlificar l:i solución óptima. El cuadro simrlex final. incluye 1:1 

infonnnci6n compleL1 sobre cómo ruede reconslruirsc :úgebraicm11e111e en forma dirccw a rmlir del 

cuadro simplcx inicial. 

El método simplex suministra un algoriuno clicienle cnnliahlc rara resolver rrnhlemas de rrogrmn:1ción 

lineal que 1engan cienlos o miles de restricciones y variables, en una comruladorn. Tmnhi~n genera "" 

precios sombra para el análisis posterior de Ja~ asignaciones úe recursos. 

Sin embargo no todos los problemas de asignación de recursos limilados pueden formularse 1le manera 

que se ajus1en a un modelo de prngrrunación lincnl, incluso como una 11rroxi111aci<>n r:m111ahle. e '11:1111!0 

una o más suposiciones de Ja rrogrnmación linenl se violan seriamente, enlw1ces es JlC'"ihlc que 1c11g11 

que aplicarse otro modelo de progrmnacil'ln mate111:11ico. 
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!.S. PROGRAMAC!ON DUAL. 

La solución 1\ptima del problema dual proporciona Jns precios en el mercado a Jos hcnelicios de Jos 

recursos escasos a~ignados en el mercado a Jos beneficios de Jos recursos escasos asignados en el 

problema original. 

La solución t\ptima del problema dual aporta la solucit\n (1ptima del problema original y viceversa. A 

cada problema de programación dual, se considera el problema de progrrunnción lineal original , como el 

problema de programación primal. Para ilustrar Ja programación dual considérese el siguiente ejemplo: 

La empresa AílC produce dos tipos de tomos, uno nonnal y otro con control numérico. Cada tomo 

nonnal es vendido con un ingreso de N$40.00, y el de control numérico es vendido con ingreso de 

N$60.00 . Ambos tomos tienen que ser procesados a través de dos operaciones diferentes O 1 y 0 2 • 

La empresa AílC tiene las siguientes capacidades mensu:~es: 

2000 horas de O 1 

1000 horas de 02 

El número de horas de O 1 y 0 2 requeridas para producir un modelo tcnninado se da en Ja tabla 1.5. I 

Tahht 1.5.t 

HORAS REQUERIDAS Capacidades 

mensuales 

Operación Nonnal Control nmuéricn (horas) 

o 3 2 2000 

o, 1 2 JO!Xl 

Para producir un tomo nonnal se requieren 3 horas de O 1 y 1 hora de 0 2. 

Para producir un torno con control numérico se requieren 2 horas de O 1 y 2 Jwr:L~ de < 12• 

Sea x1 el número de tomos nonnnles a producir cada mes, y x2 el n~mem de tomos de control numérico 

a producir cada mes. 
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El siguienre modelo de prngnunacicín lineal, es Jlam:1tlo prnhlenrn prinwl. puede ser empicado p:1ra 

cnconrrar el número óprimo de cmla !Orno a producir 111cnsoal111e111c. 

Prohlcma primal 

Max Z = 40x 1+40x, 

Sujeto a: 

h¡+2.t2 S2()(KJ 

.r, + 2.t2 s J()(K) 

.r,<:O, .r,2'.0 

Si upliemnos el m~lodo simplex al prohlcmu cnconlraremos que la solución (1p1inra es producir .'iCKJ 

lomos nom1:1les por mes (.r1=.'i()()) y 250 iomos de conlrol num~rico por mes (.r2=250). 1;1 ingreso 

máximo es igu:1J a Z= N$35,000.00 mensuales. Ahora deseamos enfocar sohre el prohlema dual, un 

problema de precio. Nueslro pmpt\silo es delennin:rr los precios a Jos cuales la empresa AJIC dchcría 

valorur sus recursos de lal manera que puedan dclcnninar el mínimo v:1lor 101:11 al cu:rl es1:1rían 

dispuesros a arrendar o vender los recursos como ª'/!.º perlinenre. La emprcs:1 AJIC se mrresrra 

complacienle en arrendar !ns horas de la c:rpacidad de su linea de cnsmnhle y empaque para J:1s 

operaciones O¡ y 02. 

Sean y1 y y2 la renla pcrcihida por hora para las oper:cciones o 1 y 02 respecrivameolc. l>ad:r l:r 

disponibilid:id de los recursos, Ja renla 101al por mes es: 

Se desea ~enconrrar el mínimo valor de C de modo que la emprcsn AJIC pueda :rn:rliz:1r algunas 

propueslas de arrendamiento o compr:r de lodos Jos recursos como un pm1ue1e 101:11, es decir, la empresa 

ABC quiere minimizar la sunr:i tic las renlas. 

Consid~rense ht~ siguientes restricciones: 

Los precios debcr:ln ser mayores o iguales que O, (y 1<: O y y2 ~ 0) 

Los precios y1 y y2 deben ser cmnpcti1ivos con las ul1anuliv11s disponibles. l'or ejemplo ya que 3 

homs de O 1 más 1 hora de (} 2 son neccsarius para producir un tomo nonn:d, el v:rlor en lúrminos de 

precios por recursos para dicho lomo es 3y1+y2. btc precio debe ser ni menos t:m ~r:1111lc como la 

conlribucic\11 oblcnlda cuando un rnmo rmmual es producido, o sea N$40.IKI . 1 ~''º es: J.v 1+1·2 > 40. 
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Similam1cn1e 2 homs de 01 y 2 horas úe 0 2 son necesarias para producir un lomo de mntml 1111111~.rico y 

con eslo gcncm una cnnlribución a los ingresos de N$60.00, cslo es: 2,v 1+2.1·! ~ <10 

Problema dual 

Escoger los precios y 1 y y, para: 

Min C= 2000y1 + IO!Xly, 

Sujclo a: 

3,V¡+Y2 ~ 40 

2.v 1+2,v2 ~ 60 

y 1~0.y, <!O 

Tmnbil!n, damos las soluciones 1lp1i111as para amhos problenws: 

Variable Msica z 
X o 
.r, o 
z 1 

Problcm:1 primal 

Max Z=40x1+40x, , 
sujc10:1: 

3x1+2.r2 s 2000 

.r1+2.t2 S JO()() 

x,~o.x, <!O 

Tahln 1.5.2 (Slmpl•~ 1ípll111u del mnúolu prlmall 

X x, ,\' 

1 () 1/2 

o 1 -114 

o o +.'i 

Solución óplima para el modelo primal: 

Máximo ingreso: Z = N$ l'i,000 

Variables hásicas .r 1= 51Hl y .r 2=250 

Vari:tbles no h:isicas .1·1=0 y .r2=0 

s 1 y s2 son las variables de holgura para el modelo primal. 
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-1/2 = .'i!Hl 

J/4 =250 

+ 25 = 35,0tH) 



Variable Msica e 
V o 

'" o 
e 1 

Prohlcma dual 

r.~coger los precios y 1 y y, para: 

Min C= 2000y1 + lOIXJy, 

Sujc10 a: 

3y1+y2 <?40 

2y¡+2,1'2 <! 60 

V <?0, v, <?0 

Tahla 1.5.3. (Simpl•x óplhnn d•I modelo dual) 

V v, s S, A 

1 () -112 1/4 1/2 

o 1 1/2 -3/4 -1/2 

o o +500 +2.~0 . 

A, 

-1/4 

3/4 

Solucii\n t~plima para el modelo dual: 

Mínimo cos10: - C = N$ 35,IXlll 

Variahles hásicas: y1 = 5 y y2 = 25 

V:tri:thles no hásicn.~: S 1 =O, ,\'2 =0,A 1 = O y A 2 =O 

Valor 

=5 

= 25 

= -35,0CKl 

S1 y S2 son las variahles de exceso y A 1 y A2 son las arliflciales empicadas para dc1cnninar una soluci<m 

básica faclible inicial para el modelo dual. 

Es imporlnnte señalar algunos comenlarios acerca de los precios del dual <lplilno. Primero los precios 

óptimos del dual indican cuales unidades de recursos (01 y 0 2) podrán ser comprmlas o vcncliclas. Si 

estos precios mfnimos por hora y1=N$5.00/hora de ti 1 y y2=N$25.00/hora tic 112 cxis1en en el rncrcadn, 

entonces para la empresa ABC podría ser indifcren1e escoger entre las allernalivas de producir lomos o 

vender recursos. Si en el mercado los precios fuesen m(rs allos que Jos del dual, en1onces Ja empresa 

ABC preferiría vender los recurso (o vender el tiempo de O 1 y 02) y si en el mercado los precios fuesen 

más bajos, entonces las empresas ABC preferiría comprar recursos e incrementar l:L~ capacicl:ules de O 1 y 

02, Jos precios mínilJIOS del dual dan una medida parn la evaluacit'in del v:dor m:rrgin:rl por adicit'rn en la 

capacidad de los recursos. 
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La dualidad ofrece una interpretación económica que esclarece el valor unilarin de los diferentes 

recursos. También explica la condici1\n de nptimidad present11ndo la nueva definición económica ele 

costos aplicahles para cada aclividad. 

La dualidad descmpclla un pnpel importante en el desarrollo de las técnicas de an(ilisis de scnsihilidad. 
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CAPITULO 11 

EL MODELO DE TRANSPORTE 

11.1 INTRODUCCION 

El modelo de transporte busca detenninar un plan para minimizar el costo al transportar una mercancía 

desde varias fuentes (por ejemplo: fábricas, embotelladoras) a varios destinos (por ejemplo: almacenes, 

bodegas o depósitos). 

El modelo se puede extender de manera directa para abarcar situaciones prácticas de las áreas de 

programación del empleo, asignación de personal, flujo de efectivo, programación de niveles de reserva 

en presas y muchos otros. El modelo puede llegar a tener muchas variables y también se puede 

modificar para dar cabida a múltiples artículos. 

El modelo de transporte (M.D.T.) es básicamente un programa lineal que puede resolverse empleando 

el método simplex regular. Sin embargo, su estructura especial hace posible dCSl!JYOllar un 

procedimiento de solución conocido como técnica de transporte, que es más eficiente en ténninos de 

cálculo. 

La técnica de transporte se puede presentar, y a menudo se hace, en fonna tan elemental que parece 

completamente' separada del método simplex. 

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

de asignación y el modelo de transbordo. 
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11.2 EL MODELO PE TRANSPORTE 

En sentido eslriclo, el modelo de transporte busca delenninar un plan de tmnsporle de una mercanda de 

varias fuentes a varios destinos. Enlre los dalos del modelo se cucnian : 

1- Nivel de ofcrl:I de cada fuen1e y la c:1111idad de la demanda tic c:ula desliuo. 

2- El costo de trnnsporte 11nitt1rio 1 de la mercancía de c:1da fuente :1 cada deslino. 

Como solo hay una merc:mcía, uu des1i110 puede recihir su demanda de 1111a o vari:1s fueulcs. 1 :1 ohjclivo 

del modelo es el de detenninar la cantidad que se enviar:\ de cada ful'nle a cada deslino lal que, .o,c 

minimice el costo de transporte 101:d. 

La suposición h:lsica del modelo, es que el costo de trausporle en una nll:1 es direclmnenle proporcional 

al ndmero de unidades lransporlatlas. ! .a definición de "Unidad de lransporle" variarf1 dependiendo de 

la "merc:mcla" que se transporte, por ejemplo, se puede hahlar de nna unidad de lr:111spor1e como rnlfa 

una de lns vigas de acero que se necesil:ln para consiruir un edilicio, o bien, podemos 111ilizar el 

equivalen le a la carga de un c:uni6n de la 111crcancfa como unidad de 1r:111sporte. En cu:ilquier caso, Ja., 

unidades de oferta y demanda deben ser consistenles con 11ueslrn delinicii'1n de "l lnidad de lransporle". 

La figura 11.2.1. represen la el modelo de tmnsporte como una red con M fuentes y N til'.,1inos. 1111:1 

fuente o un destino esw representado por un NOl>O. El ARCO que une una fuenle y 1111 dcs1ino 

representa la ruta por la cual se lr:msport.a la mercancía. 

La canlidml de la oferta en la fuente i es a¡ y la demanda en el destino j es /'j . El coslo de lr:msporle 

unitario entre la fuente i y el destino j es Cij. 

Si Xij rcpresenla la cantidad transportada desde la fucnle i al dcs1inn j, cn11111Cl'S, el mmlcln gcncrnl de 

progrnm:ici6n lineal que represenl:i el modelo de trm1spor1e es : 

111 n 

Mrn Z= }.: Ii Cij Xij 

i= 1 j=I 
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Sujeto a: 

n 

1: Xij <:: a¡, 

j=I 

111 

1: Xij <:: bj, 

i= 1 

i= 1,2,. .. ,111 

j= 1,2,. .. ,n 

Xij <:: O para todas las i y j . 

El primer conjunto de restricciones estipula que la suma de los envíos desde una fuente no puede ser 

mayor que su oferta: eu fonna análoga, el segundo conjunto requiere que las suma de lns envíos a 1111 

destino satisfaga su demanda. 

111 

El modelo que acabamos de describir implica que la oferta toU1l :E a¡ debe ser cuando menos igual 

a 

i= l 

n 
la demanda totnl :E bj. Cuando la oferu1 tollll es igual a la demanda total, la fonnulación resultante 

j=l 

recibe el nombre de modelo de transporte balanceado. Este difiere solo en el hecho de que todas las 

restricciones son ecuaciones, es decir. 

n 

1: X¡j = a¡, 

j=l 

m 

1: Xij = bj, 

i= 1 

i= 1.2 ... .,111 

j= 1,2, .. .,n 
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En el mumlo real, no es nct·cs;1ri;nncn1c l'it'rlo qUL' la ofrrla sea igual :1 Ja demanda o. a t'se respcrlo, 

mayor <lllC eli:I. Sin emharpo, un modelo de 1ranspi1r1c siempre puede halance:irsc l'I hal:111rl'o. 

adcm:1s de su Ulilidad t'n la rl'pn'>cnlaci<\n a lravrs tll' 11111dclos de dcrlas siluacinucs práclicas, es 

impor1:1111c para el dcsarmlln de un mélmlo de solurit\n que cxplolc complcla111c111c la cs1ruc111rn 

especial del mrnll'io de 1rnnsporlc. 

Ejcm¡1lo 1: 

Uno de los pmduc1ns principales de la compaílfa Y es maíz cnlalmlo. El maíz se prepara en 1n·s 

empacadoras cercanas a las ciudades A, 11 y<' y después se cmharca por cmnh'ln a cualrn almaccuc.s 1k 

dislribución 1,2,J y 4, Dado que los coslos de emh;irque son un gas10 de imp<>rlm1cia, el ~crcnle t'slft 

inicim1do un cslUdio para reducirlos lalllo mmo sc;1 posihlc. 

Para la 1c111porada 1m\xi111a, se ha hecho una cs1in1Hci(111 de cu;u ser(¡ la producci(111 de cada cmpacatlnra, 

y a cmla almacén se le ha asign:1do una delcnninmla canlidad de ahas1ccimien10 lolal tic maí,. 

En la lahla 11.2. 1. se mueslra esla inlimuacitín en cargas de c;unit\n, junio con el coslo de embarque por 

carga para cada comhinaci6n empacadora - almacén. Por lo 1:m10, se 1iene un lt>lal tic 100 cargas que 

deben embarcarse. 

El problema ahora es dclcrminar que plan minimii.iría Jos coslos 101ales de embarque para ª'ignar cs111s 

embarques a la' diversas comhinacinnes empat·adorn - almacén. 

En realidad, esle es un pmhlema de programación lineal de lipo prohle111a tic 1ransp11r1c. l'ara 

planlearln, denominemos por Z el cnsto lnlal de emh:irque y sea X;¡ {i = 1 ,2,3 ; j = 1 ,2,1,.+ ) el n1í111cro 

de cargas que deben emharcarsc de la empacadora i al almacén j. De donde, el oh.iclivo es ele~ir los 

vnlorcs de estas doce variahles de decisión (las X;¡) de modo que: 

Min Z= 464X11+s13 X¡¡+ 254 X11 + R<17 x,.+ 3~2 .1'21 + 416 X22 + <i'JO X21 + 7'1 J.r,., + 'J'J~ .r 11 + 

li82x32 + 38Rr11 + 685 .r...,, 

sujeto n lns restricciones de Ja lahl:1 11.2.1. 
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Tuhlu 11.2.1. 

Almac~n 

1 2 3 4 l'roduccii\11 

1 464 513 654 867 75 

Empacadora 2 352 416 690 791 125 

3 995 6112 388 685 100 

Asignación 80 65 70 85 

Como se verá a conlinuaci<ln, esla es la estruc1um especial que dislingue a este prohlcm:1 como un 

problema de transporte, nn su conlexto. 

De paso, la solución optima parJ este problema es x11 =0, x12=20, xll=O, .r14=55, .r21 =l!0, .r22=45, x21=0, 

X24=0, X3¡=0, X32=0, X33=70, .r34=30 . 

11.2.1. APJ.ICACION llEI. MODE!.O DE TRANSPORTE 

Ejemplo2: 

La compañía T licne plantas en las ciudades A, A y C. Sus cenlros de dislrihución principales csl:ín 

ubicados en las ciudades D y F. J.11s capacidades de las tres plan1as dur:uuc el lrimeslrc próximo son tic 

1000, 1500 y 1200 nulomóvilcs rc.~pcctivruncntc. 

Las demandas trimestrales en Jos dos centros de distribución son de 23!Kl y 14(K) vehículos. J:I coslo del 

transporte de un automóvil por tren es ·aproximad:imen1c l! ccnlavns por milla. El diagr:11n:1 de la 

dislancia recorrida entre las pl:uuas y los ccniros de dis1rihuci<m es el de la 1:1hl:1 11.2.2. 

Tuhla 11.2.2. 
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El diagrama de la distancia de recorrido puede traducirse en costo por automóvil a rnzr1n de 8 centavos 

JlOf millu recorrida. Esto produce Jos costos siguientes (redondeados n números enteros) 411e representa 

a Cij del modelo original (tabla 11.2.3.): 

Tubla 11.2.3. 

Medianre el uso de códigos numéricos para represc111ar las plantas y centros de dislribuciiín, hacemos 

que Xij represenle el nfünern de automóviles rransporlmlos de Ja fuenre 1 al dc.~lino j. Como la oferl:l 

total (1000+1500+1200 = 3700 ) es Igual a Ju demanda total (2300+1400 = 3700), el modelo de 

rranspone resullmuc esra balanceado. Por lo lanlo, el siguiente modelo de progr:unación lineal que 

representa el problema tiene rodas las restricciones de igualdad. 

MlnZ= 80x11 +215x,, +IOOx,, + J08x,, +102x,, +68.1",, 

Suje!O a: 

x,, +x,, =1000 

+X11 +x,, =1500 

+x,, +x,, =1200 

x,, +x,, +x,, =2300 

+X11 +X,, +x,, =1400 

X¡¡(!:() para !odas las i y j 

Un método ma~ compacro para representar el modelo de lransponc consisle en utili7Jlf lo que se llama 

tabla de lrllnsporle. Esta es una fonna de matriz donde sus renglones reprcseman las fucllles y sus 

columnas el destino. Los elemenlos de costo Cij se resumen en la esquina norocsle de la celda de 1:1 

marriz (i, J). Por lo tamo el modelo de la empresa 'I' se puede resumir como se ilustra en la (tabla 

11.2.4.). 
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Tuhl11 11.2.4. 

l>rnn'INOS 

D (1) F (2) Ofenu 

/\ {l) RO 215 

X 1000 

FUENTES [\ (2) 

X 15110 

\. (3) 

X X 12110 

Demanda 23110 1400 

Veremos durame el desarrollo de este problema que la rabl:1 de transporte e.~ la ~1sc para el desarrollo 

del método especial basado en el modeln simplcx ram resolver el problema de 111111sro11e. 

11.2.2. Mopm.o DE TRANSPORW CON llALANCEO. 

Supóngase en el ejemplo 2 que la capacidad de la phmla Bes de 13CXl m11m11óviles (en vez de 15tX>). Se 

dice que la situaci6n esta deshalanceada debido a que la olCrrn total (3500) no es igual a la dcma1111:J 

total (3700), lo que significa que no ser:\ posible cubrir toda la demanda en los centros de distrihuci<>n. 

Nuestro objclivo consiste en volver a fnnnular el modelo de lransportc de manera que distrihuyu la 

cmuidud fullantc 3700-3500 = 200 vehículos en fonna óplima cutre los ccniros de distrilmci~u. 

Como la demanda es mayor que 1:1 oferta, se puelle agregar una planla (fuente ficlid:1l con una 

capacidad de 200 automóviles. Se pennile que la planl/I ficticia, en co1111ieiones 11onn:1les, envre su 

producción a todos los centros de dis1ribuci<>n. l'ísic:unente, la cmuidml de unid:ules envimfas 11 1111 

destino desde uu¡i planta licticia reprcscnt:Jm In cantidad li1llru1tc en es1e deslino. 

Para complelar el modelo es necesario saber los costos de transpone unit:Jrios de 1:1 pl:nHa licticia a los 

destinos. Como la planta no existe, no lmbrli ningún envio llsico y el co.llo de 1r:111spor1e unitario 
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correspondiente es cero. Sin emhargo, podemos enfocar Ja situación desde otro ángulo, diciendo que se 

incurre en un costo de penalización por cada unidad de demanda insatisfecha en Jos centros de 

distribución. En este caso, Jos costos de transporte unitarios serán iguales a Jos costos de pcnalizach~n 

uniL'llios en los diversos destinos. 

En Ja tabla II.2.5. se presenL1 un resumen del modelo balanceado con In nueva restricción de capacidad 

de la planta D. La planta ficticia (P.F.) Jicne una capacidad de 200 auJomóviles. 

Tnhla 11.2.S. 

J) F 

80 215 

A JOOO 

100 108 

n 1300 

102 68 

e 1200 

200 

2300 1400 

De manera análoga. si la oferta es mayor que la demanda. podemos agregar un destino ficticio que 

ahsorbem la diferencia. Por ejemplo, supóngase que en el ejemplo 2 la demanda de D disminuye a 19CXl 

veblculos. La tabla 11.2.6. resume el modelo con el centro de distribuchln ficticio. 

Cualquier automóvil enviado de una planta a un centro de distribución ficlicio (C.l>.11.), representa una 

cantidad ellcedente en la planta. El costo de transporJc unitario a~ociado es cero. Sin embargo, 

podemos cobrar un costo de almacenamiento por guardar el automóvil en Ja planta, y en este ca~o el 

costo de transporte unitario será igual al costo de almacenamiento unitario. 
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Tehlu 11.2.6. 

n F 

80 215 

A IOOll 

100 108 

ll 151HI 

102 68 

e 1200 

1900 1400 400 

11.2.3. MODEI.O DE J'BANSPORTE DE MUl.T!!'l.ES MERCANC!AS, 

La empresa T produce 4 modelos diferentes, a los cuales nos referimos como MI, M2, M3 y M4. 1.1 

planta D produce los modelos MI, M2 y M4. I.a planla C sello produce los modelos MI y M2 y la 

planta A manufactura los modelos M3 y M4. Lns capaci<lades de f:1s diversas pf:m1:1s y l:1s demandas de 

los centros de distribución se presentan en In tabla 11.2.7. seg1ln el tipo de modelo. 

Tablu Il.2.7. 

Modelos 

MI M2 M3 M4 'fot:dcs 

A - 700 300 llKKl 

Planra n 500 600 - 400 151Kl 

e 800 400 - - 121Kl 

Cenlrn de I> 700 500 51Kl 600 231Kl 

ílistrihuch\n F 600 500 2!Ml 100 141Kl 
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Para simplificar, suponemos que In tasa de 1ranspor1c por automóvil se mantiene en X centavos por 

milla recorrida para tocios los mndclos. 

Para considerar los múlliples modelos de au1omóviles, se visualizará el modelo de 1ranspor1e de la 

siguiente manera. En vez de considerar cada planta como una fuente, ahora la subdividimos en varias 

fuentes iguales ni número de modelo que produce. lle manera a11{1loga, cada centro de distribución se 

puede considerar como aquél que consta de cualro estaciones receptoras que represenum Jos cuatro 

modelos. El resultado final de esla situación es que tenemos siete fuentes y ocho destino como Jo 

muestra Ja figura 11.2.2. 

La tabla 11.2.8. proporciona una represenlación completa de Ja tabla de transporte. Nótese que ciertas 

rulas no son admisibles ya que, como cslá ahora el modelo, los moclelos o tipos de mllomóvilcs no se 

pueden substituir entre sr. Por ~jemplo, no podemos enviar una mercancla de una fuente M 1 a un 

destino M4. En la figura 11.2.2., una ruin cerrada se indica a través de un arco fallnnle. Esta~ rulas se 

representan en In labia 11.2.8. a través de la asignación de un costo unitario muy elevado M. 

Tabla 11.2.8. 

D F 

MI M2 M3 M4 MI M2 M3 M4 

A M3 M M 80 M M M 215 M 71111 

M4 M M M 80 M M M 215 31111 

MI 100 M M M 108 M M M 500 

11 M2 M 100 M M M 108 M M 6111) 

M4 M M M 100 M M M 108 4110 

e MI 102 M M M 68 M M M 800 

M2 M 102 M M M 6R M M 41HI 

700 500 500 600 6111) 500 200 100 
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En la lahla 11.2.R. vemos que resulla inúlil reprcscnlar el prohlcma por mctlio de un si\lo 111111lclo tic 

lrnnspnrlc. Ochidn a la indcpcmlcnci:1 de los diícrcn1cs nmdclos, es ncccs:irio rcprcscnlar el prohll'ma 

para cada vchfculn a lrnvés de una iahla de transpone independie111e menor. l'ara represcn1ar los 

modelos de lranspone, l111ahla 11.2.8. puede dividirse en las siguiellles t1hlas. 

Tahla 11.2.9. Tabla 11.2. IO. 

D F f) ¡: 

100 108 HM) IOX 

B 500 11 600 

102 68 I02 68 

e 1100 e 400 

7110 600 500 500 

Modelo MI ModelnM2 

Tahla 11.2.11. Tuhla 11.2.12. 

D F f) ¡: 

1 
801 2151 80 215 

A 700 A 300 

500 200 HK> 108 

B 400 

600 IOO 

MndclnM3 MndcloM4 

La solución óp1ima cnmhinada de es1os 4 modelos de trnnsporle es prccisamenle la misnrn que la 

solución óptima de la lnhla 11.2.X. l .11 soluci(l!I de prnhlcnms de menor 111111aíln c.~ 111(1s clkic111e t¡nc 1:1 

solµción de! modelo cmnhinndo de la 111hln 11.2.X. 

Es qcceSllfio recordar que el 1no1ivo por el cual es rnsihlc descomponer la 1:thl11 lf.2.X. es 1111e 1.•is 

di(erentes 1nndeln~ de :mltlm~viles son indcpcmlicnlcs en1rc si. Si exislicra in¡eracci6n cr11rc los 

diferentes modelos, no serla posihlc descomponer el 1nodelo cnmhinmlo en ronm1 dircc1a. 
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lJna compañía construye una planla maestm pam la producci<ln de un ar1ículo en un periodo de cuatro 

meses. l.1s dcnwndas en los cuatrn meses son 100, 2<Xl, 180 y J<Kl unidades, respectiv;uucn1e. lJna 

demanda para el mes en curso puede ser satisfecha a 1rav~s de la producción excesiva en un mes 

muerior almacenada para su futuro consumo, la producción en el mes aclual o hicn, la producci6n 

excesiva en un mes poslerior parn cubrir pedidos de meses anleriores. 

El costo de producción v;irinble por unidad en un mes cualquicrn es ele N$4.!Kl. t lna unidad proclucida 

para consumo poslerior incurrirá en un coslo de almucemuuicnlO a rn,.ón de N$050 por unidad por 

mes. Los arlfculos ordenados en meses anleriores incurrcu en uu costo de pe11ali,~1ci<'m de N$2.fKl por 

unidad por mes. 

La capacidad de producción para elaborar el produclO varía cada mes dependiendo ele lo.s olrns arlículos 

que se produzcan. Los cálculos de los cualro meses siguie111es son de 50, 180, 280 y 270 unid;ulcs 

rcspcclivmnenle. 

El objetivo es el de fonnular el plan de invenlario de producción a un coslo mínimo. 

Es posible fonnular csle prohlema como un problema de 1ranspor1e. l.a equivalencia cnlrc los 

elementos de los sislemas de producción y lnmsporle se esrahlccc de la si¡¡uicnlc forma: 

Sistema de transporte 

1-Fuenle i 

2- Deslinoj 

3- Oferta en la fuerue i 

4- Demanda en el dcs1ino j 

Slstemu de produccltín 

1- Periodo de producción i 

2- Periodo de demanda j 

3- C:ipacid;rd de producci<>n del periodo i 

4- llcmanda del periodo j 

5- Costo de lrnnsporle de la fuenlc i al deslinoj 5- Costo de producci<111 e inventario del periodo i :il j 

En la tabla 11.2.13. se presenL1 un resumen del problema como un modelo de lransporlc. 1:1 coslO de 

tnmsporle unitario del periodo i ni j es de : 

Coslo de producción en i, i = j 
c11 = Cos10 de producción cn 1+ Coslo de :ilm;rccnamienlo de i nj, i (j 

Casio de producción en i+ Coslo de pcrmlización de i 11}, i)j 
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Tahla 11.2.13. 

Perio<lo 

2 3 4 Capacidad 

4.0 4.5 5.0 5.5 

so 
6.0 4.0 4.5 5.0 

2 1110 

Periodo 8.0 6.0 4.0 4.5 

3 2HO 

I0.0 8.0 6.0 4.0 

4 270 

Demanda JOO 200 180 300 

La definición de cu indica que la producción en el periodo i para el mismo periodo (i = j) sólo gcucrar(I 

costo de producción. 

Si en el periodo 1 se produce para periodos a futuro ( i ( j ), se incurre en un costo de almacenruniento 

adicional. Asimismo, la producción 1 para cubrir pedidos hechos con anterioridad ( i) j l incurre en un 

costo de penalización adicional. 

Por ejemplo: 

Cu= N$4.00 

Ci.¡= 4.00+(0.50+0.50) = N$ 5.00 

c41 = 4.00+ (2.00+2.00+2.00) = N$ 10.00 
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H.3. SOLUCJON DEL PROBLEMA DE TRANSPORTE 

El método de tmnsporte e1nplea los pasos del método simplex en fonna direclll y difiere s(1J11 en la 

implantación de las condiciones de optimid:uJ y li1ctihilidad. 

11.3.J. 'J'ECNICA !JE TRANSl'ORTE. 

11.3.J.I. Tórnlca de lr1mspnrte, 

Existen 3 p:1sos hrisicos en la técnirn de trnnsportc. 1(-ios son: 

J.. Determinar una soluci<111 factihlc inicial. Lu delinición genernl del modelo de transporte requiere 

que 

111 

La¡ Lli¡. 
i= 1 j= 1 

l.t~te requisito da origen a una ecuación dependiente, lo que implicn que el modelo de tr:insporte tiene 

sólo 111+11-l ecuaciones independientes; por lo que, como en el método simplcx, una solul'i6n lilctihlc 

hásica inicial dehc incluir 111+11- I variahles h:ísicas. 

Si el modelo de transporte se fonnula corno ~na tahla simplex, serla necesario utililar variahles 

artificiales para nsegurar una solución hásica inicial. Sin emhargo, cu:mdo se utiliz:1 una t:thla ele 

transporte, una solución factihle háslca inicial se puede ohtcner fácil y directumente. l'arn este fin, 

tenemos el procedimiento llamado regla de la esquina noroeste. 

Este método comienia con la asignaci1\n de la máxima cantidad udmisihlc u trnvl!s de la ofert:1 y de la 

demanda de la variuhle x11 ( la esquinn uoroeste de la tahl:1). Después se tachu la columna (rcngl<lll) 

satisfecha, Jo que indica que las v:uiahles restarucs de la columna (rcngl6n) tachada son iguales a cero. 

Si se sutisfncen una columna y un renglón al mismo tiempo, sólo uno Cuna u otrn) puede ser tadiado. 

Después de ajustar las cmuidndes ·de nfena y de demanda de todos ·.los renglones y l1;lumnas no 

tachados, la cantidad factible ·máxima se asigna al primer elemento no t:ichadu de la miéva l1>l11mn:1 

(renglón). 
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Este proceso finaliza cuando se d~ja sin tachar exactamente un renglón o una columna. Aplicando este 

proceso ni ejemplo de Ja UJhla 11 J. J. tenemos: 

Tabla 11.3.1. 

lleslino 

2 3 4 Oferta 

1 JO 1 o 1 20 1 JI 

X x .. x .• x ... IS 

Fuente 1 12 1 7 1 9 1 20 

2 x .. x~ X... x •. 25 

1 o 1 14 1 16 1 IX 

3 x,, x., x •• x,. s 

Demanda s 15 15 JO 

1) x11=5. Se tacha la columna l. Por lo tanto no se puede hacer otra asignación en la columna J. La 

cantidad que falta en el renglón 1 son IO unidades. 

2) x12=10. Se tacha el renglón 1yfalllln5 unidades en lacolumna2. 

3) x22=5, se tacita la columna 2 y faltan 20 unidades en el renglón 2. 

4) x23=15, se tacha la columna 3 y fallan 5 unidades en el renglón 2. 

5) ~ =5, se tacha el renglón 2 y faltan 5 unidades en la columna 4. 

6) xJ.1=5, se tacha el renglón 3 o la columna 4. Como sólo un renglón o una columna se munticnc sin 

tachar, el proceso llega a su fin. La solución básica inicial resultante se presenta en la labia 11.3.2. 

Las variables básicas son x11=5, x12=10, x22=5, x21=15, x24 .,5 y X:14 =5. !.as variahles restantes son 

variables no básicas en el nivel O. El costo del tmnsporte asociado es Sx 1 O + 1 OxO + 5x7 + 1 :'ix•> + 5X20 

+ 5xt8 = $410 
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Cuando se satisface al mismo tiempo una columna y un renglón, la siguiente variable que se agregará a 

la solución básica estará necesariamenre en el nivel O, tal como lo muestra la tabla I!.3.3. La columna 

2 y el renglón 2 se satisfacen simultáneamente. 

Si se tacha la columna 2, .r23 se vuelve básica en el nivel cero o en el paso siguiente, ya que la demanda 

restante del renglón 2 vale ahora O, tal como lo muestra la tabla Il.3.3. Si en cambio se cruza el renglón 

2, .r32 sería la variable básica cero .. 

Tabla 11.3.2. Tabla Il.3.3. 

2 3 4 2 3 4 

1 

5 

1 

10 

1 1 1 

15 

1 

5 

1 

5 

1 1 '~ 
-5 

2 5 15 5 25 2 5 o o 
3 5 5 3 8 7 

5 15 15 10 5 i& 8 7 

5 

Las soluciones iniciales de las tablas II.3.2. y II.3.3. incluyen el mimero adecuado de variables básicas, o 

sea, m+n-1 =6. La regla de la esquina noroeste produce siempre el número adecuado de variables 

básicas. 

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

La variable que entra se determina mediante el uso de la condición de optimidad del mérO<lo simplex. 

Los cálculos de los coeficientes de la función objetivo eslán basados en las relaciones primales - duales 

presentadas en la sección J.5. 

En el método de multiplicadores se asocian los multiplicadores 11¡ y v¡ con el renglón i y la columnaj de 

la tabla de ttansporte. Para cada variable básica x;¡ de la solución actual, los multiplicadores u¡ y Vj 

deben satisfacer la siguiente ecuación : 

11¡+v¡=c¡¡, para cada variable básica x;¡. 
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Estas ecuaciones producen 111+n- I ecuaciones dehido a que solo ex is ten 111+n- I variahles Msicas, con 

111+11 i11e1\gnitas. Los valores de lns multiplicadores se pueden detemiinar n partir de estas ecuaciones 

suponiendo un valor arbitrario para cualquiera tic I"' multiplicadores (generalmente se hace 11¡ igual a 

cero) y resolviendo las 111+11-l ecuaciones tic los 111+11-l multiplicadores desconocidos rest:mtcs., 

teniendo asl que cada v:1ri11ble no Msica x{'q cst:\ tlnda por : 

'r• = 111, +v.- cP•' para cada vuriable no básica xP• 

Estos valores serán los mismos sin importar la elección urbitraria del valor de 11¡. 

Despu~s de seleccionar la variable que en1rn cumu la variable no básica con la variahlc '7-• m6s 

positiva. 

Si aplicamos este procedimiento a las variahlcs no b{L~icas de In tabla 11.3.2. ( solución :1ctual), las 

ecuaciones asociadas con las variables básicas est6n tladas como : 

X11 :11, + v, =Cu =10 

X¡"' :11, + v, = C11 =0 

x.,, :u, + v, =e,, =7 

x,, :11, +v, = C·n =9 

x,. :u., + v, = c,.J =20 

x .... :11, + v, =e"' =18 

Haciendo 111=0, los valores de los multiplicadores se detcnninan exclusivrunente como v1=10, v2=0, 

112=7, v3=2, V4=13 y 11¡=5. Las ecuaciones de las variables no básicas están dadas de la siguiente 

manera: 

Xn :en =11, +v, ·l'11 =0 +2 -20 =-IR 

x,, :e IJ =11, +v, ·C1.s =0 +13 -11 2 

x,, :e,, =11, +V¡ -C11 =7 +10 -12 5 

x,, :e,, =11, +v, -c,1 =5 +IO - () = lS. 
x,, :e,., =11, +v, -c." =5 +O -14 =-9 

x,, :e,, =11, +v, -e,, =5 +2 -16 =-IJ 

Como x31 tiene .la variable-'¡., más positivo, ésta se selecciona como lu variable que entra. 
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J .. Delerminar la variahle que sale. 

l~'le paso es cquivalenle a aplicar la condici(ln de faciihilidad del m~lndo simplex. C'o11111 todos los 

coclicienles de restricciones del m61odo de lransporlc original son O (1 1, l;is razones de la condil'i<m de 

foclibilidad 1cndrán siempre su denominador = l. Por lo lmllo, los valores de las variahles há.,icas, 

producir(in direclmnenle las razones asociadas. 

Para dc1enninar la razón mínima se conslruyc un ciclo cerrado parn la variahle aclual que entra ( x 11 ). 

El ciclo empie7.ll y 1ermina en la variable no hflsica designada. lisie rnnsl:I de los segmentos sucesivos 

horizon1ales y verlicales cuyos punlos exlremos dehcn ser variables h(L,icas salvo para los puntos 

exlremos que esllln asociados con la variable que enlra. Eslo signilica que Iodo clemcn111 tic esquina del 

ciclo debe ser una celda que conlenga una variable básica .. 

La lahla 11.3.4. ilus1ra un ciclo para la variable que entra x31 dada en la soluri(ln h(L'ica de la 1:1bla 113.2. 

Esle ciclo se puede definir en 16rminos de las variables há.,icas como x11 ,.r11 , x12 , x11 , x1~, x,. y xJI' 

Es indislinlo el sentido del ciclo. Para la solución b(L,ica dada solo se puede conslruir un delo IÍnirn 

para cada variable no básica. 

T11hla II.3.4. 

2 4 

10 () 20 11 

5 ~ 15 

t 
i 20 

2 t 5 25 

i J, + 
i J, ll! 

3 x,, f- f- f- f- f- 5 5 

+ 
5 15 15 IO 

Si la variable que entra (x31 ) se incremenla en una unid:td enlonces para manlener la faclihilidad de la 

solución, las variables básicas de esquina del ciclo X¡1 deben ajusiarse como sigue : 
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nisminúyase x 11 en una unidad. 

Incremi!nlese x,, en una unidad. 

Dismimlyase x,, en una unidad. 

Incrcmi!nlese x,, en una unidad. 

Disminúyase x,, en una unidad. 

Esle proceso se resume a iravés de los signos de "+" y "." de las esquinas adecuad1L~ de la lllhla 11.3.4. 

El crunbio manlendrá sa1isfechas las resiricdones de oferla y de demanda. 

La variable que sale se selecciona de enire las variables de esquina del ciclo que disminuir(111 cumulo la 

variable que emra x31 aumen1e arriha del nivel O, lal como se indica en la lahla 11.3.4. en las variahles 

con1enidas en el cuadro eliquetadn con los signos".". De la labla llJ.4., x11 , x22 y x14 son las variahles 

Msicas que disminuirán cuando aumenle x11 . 

Después se selecciona la variable que sale como la que liene el valor mas chico, ya que ser(1 la primera 

en llegar al valor cem y cualquier disminucil'>n adicional la volverá negaliva. Hn cslc ciemplo las lrcs 

variables "." x11 • x22 y x14 tienen el mismo valor (5) y en esle caso se puede seleccionar cnalquier:1 de 

ell:L• como la varinble que sale. 

Supóngase que x14 se loma como la varinble que sale; después se incremenla a 5 el valor de x11 y 111~ 

valores de las variables de esquina M'icas se ajus1an segtín el incremenlo. La nueva snlucii'in se 

presenta en la labla 11.15. 

Su nuevo COSIO es de OX!O + 15XO + Ox7 + 15X9 + IOX20 + 5XO = $ 335. Esle COSIO diliere del :L"Jciadn 

con la solución inicial de la labia 11.3.2. en 410-335=$75 , que es igual al número de unidades 

asignadas a : 



Tablo 11.3.5. 

2 4 

10 () 20 JI 

o 15 

20 

2 JO 25 

IX 

3 5 5 

s JS 15 10 

La soluch'ln básica de la tabla 11.3.5. es degenerada, ya que las variables b(L~icas x11 y x22 son O. Sin 

embargo, Ja degeneración no requiere precauciones especi¡¡les y las variables básicas O se consideran 

como cualquier otra variable básica positiva. 

Se revisa entonces la optimidad de la nueva soluci6n básica de Ja tabla 11.3.5. calculando los nuevos 

multiplicadores como se indica en Ja tabla 11.3.6. 1 J>s valores de-',.q están dados por los mímeros de la 

esquina noroeste de cada celda no básica. La variable no básica x21 con Ja variable -',.q pnsiliva nrnyor 

entra en Ja solución. El ciclo cerrado asociado en x21 muestra que x11 o x22 puede ser la variable que 

sale. 

Se selecciona arbitrariamente x11 como Ja v:iriahlc que sale de la solución. 

V= 10 

5 

s 

JO 

-+ 

Tuhlu 11.3.6. 

-24 ·24 

IS IS to 

60 

IS 

25 

s 



La nueva solución Msic:1 se muestra en la lahla JIJ.7. en donde podemos conslalar que .r~ 1 e111ra y r11 

sale de la rabia 11.3.6. 

Tahla 11.3.7. 

11,=0 15 

11,=7 25 

11,=--5 5 

-19 -19 -JO 

5 15 15 IO 

Los nuevos valores de 11¡, Vj, y ~q se vuelven a calcular y la Uihla IIJ.7. mucslra que la variahlc que 

entra es x 14 y la que sale es x 24 • 

Se efeclOnn los camhios en la tabla IIJ.7. y olllcucmos la nueva solución de la lahla llJ.X. Todas l:1s 

variables ~q de la nueva tabla son no posilivas por lo que se ha llegado a la solución óplima, misma 

que se resume en la tabla 11.3.X. 

T11hla 11.3.H. 

V= v.,= () V= 11 

JO o JI 

u,=~ 5 10 IS 

u,=7 2S 

u,=--5 5 s 
-19 -llJ -12 

s IS IS 1fl 



Dicha solución óptima 1a111hién se puede resumir úc la siguiente mnnera: 

Enviar 5 unidades de la fuente 1 a el destino 2 a 5XO = $0 ; 

JO unidades de 1 a 4 a IOXI 1 = $ 110; 

JO unidades de 2 a 2 a IOX7 = $ 70 ; 

15 unidades de 2 a 3 a 15X9 = $ 135 y 

5 unidades de 3 a 1 a 5XO = $ O • 

El costo del transporte total es de:$ O+$ 110 + $ 70 + S 135 +$O=$ 315. 

11.3.l.2. Explicación del método de mulllpllcadores con un método slmplex. 

La relación que existe entre el método de 111ultiplicadores y el método ~implex se puede esrahlecer 

demostrando que .s.,, según se define, es igmrl directmnenrc a los cncliciemes de la funcii\n ohjelivo de 

la tabla simplex asociada a la iteración actual. lle111os vislo en los cálculos pri111alcs - duales que, dados 

los multiplicadores simplex de la iteración actual, Jos coeficientes úe la función ohjetivo se ohrienen 

tomando Ja diferencia entre los miembros pri111ero y segundo de las restricciones duales. Esra relaci<in 

se utilizará para mostrar que el métndo de multiplicadores es cscncialrncute equivalente al mé111do 

simplex. En realidad, Jos 111ultiplicadores 11¡ y vj no son mlls que las variables duales o los 

multiplicadores simplex. 

Para demostrar cómo se obtiene el problema dual general para el modelo de transporte, considérese 

primero el caso especial de 111=2 y n=3 que se indica en la tabla 11.3.9. 

Tabla 11.3.9. 

V arinbles de Ja Variables de la 

Fuente Fuente 

1 2 

z X11 x,, Xn x.n x,, x,, IUl.S 

Función Objetivo 1 ·C11 ·Cp -e,, ·C11 ·Cn -c.,, o 
Restricciones o 1 1 1 a, 

de las Fuentes o 1 1 1 a. 

Restricciones o 1 1 "· 
delos o l 1 h, 

Destinos o 1 1 /¡ 
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Sean las variahles duales 111 y 112 para las reslricciones de las t'uentcs y v1 , v1 y v3 para lns restricciones 

de los destinos. 

El problema dual se conviertc en : 

Sujeto a: 

11, +v, Sc11 

11, +v, SC12 

11, +v, Sc13 

11, +v, Sc21 

11, +v, S C22 

11, +v, Sc23 

111 ,u, ,v1 ,v, ,v, irrcstrictas. 

La reesiructura especial de lru; restricciones duales rcsullll del l\l'ícglo especial de los elementos "1" y "O" 

del problema primal. Cada restricción incluye u11a vuriahle /1 y una v:Jriahle v exclusiv;u11c111c. 

Asimismo, para cada reslricción dual, los subíndices de 11 y v coinciden con los suhlndices dobles del 

elemento e. Por lo tanto, en terminos generales, si /1 ¡ y vj son las variables duales que corresponden 

a las res1ricciones de la i-ésima fuente y elj-ésimo destino (i=l,2,3, ...... , m; j=l,2,3, .... ,n) el problema 

dual correspondiente está dado por: 

m n 

Max. W = I.a¡11¡ + I.bjVj 

i=I j=I 

Sujeto a: 

11¡ + Vj ~ cu para todas las i y j 

11 ¡ y Vj Jrrcstrictas 
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Los coeficientes de la función objetivo (y por lo tanto, la cvaluacil\n de lns variahJe, n11 M'icas) "' 

detenninan mediante la suhstitucil\n de los valores actuales de las variuhlcs duales o 11111lliplicad11rcs 

simplex en las restricciones duales y después tomando la diferencia enlre sus miembros primero y 

segundo. 

Pero mientras que en el método simplex los multiplicadores simplex se tienen a disposición de 

inmediato, éste no es el caso con la tabla de transporte. No obstante los multiplicadores se pueden 

detenninar en forma indirecta observando que las restricciones duales correspondientes a una variahle 

básica dehen satisfacerse como ecuaciones estrictas. Esto quiere decir que: 

11¡ + Vj = c¡j para todn variable básica Xij 

que produce m+n·I ecuaciones. Por lo lanto, suponiendo un valor arbitrario puru 11 ¡ (=0), se p11c1k11 

detenninar los multiplicadores que falmn. 

El coeficiente de la variable no básica xpq de la función objetivo está dado ahora por la diferencia entre 

los miembros primero y segundo de la restricción dual correspondiente, es decir, uP +v q -cpq • Como el 

problema de transporte es un problema de minimización, la variable que entra es aquella que tiene la 

mayor expresión 11P +vq-cpq positiva. En realidad en la iteración óptima los multiplicadores producen 

los valores duales óptimos direc~'llllente. Estos valores deben producir el mismo vidor ohjelivo 6ptimn 

en el primal y el dual. 

Los multiplicadores simplex asociados con la solución óptima de la ~1bla 11.3.8. son 111=0, 112=7, 113=·5, 

v1=5, v2=0, v3=2 y v4=1 l. El valor correspondiente de la función objetivo dual es: 

3 4 

I: a¡ u¡+ r, bj Vj = (15XO + 25X7 + 5x-5) + (5X5 + 15XO + 15X2 + IOXll) 

i=l j=I 

= 150+ 165 

=315 

que es.el mismo que el del primal. 

Se asigna un valor arbitrario n una de las variables duales, por ejemplo, 111=0, que indica que los . 

multiplicadores simplex asociados con una solució1i h:\sica dada no son únicos. 
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11.3.2. SOLUC!ON INICIA!. MElOHA!>A. 

ll,3J.l. Método del costo mlnlmo. 

El método del coslo m!nimo es el siguiente: 

*Se asigna el valor factible más gnmde a la variable con menor costo uniturio de Inda la 1:1hla. 

*Se racha el renglón o columna satisfecho (si una columna y un renglón se satisfacen simul1áneamen1e, 

sólo se puede Wchar uno). 

* Se ajuswn la oferta y la demanda de lodos los renglones y columna~ no rnchados. 

* Se repile el proceso asignando el valor factible mf1s gmndc a 1:1 v:1riuhle con el costo nnil:irio no 

rachado más pequeño. 

* El procedimiento finaliza al quedar exacramcnre un renglón u una columna sin rachar. 

Tllh111 Jl,3, IO. 

2 4 

10 o 20 11 

o 15 

20 

2 JO 25 

lH 

3 5 5 

5 15 IS IO 

Para poder ilustrar el método del costo m!nimn, se roma el ejemplo de la rabia 11.3.l. En la tahla 

II.3.10. se muestra la solución inicial resulwntc. El procedimiento es el siguiente: 
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• x12 y XJ1 snn las variables que prescn1n11 los coslos uni~uios mf1s bajos c12= O y c11=0. 

•Se selecciona x12 rompiendo el empale o coincidencia de manera arbilraria. 

• Las unidades de oferta y demanda a~ociados producen x12= 15, lo que sa1isf:tce el renglón 1 y l:i 

columna 2. 

• Se tacha la columna 2 y la oferta que queda en el renglón 1 es O. 

• x31 tiene el menor costo uni1ario a~ociado por lo que x31 =5 salisf:tce el renglc\n 3 y la columna 1. 

•Se lacha el renglón 3 y la demanda en In columna 1 es O. 

• c23 =9 es el menor elemento no tachado. 

• Las unidades de oferta y de demanda producen x23=15, lo que elimina la columna 3 y deja en el 

renglón 2, las unidades de oferla = 1 O. 

•El menor costo factible no iachado es c11 = JO. 

• c11=0 debido n que la oferla restanle en el renglón 1 y la demanda res1m11e en la columna 1 son O. 

• Se tacha la columna 1 lo que provoca que la oferla en el renglón 1 sea O. 

• Las variables básicas reslanles son x14 =0 y x24 =1 O . 

• El COSIO total es : 

OXIO + 15X0 + OXll + 15X9 + IOX20 + 5XO = $ 335 

Nótese que el resultado obtenido n través de la solucic\n inicial mejorada es :1ún 111enor que et obtenido a 

través del método de In esquina noroeste. 



U.4. CONCLUSIONES. 

El modelo de programación lineal contempla una umpliu variedud de tipos específicos de prohlem:L1. rn 
método simplex general es un algoritmo poderoso que puede resolver versiones sorprendentemente 

grandes de cualquiera de estos problemas. Sin emhargo, algunos de estos tipos de pmhlemas tienen 

planteamiento sencillos que pueden resolverse de numera más eficiente mediante versiones 

simplificadas del método simplex que aprovechan su estructura especial. Estas versiones simplificad1L1 

disminuyen considerablemente el tiempo de compuwdora requerido para los problemas grandes, y a 

veces hacen factible, desde el punto de vista de la computación, la resolución de prohlemas enormes, 

parliculrumente para los prohlemas de transporte. 

El problema de transporte es un modelo de progrrunación lineal, sin emhargo su estructura especial, nos 

permite modificar los detalles del algoriUno simplex a fin de producir una técnic:i más clicicnte en 

términos de cálculo. El modelo de trnnspor1c clft1ico tiene que ver con el envio de una o má~ 

mercanclas o arllculos entre fuentes y destinos. El modelo se puede modificar p:1ra que incluy:1 el 

problema de transporte capncil:ldo, que difiere del modelo ch\sico en que se imponen llmilcs supcrinrcs 

sobre las capacidades de las ruws. 
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CAPITULO 111 

PROCESO DE MANUFACTURA DE UN REFRESCO 

!H.1. PROCESO DE UNA LINEA DE EMBOTELLADO 

1 
10 
1 TRANSPORTE llF. 

llOTF.1.1.A VACIA 

G -
'l'NANSl'tllfrn llE CAJA 

CON 11on:1.1.A 1.1.F.NA --
D 0 REVIS¡\(){)(}F.VACIO 

0 llF.~F.Ml'ACAllORA ~:MPACAllOHA 0 
G THi1Ns1'0Rn:cAJAVi1c1A 

Cl CJD 

INSPECCION 

1.1\Vl\llORA le el 0 
PROl,IHClllNl\llllR 

0 
llESCARGI\ l>E l\O'rnl.l.AS 

0 INSl'F.CCION 



PROCESO DE UNA LINEA DE EMBOTELLADO. 

J.. Transporte de alimentación de botella vacía. 

El inicio del proceso de embotellado consiste en depositar las tarimas con botella vacía procedentes de la 

bodega a través de montacargas. 

2.· Revisado de vaclo. 

El revisado de vacío consiste en los siguientes pasos: 

a· Sacar toda botella que se encuentre despostillada o rota. 

b· Destapar el envase que esté coronado. 

C• Extraer las botellas que estén demasiado sucias o que contengan restos de cera , pintura, cemento u 

cualquier otro material que no puedan ser removidos por la lavadora. 

d· Sacar envase de otras marcas. 

J,. Desempacado 

La botella es extraída de su caja por un sistema mecánico de bandas que sujeta 1 a botella por su cuello y 

la coloca en un transportador. 

4.- Proceso de carga de la lavadora . 

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

s .. Lavado. 

El proceso de lavado consiste en sumergir la botella en diferentes tanques con solución cáustica a 

distintas concentraciones y temperaturas obteniendo así una botella limpia. Los factores a considerar 

para el buen lavado de la botella son : 

a• Concentraciones de las soluciones cáusticas adecuada~. 

b- Temperaturas de las núsmas y 

C· Tiempo de inmersión de las botellas en las soluciones. 

6 •• Descarga de botellas. 

En la salida de la lavadora, las botellas se colocan en una banda transportadora . 
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7.- Inspección de holella lavada. 

En la h:mda transporladorn, se revisa que el lavado se ha realizado corrcc1.1men1e. En ca~o conlrario, las 

holell:L< son enviadas de nueva cuenra a la máquina lavadora; de la misma fonna se descartan l:L< 

bolellas que se encuentren demasiado esmeriladas, despostilladas o con ol\je1os cx1raílos en su inlerior. 

8.- Proceso de llenado. 

El llenado de la bolella se realiza mcdianle un equipo rolalorio con un sislema de v(tlvulas inslaladas en 

su parle superior que se inserlan en las holcllas para llenarlas con el produc10. 

9.- Coronado. 

Pos1eriorrnen1e, el mismo equipo coloca la corona (n corcholala) para lnpar la hnlella. 

10.- Inspección de bolella llen:1. 

La inspección de bolella llena cnnsisle en verificar que el produclo emho1ellado tenga un huen nivel de 

llenado y que no pase ninguna bo1clla sin coronar. 

u .. Transportado de caja vacía. 

Esle es un proceso in1em1edio enlre la dcscmpacadom y la empacadora en donde se vcrilic:1 c¡uc la caj:1 

se encucnlre libre de objetos cxlraílos en su in1erior como vidrio, fondos de holella, cornn:1, ele., y que no 

pcnni1.1n que la bo1ella asien1e correc1nme111c al momenlo de empacarse. 

12.- Proceso de empacado. 

Se introduce el produclo lenninado mecánicmnen1e en su caja respcc1iva. En e<t.<n de falrun1es, se coloca 

el produc10 manualmenle. 

13.- Transporle de caja con bo1clla llena. 

El produclo tenninado ya empacado es llevado al área de entarimado para colocarse en wrinws para su 

posterior almacenaje en hodcga . 
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111.2. TRATAMIENTO PE AGUA PARA EMBOTELLADO 

CLORO--;. 

CLORO--=-. 
CAi. QUIMICA ~ 
SULFATOS~ 

PREPARACION 
DE JARABES 

••• AGUA DE rozo o RED MUNICIPAi. 

2.· CISTERNA 

J •• TANQUE l>E TRATAMIENTO 

4.· 1111.TRO llE ARENA 

S.· PURIFICADOR DE CARBON 

fi •• FU.TRO l'UUUOR 

LINEA DE l'ROl>UCCION 
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THATAMIENTO DE AGUA l'AKA EM!IOTE!.1.ADO. 

J •• Pozo o red municipal. 

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

2 •• Cisterna. 

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

J .• Tanque de tratamiento. 

Posteriormente se pasa el agua al tanque de tratamiento, en donde se le adicionan reactivos químicos 

tales como cloro, cal química, sulfatos, etc., con el objeto de generar reacciones químicas en el agua a 

manera de darle las características y cualidades requeridas y necesarias para poder ser utili1.1da en la 

elaboración del producto. 

4.· Filtro de arena. 

El agua pasa por un proceso de filtrado para eliminar cualquier elemento en suspensión no deseado. 

S.· Purificador de carbón. 

En este proceso se elimina el cloro contenido en el agua, ya que es un requerimiento que el agua para 

embotellado se encuentre libre de cloro. Además del cloro se elimina todo olor, sahor y color presentes 

en el agua. 

6.· Filtro pulidor. 

Es una operación de reaseguramiento de que el agua vaya exenta de partículas extraftas por muy 

pequeftas que sean , y que le da un efecto de abrillan~1dor al agua. 

El agua ya tratada es distribuida a las áreas de producción para la elaboración de los productos ns! como 

a la sala de jarabes para utilizarse en la preparación de los mismos. 

Las normas de calidad del agua se encuentran eniistadas en el anexo A. 
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111.3. PREPARACION DE JARABES 

AGUA TRATAJ>A AZUCAR 

J •• TANQUE DE JARAllE SIMPl.E 

2.· FO.TRAl>O 

CONCENTRADO_. 3,. TAN QUI~ DE JARABE TERMINADO 

4,. DOMllA UE TRANSFERl•:NCIA 

s .• CEDAZO 

LINl':A r>E l'RODUCCION 
(PKOPORCIONAl>OR) 
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PBErARAQON DE JABABES. 

1 .• Tanque de jarabe simple. 

En este proceso, se le agregan agua tratada y aztlcar al "tanque de jarabe simple" para la elahoración del 

mismo. 

Las nomJas de calidad del aztlcar se encuentran en el anexo B. 

2.· Filtrado. 

Una vez mezclados el aztlcar y el agua, se procede a filtrar la mezcla para eliminar todo tipo de nrntcrial 

en suspensión e impurezas propias del azdcar, dándole una clasificación al jarabe simple. 

J,. Tanque de jarabe tcmJinado. 

Una vez filtrado el jarabe simple que de antemano se transfirió al tanque denominado "tanque de jarahc 

terminado", se le agrega el concentrado . 

4.· Bomba de transferencia. 

La bomba de transferencia envía el jarabe terminado a la linea de producción. 

s .. Cedazo. 

El cedazo es la malla o colador que retiene cualquier elemento extrallo que pudiera venir contenido.en el 

jarabe terminado. 
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111.4. SISTEMA PROPORCIONADOR 

AGUA TRATAl>A JARAllE TERMINADO 

ME:t.Cl.A PROPORCIONADA "X" PARTl·~'i 
l>E JARAllE POR "Y" PARTl~S f)F, AGUA 

ENFRIAMIENTO 

CARllONATACION 

l.U:NADORA 
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SISTEMA PROl'ORCIONADOR 

OBJETIVO: 

El equipo proporcionador es un equipo complementario e indispensable en la linea de prnducci<111 cuya 

finalidad es la de realizar una mezcla proporcionada de agua tratada y jarahe tcnninado ( relaci<in de x 

partes de jarabe por y partes de agua) dando como resullado el refresco (producto) listo para carhona1:1rse 

y embotellarse. 

PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO 

El equipo proporcionador consisle de !res recipientes (vasos). 

En un recipiente llega el agua !ralada y en olro el jarahc terminado. 

Estos dos vasos se encuenlran a una altura especílica, comunicados por unos tubos o columnas hacia el 

tercer recipiente en donde se efectúa la mezcla de amhos fluidos. 

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

mm1era que ambos fluidos caigan por gravedad. 

La caída de ambos fluidos debe ser uniforme y la proporción ( relación x:y) se logra por medio del paso 

de estos fluidos en orificios exprofesamente calibrados , integrados en las columnas de manera que por 

cada (x) parles de jarabe que pasen al vaso de mezcla en el orificio de la columna de agua, pasen (y) 

partes de agua tralada ni mismo vaso. 

El orificio de paso del jarabe es fijo, sin embargo el orificio de p:L~o de agua es regulahlc según 

convenga, para hacer ajustes finos en la proporción. 
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IIJ.S. SISTEMA DE REFRIGERACION 

J,. TANQUE RECEPTOR DE AMONIACO 

AMONIACO UQUll>O A Al.TA l'RESION 

2.· CARllONATADOR ENFRIADOR 

AMONfACO GASA llAJA l'RESION 

J,. COMPRESORES DE AMONfACO 

AMONfACO GAS A ALTA l'lfüSION 

4.- CONDENSADOR EVAl'ORATIVO 

AMONIACO LIQUrDO A Al.TA l'RESION 
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SISTEMA DE R!WRIGERACION. 

OBJETNO 

Para lograr una oucm1 carhonal:lcilín de los prmluc1os, es necesario que se encuen1rc11 a muy haja 

1empcnllur11 (de O a 2ºC) , lo cual se consigue a 1ravés de una serie de equipo., que en conjunlo 

confonnan lo que se conoce como sis1enrn úe rcfrigeracilín. 

En la mayoría de las plantas emhnlelladoras el clemenlll refrigeranle nws comúnmenle 111ilizado es el 

Amoniaco. 

1- Tanque receptor de Amoniaco. 

Al inicio del proceso de refrigeración el Amoniaco se cncuenlru en c.,l:ldo liquido a alla prcsic'>n. 

2- Equipo carhonalador - enfriador. 

El Amoniaco pasa directamenle del ianque rccepwr al equipo ciirhonawdor-cnli'imlor 1\1 Amoni:1co 

fluye en el interior de un scrpen1!11 Oae<I o corlina de enfrimnienlo) en donde el produclo (refresco) le 

cede calor al Amoniaco liquido con el propiísi(!I de oaj:ir su tempcr111Urn y llevar a <:<1ho la c:irhona1aci1ín 

del produc10 con mayor faciliúad. 

Por 01ra parle, al enlrar al carbonmador el Amoniaco pierde presión y :11 absorhcr el calor del pmúuclo 

tiende a evaporarse salierído de es1e en estado gaseoso y a h11ja presión. 

3- Compresores de Amoniaco. 

Una vez que se tiene el Amoniaco a b:tja presión y en eslmlo ga,eoso es necesario darle las condicim1cs 

iniciales con las que entró al principio del proceso (Anwniaco l!quido a aira presión) . En los 

compresores se mnnenia la presión del Amoniaco. 

4- Condensadores evapornti vos. 

Una vez que el Amoniaco sale de los compresores con una presión ulla se somele :i un c11fri:u11ic1110 

provocado por la inyección de corrientes de aire y rocío de agua pura condensar el An11mi:1cu M111dolc 

sus propiedades iniciales (liquido). 

El flujo del Amoniaco es cíclico y rcpclilivo. 
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UT.6. SISTEMA DE GAS CARBONICO 

CARBONATADOR 

79 

TANQUE ACUMULAOOR l>E C02 

LLENADORA 

ESTA TESIS NO DEBE 
SALIR DE lA BIBLIOTECA 



SISTEMA DE GAS CABBONJCO, 

El objetivo del sistema de gas carbónico consiste en suministrar C02 a los equipos de: 

A.· Carbonatador, en donde se efecllla la adición del gas carbónico al producto (cnrbonntacil\n). 

B.· Llenadora, en el interior de la cual el C02 ejerce una presión conocida como "contmprcsi6n", y 

cuya finalidad es la de mantener un nivel uniforme de producto en el Interior de Ja misma. 

El gas carbónico es almacenado en un tanque cilfndrico y de ahl es distribuido directamente a la línea de 

producción 



CAPITULO IV 

MQDELO DE fRODUCCION 

IY.I · MODELQ ACTUAL EMPLEADO 

IV.1.1. ANTECEUENTRS 

Una vez definido el proceso de manufactun~ se procederá a desarrollar el modelo de producción 

teniendo en cuent.1 dos factores principales: volumen de ventas para el periodo en estudio (mes con 

mayores ventas del allo) y capacidad de producción de la planta. 

En la planta en cuestión se fabrican únicamente dos productos: el producto A y el producto 11, los 

cuales se diferencian por su sabor. 

Los pronósticos anuales de venta totales y por depósito se muestran en las !libias IV.l .a, JV. l.b, IV. J.c, 

y IV.1.d .. 

El volumen total de ventas para el periodo es de 561,700 cajas, las cuales i;e dividen en 455,0<Kl citja~ 

del producto A y Hl6,700 del producto B. 

La velocidad teórica de las lineas de embotellado no siempre se cumple en la vida real, debido a que 

siempre exisren paros en la linea que en la mayorfa de los casos son involuntllrios o bien volunrarins 

pero facilmenre C01TCgibles. Los involunrarios son aquellos que ocurren de la siguienlc mancm: 

arascos en los transportadores, rorura de alguna botella o explosiones en In llenadom, rn1urn de Ja 

boreUa en el corolllldo y rotura de botellas en la empacador. Los volunt1rlns son aquellos que ~ 

pueden preveer o corregir, rales como: falla de envase a la entrada de la lavadora, puros en la lavadora 

por falla de mantenimiento, falt.1 de jarabe tenninado en la Ilenadora, falla de corona en la rolva de 

alimentación y paros en. la empacadora. 
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Tabla IV.l.a 

Dios Venta Mes Venta Dio Factor Venta· Mes Venta Dio Factor Venta Mes Venta Dio 
Hábil~ Total Total Estacional Prod.A Prod.A Estacional Prod. B Prod. B 

26 497.3 19.1 7.8 398.7 15.3 8.5 98.6 3.8 
24 452.7 18.9 7.2 368.l 15.3 7.3 84.7 3.5 
27 521.7 19.3 8.3 424.3 15.7 8.4 97.4 3.6 

i!:i IAhr 23 535.4 23.3 8.5 434.5 18.9 8.7 100.9 4.4 
25 561.7 22.5 8.9 455.0 18.2 9.2 106.7 4.3 
26 500.6 19.3 8.0 409.0 15.7 7.9 91.6 3.5 
27 544.5 20.2 8.7 444.7 16.5 8.6 99.8 3.7 
26 547.3 21.0 8.8 449.9 17.3 8.4 97.4 3.7 
25 505.7 20.2 8.1 414.I 16.6 7.9 91.6 3.7 
25 519.4 20.8 8.3 424.3 17.0 8.2 95.1 3.8 
25 500.6 20.0 8.0 409.0 16.4 7.9 91.6 3.7 
25 584.9 23.4 9.4 480.5 19.2 9.0 104.4 4.2 

'otal 304 6.272.0 N.A. 100.0 5.112.0 N.A. 100.0 1.160.0 N.A. 



Tabla IV.1.b 

Dios Vento Mes Vento Dio Factor Vento Mes Vento Dio Factor Vento Mes Vento Dio 
Mes Hábil~ Total Total Estacional Prod. A Prod. A Estacional Prod. B Prod. B 

Ene 26 164.1 6.3 7.8 131.6 5.1 8.5 32.5 1.3 
:Feb 24 149.4 6.2 7.2 121.5 5.1 7.3 27.9 1.2 

t1ºr 27 172.2 6.4 8.3 140.0 5.2 8.4 32.2 1.2 
~ br 23 176.7 7.7 8.5 143.4 6.2 8.7 33.3 1.4 

25 185.4 7.4 8.9 150.1 6.0 9.2 35.2 1.4 
26 165.2 6.4 B.O 135.0 5.2 7.9 30.2 1.2 

·27 179.7 6.7 8.7 146.8 5.4 8.6 32.9 1.2 
26 180.6 6.9 8.8 148.5 5.7 8.4 32.2 1.2 
25 166.9 6.7 8.1 136.6 5.5 7.9 30.2 1.2 
25 171.4 6.9 8.3 140.0 5.6 8.2 31.4 1.3 

Nov 25 165.2 6.6 8.0 135.0 5.4 7.9 30.2 1.2 
Die 25 193.0 7.7 9.4 158.5 6.3 9.0 34.5 1.4 

'ofal 304 2,069.7 NA 100.0 1,686.9 NA 100.0 382.8 NA 



Tabla IV.1.c 

Dios Vento Mes Vento Dio Factor Vento Mes Venta Dio Factor Venta Mes Vento Dio 
Hábil~ Total Total Estacional Prod.A Prod.A Estacional Prod. B Prod. B 

26 223.8 8.6 7.8 179.4 6.9 8.5 44.4 1.7 
24 203.7 8.5 7.2 165.6 6.9 7.3 38.1 1.6 
27 234.8 8.7 8.3 190.9 7.1 8.4 43.8 1.6 

f IAhr 23 240.9 10.5 8.5 195.5 8.5 8.7 45.4 2.0 
25 252.8 10. J 8.9 204.7 8.2 9.2 48.0 1.9 
26 225.3 8.7 8.0 184.0 7.1 7.9 41.2 1.6 
27 245.0 9.1 8.7 200.1 7.4 8.6 44.9 1.7 
26 246.3 9.5 8.8 202.4 7.8 6.4 43.8 1.7 
25 227.6 9.1 8.1 186.3 7.5 7.9 41.2 1.6 
25 233.7 9.3 8.3 190.9 7.6 8.2 42.8 1.7 
25 225.3 9.0 8.0 184.0 7.4 7.9 41.2 1.6 
25 263.2 10.5 9.4 216.2 8.6 9.0 47.0 1.9 

'olal 304 2.822.4 N.A. 100.0 2,300.4 N.A. 100.0 522.0 N.A. 



Tabla IV.1.d 

Dios Venta Mes Venta Dio Factor Venta Mes Venta Dio Factor Venta Mes Venta Dio 
Hábles Total Total Estacional Prod.A Prod.A Estacional Prod. B Prod. B 

26 109.4 4.2 7.8 87.7 3.4 8.5 21.7 0.8 
24 99.6 4.2 7.2 81.0 3.4 7.3 18.6 0.8 
27 114.8 4.3 8.3 93.3 3.5 8.4 21.4 0.8 

"" IA.nr 23 117.8 5.1 8.5 95.6 4.2 8.7 22.2 1.0 "' 
25 123.6 4.9 8.9 100.l 4.0 9.2 23.5 0.9 
26 110.l 4.2 8.0 90.0 3.5 7.9 20.2 0.8 
27 119.8 4.4 8.7 97.8 3.6 8.6 21.9 0.8 
26 120.4 4.6 8.8 99.0 3.8 8.4 21.4 0.8 
25 111.3 4.5 8.1 91.1 3.6 7.9 20.2 0.8 
25 114.3 4.6 8.3 93.3 3.7 8.2 20.9 0.8 
25 110.l 4.4 8.0 90.0 3.6 7.9 20.2 0.8 

~ 128.7 5.1 9.4 105.7 4.2 9.0 23.0 0.9 

'olal 304 1.379.8 N.A 100.0 1.124.6 N.A 100.0 255.2 N.A. 



Debido a todos estos factores, está comprobado estadfsticrunente que Ja eficiencia real en una linea de 

embotellado de vidrio es del 85%, y es el parámetro en el que debemos permanecer para ser 

productivos, de lo contrario, aumentan nuestras ineficiencias, y de manera proporcional se 

incrementan las mermas. La eficiencia y el mantenimiento preventivo est.1n directamente 

interrelacionadas, por lo que al disminuir el mantenimiento preventivo la eficiencia baja en In misma 

proporción . 

La capacidad de producción de In planta se muestra en la siguiente tabla : 

Tabla IV.1.1 

Ccmgcldqdta dt Pmdycc!l!n dt lgl Embo!tllqdgrm ttn htw:ffo 10 mlla di cg!gs. 

Planta X 
Planta V 

Total 

Prqdycc!6n dlgdg dt lga Plgnfgs 

Cojos/hora 

Planta X Prod. A 
Planta V Prod. A 
Planta V Prod. B 

Planta X 
Planta V 
Planta V 

Prod.A 
Prod.A 
Prod. B 

Capacidad 
Adicional 

Mensual 3 er. Turno Total 

279.3 57 336.3 
314.6 62 376.6 

593.9 119 712.9 

Producción Diario CM cojos) 
Total Turno 1 Turno 2 

10.7 
12.1 
10.1 

5.4 
6.1 
5.1 

2.7 
3.0 
2.5 

Dado que es periodo de alta venta, o mes pico, In planta trabajará los tres tumos, en vez de dos tal como 

se trabaja normalmente. Como se puede observar en la tabla anterior, con el tumo adicional cubrimos 

la demanda de volumen de ventas total de 150,000 cajas , 
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Con esta infonnación se pudo dctenninar el progrruna de producción aclm~ mos1rado en la iahla 

IV.1.2.: 

Tahla JV.J.2, 

Cálculo de producción de los productos A y B para mes pico. 

Velocidad 
de Envase Total Total 

Venta producción mínimo envase envase 
Producto / diaria por llenado Horas de planta para Fcla. para Fcla. 
Empaque promedio C/hrs. producción (días) (días) (cajas) 

Producto Affífmti~ 604 31.8 2.0 4.0 76.884 

Producto B f;W,4Wf701\1'1 631 6.6 4.0 4.0 16.704 

[otal 23,397 4.0 93.588 

Envase Necesidad 
actual adicional 

15.rx1J rrw~:¡¡& 

20.0CO (3.296) 

95.000 Cl A12) 

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

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

En la siguiente tahla {tabla IV.1.3.) se asignaron las horas de producción semanal por planta y por 

productos dando como resuliado 31.5 horas de producción del producto A y 9.5 para el producto ll: 

Tabla JV.t.3. 

ProQramg semgng! de prodycc!ón oara lg1 plgntas X y y 

Planta Producto 

Planta X Prod. A 
Planta Y Prod. A 

Planta Y Prod. B 

!Total 

Producción 
semanal 

72.511 
44.354 

35,981 

152,846 
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Velocidad de Horas de 
producción producción 
por llenado promedio 

e hrs. diarias 

604 
643 

631 

41.0 



En la siguiente tabla (tabla IV.1.4.) se define el cronograma semanal de producción: 

Tabla IV .1.4. 

Programa semanal de oroducci6n oara las planta• X v Y 

Programgc!6n to horas 

Planta/Producto Lunes 

Planta X Prod. A 
tanta V Prod. A 

ubtotal 

Planta V Prod. B 

otar 

Martes Miércoles Jueves Viernes Sóbado Total 

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

mantenimiento (o un tumo). 

En la planta X, únicamente se pueden dar 4 horas de mantenimiento diariamiente, mientras que en la 

la planta Y, solamente los lunes, mi~rcoles y viernes quedan 4 horas para mantenimiento, y los martes, 

jueves y 8'bados 2 horu, lo cual es insuficiente para dar un mantenimiento preventivo óptimo. 

Los dfu martes, jueves y sábados, se trabajan 42 horas, lo cual va en contra de la política de 

producción establecida . 

En adición a esto, hay que añadir que no se pueden hacer arreglos para poder reaccionar a un 

incremento en el volumen de ventas, ya que sólo hay 4 horas adicionales de producción por dfa y 4 

horas de mantenimiento despu~s de 40 horas de trabajo. 
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En la siguiente tabla (tabla JV.1.5.) se muestran los resultados de produccilln: 

Tuhla IV.l.5 

Resultados dt lg progrgmgc!6n en cg!gs. 

Planta/Producto 

Planta X Prod. A 
Planta V Prod. A 

Subtotol 

Planta V Prod. B 

Total 

Venta A 

Venta B 

Venta total 

Diferencio Prod. A 
Dlf. acumulada 
Diferencio Prod. B 
Dlf. acumulada 

Cabe destacar de acuerdo a estos resul1ados que: 

- En el caso del Producto A, no siempre se cumple con las necesidades diarias, ya que los lunes y los 

miércoles, existe un faltante de 708 cajas y 194 cajas respectivamente, aunque al final de la semana se 

tenga un sobrante total de 1,538 cajas. 

- Hay que añadir, que los martes, jueves y sábados se está produciendo por arriha de la polHica 

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

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

paros, disponibilidad de materia prima y de personal. 
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Dado que es un proceso lineal de manufactura. cualquier erapa iniermedia del proceso se puede 

convertir en un cuello de botella al tener que realizar mantenimienlOs correctivos, ya sea en la 

lavadora, llenadora. empacadora, etc., que se traducen en paros largos, pérdida de producción, bajas 

eficiencias y sobre todo falta de producio disponible para la venta. 

ElllllJlinando el producto B, se observa que hay un excedente de inventario por 9,654 cajas que se 

traducen en 2.2 días de venia por semana. por 4 semanas nos da 8.8 días de venta mensual que causa 

problemas de almacén y falla de envase ya que no está rotando, lo que nos obliga a comprar más 

envase e incurrir en autos extras. 

En las siguientes gráficas de producción de los productos A y B vemos el comportamienlO de la 

demanda de ventas contra la producción: 
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JV,1.1. CORRIDA E IMPLEMENTACION DEL MODELO ORIGINAL 

Capacidad 
Adicional 

Mensual 3er. Turno Total 

Planto X 279.3 57 336.3 
Planto Y 314.6 62 376.6 

Total 593.9 119 712.9 

: 

Producción Diaria CM cojas) 
Total Tumo 1 Tumo 2 

Planta X Producto A 10.7 5.4 2.7 
Planta Y Producto A 12.1 6.1 3.0 
Planta Y Producto B 10.1 5.1 2.5 

ajas /hora Planta X Producto A 6().i• 
Planta Y Producto A 643 
Planta Y ProductoB 631 



Cálcyfg a moducci6o m lm gcggygg:¡ Al! 1 ggcg me:¡ gica CQRl~lf!IALl 

Velocidad de Envase Total Total 
Venta producción mínimo envase envase 
diaria por llenado Horas de planta para Fcia. para Fcia. Envase Necesidad 

:i· Producto / Emoaaue promedio C/hrs. oroducción (dias) (dios) (caías) actual adicional 

Producto A 19,221 604 31.8 2.0 4.0 76.884 75JXXJ 1.884 

ProductoB 4.176 631 6.6 4.0 4.0 16,704 20JXXJ (3.296) 

!Total 23.397 4.0 93.588 95JXXJ (1.412) 1 



l!mQramo S@mOQgj de moduccióo ggrg lm WDl!ll X l! Y. CQRIG1~6Ll 

Velocidad de Horas de 
producción producción 

Producción por llenado promedio 
Planto / Producto semanal C/hrs. diarias 

~ 
Planta X Producto A 72.511 604 20.0 
Planta Y Producto A 44,354 643 11.5 

Planta Y Producto B 35.981 631 9.5 

!Total 152.846 41.0 1 



~ 

Prggrqmq semqoql de producción pqg lqs plgnfgs X y V <ORIGINAL> 

PIQglmnqd6n en horas 

Planta / Producto 

Planto X Producto A 
Planta Y Producto A 

Subtotol 

Planta Y Producto B 

Lunes 

•'"" 20.0 
10.0 

.,.,., 

f. :ii:o' 
i'~ 10.0 

Martes 

20.0 
13.0 

~·º ,; -; 

:9.0 

Miércoles Jueves Viernes Sobado 

20.0 
10.0 

30.0. 
¡. ~~'º:~·~· 

JO.O,,.. 

20.0' 
13.0 

33'.o 

'fr 9.0 

20.0·1· 
10.0 

120:0· 
. 13.0 ~--

~i:~<:' -~r ? 

Total 

120.0 
69.0 

:'189.0 

57.0 

!Total -- - - 40.o --- 42.0 40.o 42.0 40.o 42.o 246.0 1 



~ 

bpll!qtgs de 1g mpqqngc!6n en cglgs <ORIGINAL>. 

Planta t Producto Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes Sobado Total 

Planta X Producto A 
Planta Y Producto A 

Subtotal 

Planta Y Prod. B 

Total 

Venta A 

Ventas 

Venta total 

Dlfeiencia Producto A 
Diferencia acumulada 
Diferencia Producto B 
Diferencia acumulada 

]2,085 
_·6A28.· -~· 

;·~: '. ·:i.:· "!. ., 

A8.513 

6.313 
;i: 
24.826 

19.221 

·4.388'. 

' 23;609 

(708) 

008) 
.1.925 
1.925. 

12,085 
8.357 
·".:.~~.:. 

20A42. 
-~ 

5.681 

26.123 

12,085 
6A28 

~" 

18.513 
;~ 

Ó.313 

24.826 

19 .221 19 .221 

-'4f81i .. ·, 4.388 

'23;609 ' ., . 23;609 

1.22b' 
513, -
i.293 
3.218 

. {708) 
' (195) 

1.925 
5.143 

12,085 12,085 ,, 12.Cl85 72.511 
·--~ s.357_ .,.~ 6A28, · "º'BS -44.354 

~ :,_ .,_,. -~::-il .• ". '.jr-,-é ~ . 

20A42 >·18.513 20.442 
. ~ --.11: :'"!= 7~ 

116~ 
... 

5.681 6.313. 5.681 35.981 . 
:*:- ~ 

26.123 24.826 26.1~ , /" 152,846 

19.221:- "- 19.221 19;221 ~: 115;327 
-··~·:· .. ,~.~- ·:···_,.,._._ :-~:.~1•::• .. r 

'._,-,·-~~ '~~--~-~;-~4:-- 26.327 
23;609': . 23;609 23.li@ . 141.654 

1.221 
1:025 
1.293 
6.436' 

·~· (708) 
311.j 

h~ 
8.361 

'1.221 
'lí538 
J.293 
9.654"-•· 

1.538 
1.538 
9:'654 
9.654 



1y.2. MODELO PROPUESTO 

IY.2.J. INJERrREIACJON DE l.OS CAMBIOS 

Para desarrollar el modelo de producción propuesto (nuevo). se analizaron todos los factores vistos 

antcrionnente en el modelo empleado, y las modificaciones se muestran a continuacic\n: 

• La eficiencia en la planta X aumenta de 604 c:tjas por hora a 671 cajas, lo que significa un 

incremento del 10% de eficiencia. 

En la siguiente tabla (tabla IV.2.3) se muestra la propuesta para la producción sem:mal en la cu:d se 

observan diferencias el número úc c:tjus producidas, t:mto en el producto A como en el 11: 

Tahla !V.2.3. 

Proi:cama semanal de producci6p prqpuesto para las plantas X y Y 

Velocidad de Horas de 
producción producción 

Producción por llenado promedio 
Planta/Producto semanal C/hrs. dianas 

Planta X Prod. A 70,094 671 17.4 
Planta Y Prod. A 45.640 643 11.8 

Planta Y Prod. B 26.513 631 7.0 

!rotal 142,246 36.2 

9!) 



Los cambios efectuados son Jos siguientes: 

En la planta X para el producto A, existe una diferencia de 2.6 horas, debido principalmente :11 

incremento de la eficiencia, es decir de 20 horas a 17.4 horas. 

En la planta Y para el producto B hay una pequeña diferencia de 0.3 de hora, de 11.5 horas a 11.8 

horas. 

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

propuesto, de 9 .5 horas a 7 horas. 

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

horas promedio por día contra. 41 horas del original. 

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

Tabla IV.2.4. 

P,ogrgmg semgnqJ dt croducc!óo cropyesto pgra Jgs plgotm X v Y 

Prgqqmpcl6n ID bA'QI 

Planta X Prod. A 
Planta Y Prod. A 

ubtotal 

Planta Y Prod. B 

otal 

100 



Comparando el modelo propuesto conlra el plan original se observa que: 

·En el modelo propuesto se cumple la pol!tica de trabajo de Ja emhotelladora: 40 horas de trabajo por 

8 horas de mantenimiento. Cabe aclarar que en la planta Y son 7.5 horas de mantenimiento, existiendo 

un faltante de 0.5 horas, pero si lo comparamos contra el plan original, son 3.5 horas m6s de 

mantenimiento. 

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

Tabla IV .2.5. 

Resyttgdos de lg mogramgcl6n prapyaua en cglgs. 

Planta Producto 

Planta X Prod. A 
Planta Y Prod. A 

Subtotal 

Planta Y Prod. B 

Total 

Venta A 

Venta B 

Diferencia Prod. A 
Dlf. acumulada 
Diferencia Prod. B 
Dlf. acumulada 

Verificando los resultados se pueden observar las siguientes mejoras contra el phui original: 

Total 

26.513 

]42.246 

J 15.327 

26.327 

• Con el programa propuesto para el producto A, se cumple con la demanda, teniendo un excedente de 

407 cajas a la semana contra. 1,538 del original, lo cuitl representa una disminución de I, 131 cajas a la 

semana. 
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- Similarmente con el producto B, se observa que se cumple con la demanda y que solamente hay un 

excedente de 186 cajas a la semana contra. 9,654 cajas lo que represenra un decremento de 9,461! caja~ 

de inventario a la semana. 

En este modelo, existen opciones para incremenrar la producción y satisfacer un crecimiento imprevisto 

en la demanda de productos. 

En las gráficas de producción de los productos A y B vemos cano cumplen con la demanda de venra.~ 

respectivamente. 
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IV.J.2 CORRIDA E IMPLEMENTACION DEL MODELO PROPUFSTO 

Capacidad 
Adicional 

Mensual 3er. Turno Total 

Planta X 279.3 57 336.3 
Planto Y 314.6 62 376.6 

Total 593.9 119 712.9 

i 

Producción Diario CM cojas) 
Total Turno 1 Tumo 2 

Planto X Producto A 10.7 5.4 2.7 
Planto Y Producto A 12.1 6.1 3.0 
Planta Y Producto B 10.1 5.1 2.5 

ojos /hora Planta X Producto A 671 
Planta Y Producto A 643 
Planto Y ProductoB 631 



-= .... 

Cálcutg a moduc'iáo RLtmutma a lm R!od\!Clm A l!'.112131'.Q mm &:liCQ 

Velocidad de Envase 
Venta producción mínimo 
diaria por llenado Horas de planto 

Producto / Emcoaue oromedio C/hrs. oroducción (dios) 

Producto A 19.221 671 28.6 2.0 

Productos 4.176 631 6.6 4.0 

lro1a1 23.397 

Total Total 
envase envase 

poro Fcio. poro Fcio. Envase Necesidad 
(dios) (~OS) actual adicional 

4.0 76.884 75.00'.J 1.884 

4.0 16.704 20.00'.J (3.296) 

4.0 93.588 95.00'.J OA12> 1 



Pmarmna semanal~ moduccifm RIOQ!iesto gmg 1m glgolm X X X 

Velocidad de Horas de 
producción producción 

Producción por llenado promedio 
Planta / Producto semanal C/hrs . diarias ... 

~ 
Planto X Producto A 70.094 671 17.4 
Planta Y Producto A 45.640 643 11.8 

Planta Y Producto B 26.513 631 7.0 

lro1a1 142.246 36.2 1 



PrQgl'nm<ll ~ s;ftl crodiK;i;;iQo groouesto ggcg lm 12laolQ:t X x :'.!'. 

Prggamos;:ión im bgcg:¡ 

Planta / Producto Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes Sobado Total 

- Planta X Producto A 19.6 19.6 13.0 19.6 19.6 13.0 104.4 
~ Planta Y Producto A 9.5 9.5 16.5 9.5 9.5 16.5 71.0 

Subtotal 29.1 ··29~1 29.5 29.J 29.1 29.5. 175.4 
· .. .: 

Planta Y Producto B 10.5 10.5 o.o 10.5 ·10.5 o.o ., 42.o 

!rotal 39.6 39.6 29.5 39.6 39.6 29.5 217.4 1 



= 

R"""Y'n' dlt IQ prpgrqxre t:IÑ> POO!'"'P en cglgs 

Planta / Producto Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes Sobado Total 

Planta X Producto A 
Planta Y Producto A 

Subtotal 

Planta Y Prod. B 

Total 

Venta A 

Ventas 

Venta total 

p.159 
,; .6.107 

f ~· 

.·~·19.266~ '" . . 'F" 

~~·~ 

13.159 

'6~~07' 

19.266 

"i.6;8 
.. 25.894 25.894 

-~ - . 

' 1'~jf¡·' 19.221 

~{ <~.~~r:" .. ; . .. . 
i :~~ '•1f' j:4~ 

23.609 23.609 

Diferencia Producto A 45 45 
Diferencia acumulada 45 90 
Diferencia Producto B ,i 2.240 2.240 
Diferenciaacumuloda .'2.240 4.481 

8,728 J;u~ 13; 159 .:i· 8,728 70.D94 

10.606 'i 6.J07 6'.107 10~ '· . ,,640 
.• ,, ',. 1 -~ - -~ . ~fl:t: .. 

19.335 

o 

19.335 

19.221 

:4.388 
.¡;;:,. ,~ 

23.609' 

113 
2oo, 

(4.388} 
93 

. )?~:' . .,.-" 19.2,.,; 19.335 :,,f15.733 
. . ~. ;: . 
6.628 . 6.628 ,o :·2~.513 

. '~~,· ' ,; . 

25.894' 25.894 19.335 142.246 
, '}~ ·-~ , ~ 1;:;__'+--;:. . 

19.221 19.221 ·• 19.221 115.327 

~. 4~~~~;::·~ ···~~:·'.:1i~ 
23.609 23ll:Fi' . 23HYJ .. '141.654 

45 ,;.45. 113 . .. 407 
248'·· . 293·· 407 ¡¡.~· 407 

2.240 2.240 (4,388} i86 
.. ~. 2.333 4.573 186 186 



CAPITULO y 

MODELO DE DISTRIBUCION 

Y.l. ANTECEDENTES. 

Una vez delenninado el mlmero óptimo de cajas a producir de acuerdo a la demanda, es necesario 

derenninar el lleleo o el modelo de distrihución para satisfacer la demanda. 

La Embotelladora en estudio cuenta con dos centros de producción y 3 centros de distribución o 

depósitos, y desde estos se entregan los puntos de venta por medio de unidndes de reparto. 

Para abastecer a los depósitos se emplean trnctocamiones con contenedores de una capacidad máxima 

de 1560 cajas de tamaño mediano de los productos A y D. En caso de ser necesario, también se pueden 

abastecer por medio de unidades de reparto con una capacidad de 350 cajas. 

El objetivo del modelo es el de satisfacer la demanda de los productos A y B al menor costo posible, 

aplicando el modelo de transpone que se explicó en el capitulo ll. 

Como en el capitulo IV, se expondrá el modelo original contra el modelo propuesto para dctenninar la~ 

diferencias y áreas de oportunidad. 

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

Tubla V.1.1 

Distancia$: Planta X/Depósito 1 25.0 
Distancias: Planta X/Depósito 2 13.2 
Distancias: Planta X/Depósito 3 11.0 

Distancias: Planto V /Depósito 1 12.3 
Distancias: Planta V /Depósito 2 22.0 
Distancias: Planto V /Depósito 3 18.0 
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La fonna de calcular el número de viajes fue la siguiente: se toma In demanda de la tahla IV.1.2 para 

cudn dín y se divide entre 1,560, que es el ndmcro máximo de cajas que cnhcn en un contenedor, por 

ejemplo, el lunes de la Planta X al depósito 1 es de 3,988 cajas, equivalente a 2.6 viajes, como se puede 

ver en la tabla V.1.2.: 

Tabla V.1.2, 

J.uw Mmtfil MléccQles ~ ~ SáJ:2gdQ I'21al 

No. Viajes/Planta X Dep. 1 2.6 2.6 2.6 2.6 2.6 2.6 15.3 
Producto A / día Dep.2 3.5 3.5 3.5 3.5 3.5 3.5 20.9 

~ l..Z l..Z l..Z l..Z l.Z l..Z lQ.2 
Total 7.7 7.7 7.7 7.7 7.7 7.7 46.5 

Nº Viajes/Planta Y Dep. 1 2.7 3.0 2.7 3.0 2.7 3.0 17.0 
Producto A y B Dep.2 3.7 4.0 3.7 4.0 3.7 4.0 23.2 

~ l...a 2..Q l...a 2..Q J....a 2..Q fil 
Total 6.2 9.0 6.2 9.0 6.2 9.0 51.5 

:>~.t·• ". ·v¡t < ... 

En la práctica se envían los tractocamiones completos por razones de operación y de costo. En caso de 

que existan excedentes por ejemplo: 0.5 de viaje o 780 cajas se emplearan unidades de reparto con una 

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

Una vez calculado el número de viajes, se detenninan las horas empicadas por trailcr para definir la 

utilización en horas por trailer como se observa en la tabla V .1.3. 
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Tabl• V.1.3 

Velocidad del traller 25 1 
km./hora 

Tiempo Tiempo 
Tiempo corga/ Total/ NºvlaJes/ Tiempo Costo Costo 

por viaje descarga viaje Traller/ Fleteo/ total total NS 
Kms. Mln. Mln. Mln. día Traller /Hrs. día NS Semanal 

Dlst: Planta X/Dep. 1 25.0 (:JJ 45 105 2.6 4.5 638.1 3.828.56 
Dlst: Planta X/Dep.2 13.2 32 45 77 3.5 4.5 459.4 2.756.56 
Dlst: Planta X/Dep.3 11.0 26 45 71 1.7 2.0 187.2 1,123.04 

Total Planta X 7.7 11.0 1.284.7 7.708.16 

Dlst: Planta V /Dep. 1 12.3 29 45 74 2.8 3.5 346.7 2.080.13 
Dlst: Planta V /Dep.2 22.0 53 45 98 3.9 6.3 848.3 5.D90.05 
Dlst: Planta V/Dep.3 18.0 43 45 88 1.9 2.8 339.3 2,036.02 

Total Planta V 8.6 12.6 1.534.4 9.206.20 

Total 101.5 243.5 270.0 513.5 16.3 11 23.5 112.819.1 ll 16.914.36 I 

En la tabla V.1.3 se observan los cálculos efectuados para obtener el costo total por día y por semana, 

además de los llempos de trailer necesarios para efectuar maniobras de carga/descarga del producto y 

distancias de las planias a los depósitos o centros de distribución. 

Se realizan 16.3 viajes diarios desde cada planta a cada depósito o centro de distribución, que 

convenido en horas equivale a 23.5 horas/día. 

Para obtener el costo total por día se empleó el siguiente cálculo: 

Costo por caja por km. (N$ 0.0064), por el ndmero de viajes , por la capacidad del trailer (1,560). 

La tabla V.1.4. es un resumen del ndmero de viajes semanales de tractocamión por planta, de producto 

A y producto B. 

Se toman el ndmero de tractocamiones y las horas de trabajo para calcular el promedio de utilización 

de cada trailer. 
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Tablu V.1.4. 

Nº Trollers Embotelladora 

~ M.crWs Mléri::clei~ ~ ~ Só.OOdQ 

Viajes por troller 7.7 7.7 7.7 7.7 7.7 7.7 
Planto X 

Viajes por troller 8.2 9.0 8.2 9.0 8.2 9.0 
Planto Y 

Total Violes 15.9 16.7 15.9 16.7 15.9 16.7 

Promedio de utilización de troller en horas: 11.8 1 

El número de horas que utiliza cada trailer es de 11.8 horas, por lo que exisrc tiempo suficiclllc p;ira 

efectu;ir mantenimiento preventivo y correctivo teniendo asl la opción de efectuar viajes cxrra en c:t\O 

de un incremento adicional de la demanda. 

El costo total semanal actual de la Embotelladora en estudio es de N$ 16,914.36 pero en adición a esto, 

se aftade un ejercicio de penali7.1ción por CTtja adicional almacenada cuyos resulwdos se reflejan en la 

tabla V.1.5. 

Tabla V.l.S. 

Costo de almacenamiento oor día/colo excedido 1.501 

IQioI 

46.5 

51.5 

98.0 

Total cojos excedidos/día 1.217 2.514 1.217 2.514 1.217 2.514 11,192 

Costo Total olmocenomlento 1.825.2 3,770.9 1.825.2 3.770.9 1.825.2 3.770.9 16.788.3 

Los costos totales del lleteo original incluyendo la penalización a5cienden a N$ 33, 702.66 los cuales 

serán comparados contra el modelo propuesto de producción y lleteo. 

114 



y, 2. PLANTEAMIENTO DEL MODELO DE TRANSPORTE PARA LA 

DISTRIBUCION DE REFRESCO. 

Cómo resultado de un análisis financiero se obtuvo que el costo de transporte por caja de refresco por 

kilómetro en la ciudad de México es de NS 0.0064 (es decir 0.64 centavos de Nuevos Pesos) . 

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

Tabla V .2.1. 

1 DISTANCIA 1 DEPOSITO 

1 2 3 

PLANTA X 25.00Km 13.20 Km 11.00 Km 

PLANTA y 12.26 Km 22.00 Km 18.00 Km 

Los costos de transporte por caja de refresco de las plantas X y Y a Jos depósitos 1,2 y 3 se mucs1ran en 

la tabla V.2.2. 

Tahla V.2.2. 

1 COSTO 1 DEPOSITOS 

l 2 3 

PLANTA X NSO.tti N$0.08 N$0.07 

PLANTA y N$0.0R N$0.14 N$0.12 
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En la tabla V.2.3. se muestra la ofena en cajas de refrescos de sabor A y n de las plmllas X y Y. 

Tahht V.2.3. 

1 OFERTA 1 SABORES TOTAL 

A B 

PLANTA X 70094 . 70,094 

PLANTA y 45,640 26513 72,153 

TOTAL 115,743 26513 142 247 

En la tabla V.2.4. se muestra la demanda en cajas de refrescos de sabor A y B de los centros de 

distribución 1,2 y 3. 

Tabla V.2.4. 

1 DEMANDA 1 SAllORES TOTAL 

A B 

DEPOSITO 1 38,058 8688 46 746 

DEPOSITO 2 51898 11847 63.745 

DEPOSITO 3 25,372 5,792 31,164 

TOTAL 115 328 26327 141 655 

En base a nuestro modelo de producción, se tiene una oferta llgeramenlC superior a la demanda. Corno 

los tres centros de distribución presentan demandas pico tanto de producto A como de producto JI, 

especialmente los fines de semana , se enviarán las cajas de refresco sobrantes a los depósitos 1, 2 y 3 

en función de los porcentajes de demanda respectivos. De esta fonna , se crea un inventario mlnimo 

para poder cubrir las demandas pico de los centros de distribución. y al mismo tiempo, se obtiene un 

modelo de transpone balanceado. 
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Este exceso de mercancía en los centros de distribución tiene un costo de a~naccnarniento de N$ 1.50 

Nuevos Pesos por caja por dla. El exceso de cajas por semana obtenido en el modelo de producción es 

de 592 r<ijas con un costo de N$ 888.00. 

Para poder balancear el modelo de distribución en fonna adecuada, es necesario dividir las 592 cajas 

sobrruues entre los sabores A y B . El modelo de producción nos indica que 406 de las cajas sobrantes 

son cajas de refresco de sabor A y 186 de las cajas sobrantes son cajas de refresco de sabor D. 

El centro de distribución 1 representa el 33 % de la demanda lota! . Por lo tanlo, se enviará a dicho 

depósito el 33% del sobranle de cajas de sabor A (406 x 0.33 = 134 cajas) .v el 33% del sobrante de 

cajas de sabor B (186 x 0.33 = 61 cajas). El centro de distribución 2 representa el 45% de la demanda 

por lo que se enviará al depósito 2 el 45 % de las 406 cajas de sabor A (406 x 0.45 = 183 cajas) y el 45% 

de las 186 cajas de sabor B (186 x 0.45 = 84 cajas). Finalmente, el centro de distribución 3 representa 

el 22% de la demanda total por lo que se le asignará el 22% de las 406 cajas de sabor A (406 x 0.22 = 
89 cajas) y el 22% de la~ 186 cajas de producto 13 (186 x 0.22 = 41 cajas) 

Cabe mencionar que las cajas que superan la demanda se utilizarán para surtir demandas pico 

semanales en los 3 depósitos sin embargo para resolver el problema, se supondrá el costo máximo de 

almacenamiento de las 592 cajas por toda la semana aunque estas sean vendidas en el transcurso de la 

misma. 

La tabla V.2.5. muestra las capacidades de producción (oferta) de las plantas X y Y y las demandas (con 

balanceo) de los centros de distribución 1, 2 y 3 en cajas de refresco de sabor A y de sabor D . 

Tabla V.2.S 

SABORES TOTAL 

A n 

PLANTA X 70094 70094 

PLANTA y 45,640 26513 72 153 

DEPOSITO 38,192 8 749 46,941 

DEPOSITO 2 52081 11,931 64,012 

DEPOSffO 3 25461 5 833 

TOTAL 115 734 26513 

117 



Como tenemos varios produclos (sabores), varias fuen1es (planlas) y varios des linos (dep<isilos), lcncmns 

un modelo de transporte de múlliplcs mercancías. 

Para considerar los múlliples sabores de refrescos, visualizamos el problema de transporle en la siguienle 

fonna. En vez de considerar cada planla como una fuenle, al10ra la subdividimos en varias fuentes 

iguales al número de sabores que produce. De manera análoga, cada depósilo o centro de dislribuci6n 

se puede considerar como aquel que cons1a de dos estaciones recep1oras que represcnl:in los dos sabores 

de refresco. El resullado final de csla siluaci6n es que lenemos 3 fuenles y 6 desllnos. El modelo se 

ilustra en la figura V.2.1. 

La labia V.2.6. proporciona una represenlación completa de la L1bla de transpone en donde ciert:L~ rulas 

no son admisibles, ya que Jos sabores de refresco no se pueden substiluir cnlrc si (es imposible enviar 

mercancía de una fuenlc A a un dcslino B). 

En la figura V.2.1., una rula cerrada se ilustra a través de un arco fallanlc. A eslas rulas se les asigna 

un coslO unitario extrcmadamenle elevado M lal como se muestra en la 1:1bla V .2.6. 

'l'ttbla V .2,6, 

OEPOSITO 1 DEPOSIT02 llEPOSIT03 

A D A R A 11 

PLANTA X A 0.16 M 0.08 M 0.07 M 

PLANTA Y A 0.08 M 0.14 M 0.12 M 
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FIGURA V .2.1. 

Destinos 
Fuentes 

38,192 

DEPOSITO! 

PLANTA X 70,994 8,749 

52,081 

::: 
DEPOSIT02 

~ 

PLANTA Y 45,640 11,931 

25,461 

DEPOSJT03 

PLANíAY 26,513 5,833 



Cómo los dos sabores A y D son completamente independientes, resulta inútil rcprcscnttr el problema 

por medio de un sólo modelo de transporte; debemos sustituir la tabla V.2.6. dividiéndola en modelos 

independientes para cada sabor tal cómo se muestra a continuación en las tablas V.2. 7a y V.2.7b. 

Tahla V .l.7a 

SABOR A 

DEPOSITO 

PLANTA X X 70,094 

PLANTA y X X 45,640 

38,192 52,081 25,461 

Tahla V.2.7b 

SABOR B 

DEPOSITO 

1 2 3 

PLANTA y x,, r º°' I X17 

1 014 1 

X13 ~ 26,513 

8,749 11,931 5,833 

La solución óptima combinada de estos dos modelos de transporte e8 la misma que la solución óptimi1 de 

la tabla V .2.6. 
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y, 3. SOLUCION DEL MODELO DE TRANSPORTE PARA LA 

DISTRIBUCION DE REFRESCO. 

Y.3.1. SOLUCION DEI, MODELO DE DISTRWUCION DEL SABOR A 

Una vez planteados los modelos de distribución, se procede a resolver cada uno de ellos 

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

Aplicamos los pasos para la solución del modelo de transporte tal como se mostró en el capitulo 11, y se 

obtiene lo siguiente: 

Paso 1· Detennh111r Ju solución factible Inicial. 

La solución factible inicial se determina mediante In regla de la esquina noroeste. Se asigna la máxima 

cantidad admisible a través de la oferta y la demanda de la variable x11 • 

l· x11= 38,192. Después se lacha la columna 1 satisfecha, lo que indica que las variables restantes 

de la columna 1 son iguales a O. La cantidad que falta en el renglón 1 son 31,902 cajas de refresco. 

2· x12= 31,902, se tacha el renglón 1 y faltan 20,179 cajas en la columna 2. 

3· .ti2"' 20,179, y faltan 25,461 cajas en el renglón 2. 

4- .ti3= 25,461 cajas en el renglón 2 y el proceso llega a su fin. 

La solución básica inicial resultante se presenta en la tabla V .3.1. 
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Tabla V.3.1. 

SABOR A 

DErOSITO 

rLANTA X 70,094 

PLANTA y X _ 0 X _ 20,179 X _ 25,461 45,640 

38,192 52,081 25,461 

Las variables básicas son x11= 38,192, x12= 31,902, x22= 20,179 y .r21= 25,461, las rcslantcs son 

variables no básicas en el nivel O x13=0 y x21 =0. 

El costo de transporte asociado es: 

= (38, 192 X 0.16) + (31,902 X 0.08) + (0 X 0.07) + (0 X 0.08) + (20, 179 X 0.14) + (25,461 X 0.12) 

= 6,110.72 + 2,552.16 +o+ o+ 2,825.06 + 3,055.32 

= N$ 14.543.26 

Paso 2- Determinar la varl•ble de entr•da utlllZl!ndo el método de rnultlpllcadures. 

En el método de mulliplicadores asociamos los mulliplicadores 111 y v1 con el renglón i. y la columna j de 

la tabla de transporte. Para cada variables básica .r0 de la solución actual, los multiplicadores 11; y v1 dchcn 

satisfacer la siguiente ecuación: 

ll;+vi=cu, para cada variable básica x11. 

122 



Los valores de los multiplicadores se rueden de1emtinar u partir de esllls ecuaciones suponiendo un val11r 

urhilrnrio !llll"U cualquieru de los multiplicndorcs (por lo general 11 1=0). 

X11 :11, + v, = C11 =0.16 

X11 :11, + v, = C11 =0.08 

x,, :11, + v, =e" =0.14 

x,. :11, + v, = C11 =0.12 

De donde ob1enemos: 

La evaluación de cada variable no básica xpq es~1 dada por: 

Xn "-n -= 111 +v, -e,, =O +0.06 ·0.07 

x,, "-., =u, +v, -e,, =0.08 +0.16 ·0.08 

Cómox21 tiene la variable i:l!ll más posiliva, esll\ se selecciona como la variable de en1md:1. 

Paso 3· Determln•clón de la variable que sale. 

Los valoreS de las variables básicas producirán dirccmmente las razones asociadas debid_o a que la.• 

reslricciones del modelo de rransporte original son cero o uno y las mzoncs de la condición de 

factibilidad tienen siempre un denominador igual a uno. 
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Para detenninar la razón mínima, se construye un ciclo cerrado para la variable que entra x21• El ciclo 

empieza y termina en la variable no básica designada. La labia V.3.2. ilustra un ciclo para la vmiable 

que entra llt dada en la solución básica de la tabla V.3.1. 

Tabla V,3,2. 

SABOR A 

DEPOSITO 

1 2 3 

0.16 0.08 0.07 

PLANTA X XII= 

70,094 

i 

PLANTA y Xn 

45,640 

38,192 52,081 25,461 

Este ciclo se puede definir en ténninos de las variables básicas como x11 ~ xt2 ~ x22 ~ x23~ .lit. 

Para mantener la factibilidad de la solución, las variables básicas de la esquina del ciclo .lit deben 

ajustarse como sigue: 

Increméntese x,1 en una unidad. 

Disminúyase x,, en una unidad. 

Increméntese x,, en una unidad. 

Disminúyase x,, en una unidad. 

Este proceso se resume a tra• de los signos"+" y"·" de la labia V.3.2. 
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La variable que sale se selecciona de enlre las variables de esquina de ciclo que disminuir¡\n cum1do la 

variable que entra ~1 aumente arriba del nivel O. Esias variables se iluslran en la tabla V.3.2. a través 

de las variables contenidas en el cuadro que tiene el signo"·" . De la tabla V.3.2. las variables x11 , x22 

y x23 son las variables que disminuirán cuando aumente x21 . 

Después se selecciona la variable de salida como la variable que tiene el valor más pequeño, ya que serfl 

la primera en llegar al valor cero y cualquier disminución adicional la volverá negativa. La variable 

.tn=20,l 79 es la variable de salida. 

La nueva solución se presenta en la tabla V.3.3. 

l· x21= 38,192. Se tacha la column:1 l. 

2· x11=0. Faltan 70,094 cajas en el renglón l. 

3· x12= 52,081. Se tacha la columna 2 y fallan 18,013 en el renglón l. 

4· x13=18,013 Se tacha el renglón 1 y follan 7,448 c:uas en Ja columna 3 . 

5· Xz¡= 7 ,448 El proceso llega n su fin. 
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Tabla V .3.3. 

SABOR A 

DEPOSITO 

2 3 

0.16 0.08 0.07 

PLANTA X X _ 0 X - 52081 x13= 18,()13 70,094 

0.08 0.14 0.12 

PLANTA y 38192 - o 7,448 45,640 

38,192 52,081 25,461 

Su nuevo costo es de: 

= (OX0.16) + (52,081X0.08) + (18,013X0.07) + (38,192X0.08) + (OX0.14) + (7,448X0.12) 

=o+ 4,166.48 + 1,260.91 + 3.055.36 + 0+893.76 

=NS !!,376.SI. 

Este costo difiere del asociado con la solución inicial de la tabla V.3.2. en: 

(14,543.26 • 9,376.51) = N$5,166.75 

Se repite el método de multiplicadores en donde asociamos los multiplicadores u1 y V¡· con el renglón i y 

la columnaj de la tabla de transporte. 

Los valores de los multiplicadores se pueden determinar n partir de estas ecuaciones suponiendo un valor 

arbitrario para cualquiera de los multiplicadores (por lo general u1•0). 

x,, :u, +v, =e,, =0.08 

x,, :u, +v, =e,, =0.08 

Xn :u, +v, = Cn =0.07 

x,. :u, +v, -=: c,1 =0.12 
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De donde obtenemos: 

La evaluación de cada variable no básica Xpq eslá dada por: 

'-. = 11, + v 9 • c,9, para cada variable no básica x,9 

x., u:,, = 111 +v, -e,, =O +0.03 ·0.16 =-0.13 

x,, u: 11 = 11, +v, -e,, = 0.05 +0.08 -0.14 = -0.01 

Todas las vlriables c,
9 

de la nueva tabla son no positivas por lo que se ha llegado a la solución óptima, 

misma que se resume en la tabla V .3.4. 

Tabla V .3.4. 

SABOR A 

v= 

52,081 18.013 70,094 

-0.13 

0.08 

11,=0.0S 38,192 7,448 45,640 

38,192 52,081 25,461 
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Dicha solución óptima también se puede resumir de la siguiente manera: 

Enviar O cajas de la plan~1 X a el depósito l a 

52,081 cajas de la planta X a el depósito 2 a 

18,013 cajas de la planta X a el depósito 3 a 

38, 192 cajas de la planta Y a el depósito l a 

O cajas de la planta Y a el depósito 2 a 

7,448 cajas de la planta Y a el depósito 3 a 

El costo del transporte total es lle : 

O x0.16 = N$ 0.00 

52,081 x0.08 = N$ 4, 166.48 

18,013 X0.07 = N$ 1,260.91 

38,192 X0.08 = N$ 3.055.36 

O X0.14 = N$ 0.00 

7 ,448 X0.12 = N$ 893. 76 

N$ 0.00 + N$ 4,166.48 + N$ l,260.91+N$3.055.36 + N$ 0.00 + N$ 893.76 

= N$ 9.376.51 

Y.3,J,J, Expl!gd6n del mt1todn de multlpllcadom con un tpétml11 s!mplex. 

La relación que existe entre el mi!todo de multiplicadores y el mi!todo simplex se puede establecer 

demostrando que c,q según se define, es igual directamenle a los coeficientes de la función objetivo de 

la tabla simplex asociada a la iteración actual. Hemos visto en los cálculos primales ·duales que, dados 

los multiplicadores simplcx de la iteración actual, los coeficientes de la función objetivo se obtienen 

tomando la diferencia entre los miembros primero y segundo de las restricciones duales. Esta relación 

se utilizará para mostrar que el mélOdo de multiplicadores es esenciahnente equivalente al método 

simplex. En realidad, los multiplicadores 11 ¡ y vj no son más que lus variables duales o Jos 

multiplicadores simplex. 

Para demostrar cómo se obtiene el problema dual general para el modelo de transporte, (onsidl!rcsc 

primero el caso especial de m=2 y n=3 que se indico en la tabla V .3.5. 
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Tabla V .3.5. 

Variables de la Variables de la 

Fuente 1 Fuente 2 

z X11 X11 x,, x,, x,, Xn R.H.S 

Función Objetivo 1 •C11 -c., -e,, -e,, -e,, -e,, o 

Restricciones o 1 1 1 a, 

de las FUC!llea o 1 1 1 a, 

Restricciones o 1 1 b, 

delos o 1 1 b, 

Destinos o 1 1 b. 

Sean las variables duales 11 1 y 112 para las restricciones de las fuentes y v1 , v2 y v3 para las restricciones 

de los destinos. 

El problema dual se convierte en : 

Sujeto a: 

u, +V1 Sc11 

11, +v, :!: C12 

u, +v, :;; C¡¡ 

,,, +v, Sc21 

u, +v, :;; C22 

u, +v, :;; C23 

u1 ,u,.v, ,v,.v, irrcstriclas. 



La reestructura especial de las restricciones duales resulta del arreglo especial Je los elementos "l" y "O" 

del problema primal. Cada restricción incluye una variable u y una variable v exclusivamente. 

Asimismo, para cada restricción dual, los sublndices de u y v coinciden con los sublndices dobles del 

elemento c. Por lo tanto, en términos generales, si 11¡ y Vj son las variables duales que corresponden 

a las restricciones de la i-ésima fuente y elj-ésimo destino Ci=l,2,3,. ..... , m; j=l,2,3, .... ,n) el problema 

dual correspondiente está dado por: 

m n 

Max. W = !.a¡ u¡+ !.bj Vj 

i=l j=l 

Sujeto a: 

u¡+ Vj S cij para todas las i y j 

u¡ y Vj lrrestrictas 

Los coeficientes de la función objetivo (y por lo tanto, la evaluación de lns variahles no básica~) se 

determinan mediante la substitución de los valores actuales de las variables duales o multiplicadores 

simplex en las restricciones duales y después tomando la diferencia entre sus miemhros primero y 

segundo. 

Pero mientras que en el método simplex los multiplicadores simplex se tienen a disposición de 

Inmediato, éste no es el caso con la labla de transporte. No obstante los multiplicadores se pueden 

determinar en forma lndirecia observando que las restricciones duales correspondientes a una variable 

básica deben satisfacerse como ecuaciones estrictas. Esto quiere decir que: 

u¡+ vj = C/j para toda variable básica Xij 

que produce m+n-1 ecuaciones. Por lo tanto, suponiendo un valor arbitrario para u 1 (=0), se pueden 

determinar los multiplicadores que fallan. 
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El coeficiente de la variable no básica xpq de la función objetivo está dado ahora por la diferencia entre 

los miembros primero y segundo de la restricción dual correspondiente, es decir, 11P+ v
9

- c/'
9

• Cómo el 

problema de transpone es un problema de minimización, la variable que entra es aquella que tiene la 

mayor expresión 11P + v
9
- cpq positiva. En realidad en la iteración óptima los multiplicadores producen 

los valores duales óptimos direc~1mente. Estos valores deben producir el mismo valor objetivo óptimo 

en el primal y el dual. 

Los multiplicadores simplex asociados con la solución óptima de la tabla V.3.4. son: 

111=0, 11,=0.05, v,=0.03, v,=0.08 y v,=0.07 

El valor correspondiente de la función objetivo dual es: 

2 3 

'La¡ u¡+ 'L bj vrC70,094xO + 45,640x0.05) + (38,192X0.03 + s2,os1xo.os + 25,461x0.07) 

i=l j=l 

=o+ 2,282.00 + 1,145.76 + 4,166.48 + J,7112.27 

= N$ 9.376.SI 

que es el mismo que el del primal. 

Se asigna un valor arbitrario a una de las variables duales, por ejemplo, 11 1=0, que indica que los 

multiplicadores simplex iL~ociados con una solución básica dnda no son únicos. 
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y.3.1.2. So!ud1ín lnlc!nl nwlor11d11. 

Método del costo mínimo. 

El método del costo m!nimo es el siguiente: 

* Se asigna el valor factible más grande a In variable con menor costo uniL1rio de toda In tahla. 

*Se tacha el renglón o columna satisfecho (si una columna y un renglón se satisfacen simultfíncruncnic, 

sólo se puede L1char uno).· 

• Se ajusL1n la oferta y la demanda de todos Jos renglones y columnas no tachados. 

• Se repite el proceso asignando el valor factible mds grande a la varinhle con el costo unitario no 

L1Chado más pequeño. 

•El procedimiento finaliza al quedar cxactmncntc un reng,16n o una columna sin tnclmr. 

Tahla V.3.6, 

SABOR A 

DEPOSITO 

2 3 

0.16 0.08 0.07 

PLANTA X o 44,633 25,461 711,1194 

0.08 0.14 0.12 

PLANTA y 38,192 7,448 o 45,640 

38,192 52,081 25,461 
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Para poder ilustrar el método del costo mfnimo, se toma el ejemplo de la tabla V .2. 7a. En la tabla 

V.3.6. se muestra la solución inicil~ resulwnte. El procedimiento es el siguiente: 

• x13 es la variable que presentan el costo unitarios más bajos c13= 0.07. 

• Se selecciona x13 • 

• Las unidades de ofena y demanda asociados producen x12= 44,633, lo que satisface el renglón 1 .. 

• Se tacha el renglón 1 y la oferta que queda en la columna 2 es 7,448. 

•-si= 7,448 y la demanda que queda en el renglón 1es38,192. 

*X¡¡= 38,192, 

• El costo total es : 

(OX0.16) + (44,633x0.08) + (25,461X0.07) + (38,192X0.08) + (7,448X0.14) +( Ox0.12) 

=0 + 3,570.64 + 1,782.27 + 3.055.36 + 1,042.72 +o 

= NS 9,450.99 

Nótese que el resultado obtenido a través de la solución inicial mejorada es aún menor que el obtenido a 

través del método de la esquina noroeste. 

Se aplica el mé10do de multiplicadores a In solución inicial mejorada obteniendo el siguiente sistema de 

ecuaciones: 

x,, :11, +v, =e" =0.08 

x,. :11, + v, =e,. =0.07 

x,, :11.., +v, =e,. =0.08 

x,, :11, + v, =e,, =0.14 

De donde obtenernos: 
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La evaluación de cada variable no básica xpq está dada por: 

x,. 11<.11 = 11 1 +v, -e,, =O +0.02 -0.16 

x,.. 11<." = 11, +v, -e,, = 0.06 +0.07 -0.12 

Cómo121 tiene la variable .i:g¡¡ más posiliva, esla se selecciona como la variable de enlr.lda. 

Las variables de esquina de ciclo que disminuirán cuando la variable x23 que c111ra aumente arriba del 

nivel de O son x13 y x22 • x22 tiene el valor más pequefto por Jo cual se selecciona como la variable que 

sale. Al efectuar los cambios a la 1abla V.3.6. el resullado obtenido es la labla V.3.7. 

Tabla V.3.7. 

SABOR A 

DEl'OSITO 

2 3 

1 0.16 1 0.08 1 0.07 

PLANTA X o 52,081 18 013 70,094 

1 0.08 1 0.14 1 0.12 

PLANTA y 38192 o 7,448 45,640 

38,192 52,081 25,461 

Como podemos constacar, la tabla V.3.7. es cxac1amcntc la misma que la tabln V.3.3. por lo que 

sabemos que es una solución óptima la cunl tiene como resultado: 

Enviar O cajas de la planta X a el depósilo 1 a Ox0.16 =N$ 0.00 

52,081 cajas de la planta X a el depósito 2 a 52,081 X0.08 =N$ 4,166.48 

18,013 cajas de la planta X a el depósi10 3 a 18,013 x0.07 =N$ 1,260.91 

38,192 cajas de la planta Y a el depósito 1 a 38, l 92K0.01! =N$ 3,055.36 

O cajas de la planta Y a el depósilo 2 a Ox0.14 =N$ O.CXJ 

7,448 cajas de la planta Y a el depósito 3 a 7,448 xo.12 =NS 893.76 
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El costo del transporte loL1l es de : 

NS 0.00+ N$4,166.48 +N$ l,260.91+N$3.055.36 + N$ 0.00 + N$ 893.76 

'"NS 2.376.51 

Lo cual nos confuma la oplimidad de la solución obtenida. 

V.3.2. SOLUCION DEI. MODEl.O DE DISTRIDUCION DEI. SABOR B . 

Se procede ahora a resolver el modelo del sabor D de la labia V.2.7b. 

Tabla V.2.7b 

SABOR 8 

DEPOSITO 

1 2 3 

PLANTA y Xp 
i º" I 

X17 ~ x,,=2'513 ~ 
8,749 11,931 5,833 

La solución del modelo de distribución del sabor Des (Ud como se muesirn en la labia V.3.8) : 

Enviar 8,749cajasdelaplanla Y aeldepósilo 1 a 8,749X0.08 =N$ 699.92 

11,931 cajas de la planla Y a el depósito 2 a ll,931X0.14 = N$ 1,670.34 

5,833 cajas de la planta Y a el depósilo 3 a 5,833x0.12 = N$ 699.96 
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Tuhlu V.3.8, 

SABOR B 

DEPOSITO 

PLANTA y ,__......;8;;.:.,7;..;4"'-9-....__,,_II""',9""3;.;;1 _ _.__.-5 .. 8"'3""3 _ _. 26,513 

8,749 11,931 S,833 

Costo total de distribución del sabor n de la planta Y a los centros de distribución 1, 2 y 3 es de: 

= (8,749 X 0.08) + (11,931X0.14) + (5,833 X 0.12) 

= 699.92 + 1,670.34 + 699.96 

= N$ 3.07Q.22 

V.3.3. SOI.UCION DEI. MODE!.O DE DISTRWUCION COMDINADO !SABORES A Y lll 

El costo total óptimo de distribución de las 142,246 cajas de sabor A y n de las plantas X y Y a los 

centros de distribución 1,2 y 3 es igual a la suma de los costos del modelo óptimo de distribución de 

los sabores A y Jl 

N$ 9,376.51 (sahor AJ + N$ 3,070.22 (sabor B) 

= N$12.446.73 

El costo total es el costo toll~ de trnnsporte es el costo óptimo del modelo de distribución m(ts el costo 

de almacenamiento de las 592 cajas extra~ eo el depósito 2: 

N$ l2,446.73 + N$ 888 
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El costo equivale a un costo promedio por c:tja de N$ 10.<i 7 por c:tja . 

El total de cajas de sabores A y ll a enviar de las planlas X y Y a lns depósilos l, 2 y 3 es la suma de 

los resultados óptimos del modelo de A y del modelo de D tal como se ilustra en la tabla V.3.9. 

Tubla V.3.9. 

SABORES A Y 8 

DEPOSITO 

2 3 

1 O.l<i 1 0.08 1 0.07 

PLANTA X (Al o 52,081 18,013 70,094 

1 0.08 1 0.14 1 0.12 

PLANTA Y (A+B) 46,941 11,931 13,281 72,153 

46,941 64,012 31,294 

La distribución de la c1tjas de refresco de las plantas X y Y a los depósilos 1, 2 y 3 se lleva a cabo en 

tractocamiones con contenedores cuya capacidad es de 1,560 cajas y los sobrantes se rermrlen en 

camiones de relevo con capacidad de 350 c:tjas . 

El objetivo principal es el poder enviar el máKimo de c:tjas por viqje por lo que se :1sumir:í 4uc el envío 

se realizará en contenedores y solo las fracciones de viaje rest:mles se enviarán en cuminnes de relevo. 
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En base a esto se dividirá el número de cajas por capacidad de contenedor de la siguiente fomia: 

(38,192 + 8,749) / 1,560 = 46,941/1,560 = 30.00 Viajes de contenedor de la planla Y al depósito l. 

(0+11,931) / l,560 = 11,931/1,560 = 7.65 Viajes de contenedor de la planla Y al depósito 2. 

(7,448 + 5,833) / l,560 = 13,281 / l ,560 = 8.51 Viajes de contenedor de la planta Y al depósito 3. 

(52,081) 

(18,013) 

/ 1,560 

/ l,560 

= 33.38 Viajes de contenedor de la planlll X al depósito 2. 

= 11.55 Vinjes de contenedor de la planta X al depósito 3. 

La cantidad de viajes de contenedor de las planUIS X y Y a los depósilos l, 2 y 3 de los sabores A y ll se 

ilustra en la tabla V.3.10. 

Tabla V .3.10. 

SABORESA YB 

DEPOSITO TOTAL 

1 2 J 

PLANTA X <A 33.38 11.55 44.93 

PLANTA Y A+B 30.00 7.65 8.51 

TOTAL 30.00 41.03 211.116 

Como se puede observar existen excedentes que serán enviados en unidades de reparto, las cuales 

partirán directamente de la plantas a los centros de distribución (ó depósitos) 1, 2 y 3 tal como se 

muestra en la tabla V.3.11. En total la tabla V.3.11. nos da el número de vi;\jes de contenedor ce¡ 
más el número de viajes de la unidad de reparto (U) de relevo por semmm de h1s pluntM X y Y a los 

depósitos 1, 2 y 3. 
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Tablo V .3.11. 

SABORESA YB 

DEPOSITO TOTAL 

2 3 

PLANTA X A) 33 C+ 2 U llC+3U 44C+SU 

PLANTA Y A+B) 30C 7C+3U 8 C+3U 45 C+6U 

TOTAL 30C 40C+SU 19C+6U 
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Cj)NCLUSIONES 

MODELO DE PRODUCCJON; 

Como podemos observar en el capítulo IV, se aprecian los cmnbios efectuados al modelo de producción 

original, los cuales se resumen a continuación: 

Existe un pequeño incremento en la producción semanal en cajas. 

CAJAS PRODUCIDAS SEMANALMENTE 

MODELO 

ORIGINAL 

CAJAS PRODUCIDAS 

SEMANALMENTE 141.654 

142500 

140000 

137500 

135000 

132500 

130000 
CAJAS PROllUCIDAS SEMANALMENTE 
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HORAS DE l'll.ODUCCION SEMANALES 

• Se vuelve más eficiente la producción en las plantas X y Y, logrando un ahorro de 28.6 horas homhre 

por semana ( 11.6% de ahorro). 

• Gracias a la disminución en horas de producción se aumenta el tiempo disponible para mantenimiento 

preventivo y correctivo a 15.6 horas en la planta X y 13 horas en la planta Y. 

MODELO 

ORIGINAL 

HORAS DE 

PRODUCCION 246 

HORAS DE PRODUCCION 

141 

MODELO 

l'll.Ol'UESTO 

217.4 

DORIGINAL 

CPROl'UFSTO 



CAJAS PRODUCIDAS POR HORA 

• Se incremenró la producción de cajas por hora en 13.63%, aumemando de 575.8 cajas por horn a 

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

CAJAS PRODUCIDAS 

POR HORA 

INCREMENTO % 

620 

570 

520 

470 

420 
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MODELO DE DISTRIBUCION: 

Aplicando los diferentes métodos de la Investigación de Operaciones, se obtuvieron mejoras en el abasto 

de los productos y disminución de costos. Los cambios efectuados al modelo de distribución original se 

resumen a continuación: 

• El número de kilómetros que recorrerán los tractocamiones semanalmente se reducen, como se 

puede apreciar en la siguiente tabla: 

• Dada la reducción en kilómetros recorridos existe una disminución en el costo del mantenimiento 

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

ORIGINAL PROPUESTO 

SEMANAL SEMANAL 

KILOMETROS 

RECORRIDOS 1 691.43 1.244.67 

1200 

1000 

800 

400 

200 

KILOMETROS 
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% 
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• Se redujo el cos10 de dislribución semanal de N$16,914.36 a N$12,446.73, logrando un ahorro del 

26.41 %, sin considerar el coslu de almacenmnie1110, io cual se puede ver en la siguiemc labia: 

DISTRUIUCION 

SEMANAL 

PENALIZACION 

SEMANAL 

TOTAL 

35000 

30000 

25000 

20000 

15000 

10000 

5000 

COSTOS SEMANALES 

COSTO COSTO 

ORIGINAL PROPUESTO 

16 914.36 12 446.73 

16 788.30 888.00 

33,702.66 13,334.73 

COSTOS SEMANALES 

DISMINUCION 

DIBERENCIA % 

-4,467.63 

·15 900.30 

·20,367.93 

-26.41% 

llll COSTO ORIGINAL 

CCOSTO PROPUESTO 

DISTRIBUCION PENALIZACION TOTAL 
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PORCENTAJE DE DISMINUCION DE COSTOS 

% DE DISMINUCION 

•S DISfRIBUCION 
SEMANAL 

C $ PENAUZACION 
SEMANAL 

•STOTAL 

• De acuerdo a la tabla V.3.10. podemos apreciar que el número de viajes semanales de las plantas a 

los centros de distribución disminuyen de 98 viajes semanales a 91. 

• Se eliminan las rutas planta X - depósito 1 y planta Y - depósito 2 para el sabor A. 

• Este método puede aplicarse en forma mensual • anual para obtener una mejor planeación y 

obtención de información para tomar mejores decisiones. 

En base a todos los puntos anteriores se recomienda ampliamente implementar los modelos de 

producción y distribución propuestos. 

A partir de la teoría aprendida en la licenciatura en donde se estudiaban ca~os teóricos, se observa que 

estos son aplicables a situaciones prácticas. Adicionalmente los resultados obtenidos a través de· la 

implementación de los modelos propuestos, fue posible compararlos con los métodos que emplea 

actualmente la planta, por lo que se pudieron detectar áreas de oportunidad. 

Complementando la teoría que se aprendió es necesario agregar: análisis, criterios y toma de decisiones 

para poder resolver grao parte de los problemas en forma práctica y objetiva, los cuales no pueden ser 

resueltos total y eficientemente por la teoría. 

145 



ANEXO A 

NOBMASDECAYPADPELAGUA 

EMBOTELLADO. ENLATADO Y PREPABACION DE .JARABE 

El agua tratada para la elaboración de agua carbonatada y la pn:paración de jarabes debe cumplir con 

las siguientes especificaciones. 

1- El agua tratada debe cumplir con las especificaciones del agua potable de la localidad en cuestión. 

2- El agua tratada debe cumplir con los lineamientos de la SEDUE para el agua potable .. 

3- El agua debe provenir de fuentes con alto grado de pun:za. 

4- El agua tratada debe acatar las siguientes especificaciones: 

Apariencia: 

Sabor: 

Olor: 

Color: 

Turbidez: 

Total de sólidos disueltos: 

Cloridios: 

Sulfatos: 

Hierro y Manganeso: 

Alcalinidad total (carbonato de calcio): 

Cloro (Agente desinfectante): 

Materia orgánica: 

Especlftcaciones microbiológicas: 

Clara. 

Insípida. 

Inodoro. 

Ninguno. 

Ninguna. 

500 por millón (ppm) máximo. 

250 ppm máximo. 

2!50 ppm máximo. 

0.1 ppm máximo. 

50 ppm máximo. 

Ninguno. 

Ninguna. 

El agua utilizada para la elaboración del concentrado, embotellado , enlatado, lavado de botellas. o para . 

cualquier otro proceso que pueda tener contacto con el concentrado o el producto tenninado, debe estar 

libre de organismos patógenos y coliformes. 
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ANEXO B 

ESPECIFICACIONES DE CALIQAD DEL AZUCAR DE CAÑA 

1- Cenizas 0.03S% múimo 

2-Color 60 L.U. máximo Unidade.q ICUMSA 

3- Turbidez 45 L.U. máximo Unidades ICUMSA 

4- Polarización 

S- Partículas externas 

6- Floc en la bebida 

7- Total laca aeróbica NMT 200 colonias 

8- Total levaduras aeróbicas microor anismos NMT 10 colonias 

9- Sabor, olor y apariencia 
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Sabor sin objeción olor o apariencia tanto en azúcar 

sólida como en una bebida sim le. 
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