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Resumen:

Las empresas de hoy, miden su desempefio con la finalidad de contar con los
elementos suficientes que le permitan observan de manera casi inmediata su
funcionamiento en la busqueda de optimizar sus recursos y minimizar sus costos a
través de la planeacion y el disefio de politicas 6ptimas que le permitan lograr
rentabilidad atractiva para sus socios y continuar con una operacion sana y de
largo plazo.

La presente investigacion en desarrollo, considera la planeacion operativa en
forma conjunta con la financiera, como lo explica Protopappa-sieke (2010), “La
gestion financiera de la cadena de suministro y de capital de trabajo estan
recibiendo cada vez mas atencibn como importantes vias para incrementar la
rentabilidad de las cadenas de suministro”, por su parte, Martin Dario Arango
Serna en ““Modelizacion Difusa para la Planificacion Agregada de la Produccion
en Ambientes de Incertidumbre” considera el apoyo a los procesos de toma de
decision en la planificacion de la produccibn a mediano plazo cuando existen
pardmetros con incertidumbre en la demanda.

En una primera etapa se trabajara con Protopappa y Martin Arango en la
emulacion de sus resultados con la finalidad de dominar su metodologia. Una
segunda parte constara de revisar la informacion de empresas de la regién a
través de trabajo de campo, una tercera conjuntara la operatividad y la actividad
financiera del capital de trabajo enfocada en estas empresas, para terminar en una
cuarta etapa en la metodologia adecuada a la region.
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Aspectos de alto impacto en la planeacion y gestion financiera como son la
Programacion Lineal, Inteligencia de Negocios, Medicion de desempefio,
Indicadores financieros, Indicadores operativos, Herramientas para la Toma de
Decisiones Estructuradas, Semi-esructuradas y no Estructuradas, seran
consideradas de tal manera que el impacto en el desarrollo de las empresas llegue
a ser el medio para optimizar las politicas operativas y financieras en las
empresas.

Palabras Clave:

Programacion Lineal, Inteligencia de Negocios, Medicion de desempefio,
Indicadores financieros, Indicadores operativos, Herramientas para la Toma de
Decisiones Estructuradas, Semi - estructuradas y no Estructuradas.

Introduccion

Una de las lineas de investigacidon que se cultivan en la Escuela Superior de
Tepeji (ESTe) de la Universidad Auténoma del Estado de Hidalgo es la de Disefio
y Optimizacion de Sistemas Sociotécnicos, dentro del programa académico de
Ingenieria Industrial. Asimismo, es bien sabido que la creaciébn de Redes
Tematicas de Colaboraciéon en investigacion promueve la integraciéon de los
conocimientos y de la experiencia de diferentes actores vinculados con trabajos de
investigacion, para que se aboquen al abordaje colectivo de una problematica en
particular. De esta manera, el grupo se integra al cuerpo de investigacion de la
carrera de la Licenciatura en Administracion, dentro de la misma ESTe, para
abordar la problemética de optimizacion en el ambito de la planeacion de la
produccion y el desempefio financiero.

Se busca crear un enfoque conjunto entre los aspectos financieros y operativos de
una organizacion para la toma de decisiones, lo cual conlleva a crear un modelo
de optimizacion a través de la interrelacion de los mencionados criterios para
lograr minimizar costos considerando los diferentes elementos que cada area
toma para la planeacion, asi como la forma en que trabajan las empresas
industriales de la region Tepeji-Tula.

Tomando como base la replicacion de los articulos que conforman las referencias
basicas, Protopappa-Sieke y Seifert (2010), Arango Serna, et al. (2010), para
generar certeza en la aplicacion de datos al considerar los casos particulares de la
region, lo que permitird crear una herramienta de inteligencia de negocios que
logre formular una vision estratégica conjunta financiera-operativa, para la toma de
decisiones.

Adicionalmente se esta desarrollando lo que hemos denominado un corpus
léxico hipervinculado de conceptos y fuentes de informacion que permita,
mediante un enfoque heuristico y hermenéutico, dar seguimiento a nuevas
ideas, enfoques y orientaciones de investigacion, Almazan (2012).



Desarrollo:

En las décadas pasadas han habido cambios considerables en los métodos
tradicionales de la post-guerra para la medicion del desempefio (Kald y Nilsson,
2000), dichos cambios surgen en el quehacer diario del sector industrial debido a
la creciente globalizacion y a la presion de la competencia a nivel regional,
nacional e internacional (Molina Ruiz, 2012). El enfoque usual estd basado
principalmente en el célculo de indicadores financieros como: ventas, beneficios
(ganancias y utilidades), endeudamiento y retorno de inversion. Esta medicion del
desempefio estaba asentada en estdndares determinados, con el objetivo de
medir el rendimiento de cada proceso, fundamentalmente el desempefio individual
y someramente en el desempefio de la organizacién en conjunto (Kanji, 2005:
citado en De Waal et al., 2009). En los afos 70’s y 80’s, transformaciones
esenciales en los sistemas industriales crearon un estimulante ambiente de
negocio, el cual provoco en las organizaciones, la busqueda de herramientas que
fueran capaces de proveer una mejor vision de las actividades de la empresa y el
desempefio operacional. La creciente importancia de dichos cambios ha
intensificado la necesidad de controles y mediciones alternativas del desempefio
(Davis y Albright, 2004) esto debido al ambiente competitivo y cambiante al cual se
enfrentan la organizaciones en la actualidad y, muy probablemente, también al
cual se seguiran enfrentando las empresas de bienes y servicios, en el mediano y
largo plazo (Molina Ruiz, 2012).

Las empresas usan los sistemas de medicién del desempefio para establecer sus
metas, lograr sus objetivos financieros, ordenar el ambiente laboral en una sola
direccion productiva. Ademas las empresas también monitorean sus procesos,
tanto internos como externos, y el impacto que las decisiones tomadas tienen
sobre el desempefio de la compafia (Molina Ruiz, 2012). Los sistemas
tradicionales de medicibn del desempefio se perciben cada vez menos
satisfactorios, dado que so6lo contienen informacion financiera (unidimensional) y
carecen de un vinculo entre las competencias, fortalezas y debilidades, de la
corporacion y la dinamica del negocio. Dichos sistemas tradicionales conservan
una vision retrospectiva y de corto plazo, por lo cual poseen un escaso contenido
estratégico (Kald y Nilson, 2000).

El desempefio de la organizacion es dindAmico y cambiante. Consecuentemente,
las interacciones del desempefio (internas y externas) deben ser cuantificadas
(Najmi et al., 2005), esta medicion permite a los implicados en la toma de
decisiones, ejercer acciones correctivas cuando se considera necesario.

En la bdasqueda constante por mejorar la rentabilidad y situacion financiera
de la entidad, los investigadores han encontrado que raramente se reconoce
la interdependencia entre el flujo financiero y el operativo y que las decisiones
son basadas en diferentes criterios (Protopappa-Sieke 2010), Asi, mientras que la
planeacion de la operacion se decide en funcion de niveles de inventario, niveles
de servicio, dirigir el desempefio financiero en términos de ganancia, necesidades
de capital de trabajo y de retorno de inversion, los administradores financieros



toman decisiones parcialmente arbitrarias enfocadas al rango deseado de
desempeirio financiero que en muchos casos se convierten en restricciones para el
consecucion de la planeacion operativa.

La incorporacion de las decisiones financieras en la cadena de suministros y la
revision constante de los modelos de inventario desde el punto de vista de
restricciones de capacidad, son temas que han sido abordados por varios
investigadores como Shen 2005, Ettl et al., 2000, Sharma and Bhagwat 2007,
Buzacott and Zhang 2004, por citar solo algunos.

Sin embargo ha crecido constantemente el reconocimiento de la importancia de
conjuntar las decisiones financieras y operativas como un medio para incrementar
las utilidades en la cadena de suministro.

Las ganancias de los cargos financieros recibidas por la organizacion pueden ser
utilizadas para cubrir el costo que implica el contrato inicial o el riesgo que la
misma organizacion asume. Con ello se logra flexibilidad en el precio y, bajo
condiciones de mercado competitivas, el cargo del financiamiento puede influir en
la oferta de precios bajos a los futuros compradores (Smith, P. F., 1962).

Por otra parte las empresas tienen que enfrentar los problemas que les plantea la
incertidumbre en la demanda y cuyos factores impactan el desempefio financiero
(Martin Arango et al. 2010), propone la modelizacion difusa como herramienta de
apoyo para la toma de decisiones para la planeacion la produccion en donde se
encuentran parametros con incertidumbre precisamente en la demanda.

Partiendo de la revision inicial de la literatura de Protopappa-Sieke y Seifert
(2010), Arango Serna, et al. (2010) se han ubicado los conceptos y el estado
actual relacionado con la optimizacion en la gestién de la cadena de suministro
operativa, asi como la consideracién conjunta de ésta con la cadena de suministro
financiera. Conceptos como Capital de Trabajo, Indicadores de Desempeiio
Operativo y de Desempefio Financiero, Rentabilidad, ROI, Satisfaccion del Cliente,
Demoras en Pagos (en los ambitos, hacia el proveedor y del cliente), Niveles de
Inventarios, Predictibilidad en el Flujo de Efectivo, Ahorros en Costos, Politicas de
Ordenamiento Optimas, Relaciones de Compromiso y los vinculos a considerar en
un modelo matematico que busque dilucidar los pardmetros Optimos
conjuntamente considerados, bajo un escenario especifico. Lo anterior derivado
de los avances en la investigacion, tanto de caracter cualitativa como cuantitativa.

En Arango Serna, et al. (2010) encontramos un modelo de programacion lineal
gue incorpora un parametro difuso como una alternativa al enfoque estocastico
para enfrentar la variabilidad de la demanda, en el contexto de minimizar los
costos al elaborar el plan agregado de la produccién que siga dicha demanda. El
modelo resultante cuenta con 84 variables de decision, derivadas de 7 variables
fijas, que aparecen en 12 periodos mensuales, en un horizonte de planeacion de
un afno; en tanto que el nimero de restricciones resultante es de 120, 10 por cada
periodo, derivadas del mercado, los materiales e inventario, la capacidad, y las



politicas de caracter administrativo asociadas a la produccion, ademas de la no
negatividad.

Para la resolucion del modelo resultante se han utlizado las siguientes
herramientas:

1. El complemento Solver del paguete Excel de Microsoft Office,

2. Lingo (version de evaluacion),

3. LPSolve (Software Libre).

Es importante mencionar las limitaciones de Solver, que en su version integrada
originalmente al paquete de Office s6lo permitia, en 2005, hasta 200 variables de
decision, de acuerdo con Buttrey (2005), en tanto que LPSolve podia manejar
10,000 variables y 50,000 restricciones, sin costo alguno (ibidem). Por otra parte,
con el objeto de replicar los resultados de Arango Serna, et al. (2010), se
capturaron los datos del modelo en una hoja de un libro de Excel sin obtener el
valor esperado ni poder ejecutar con éxito la resolucidon para variables enteras, tal
como se reporta en el articulo de referencia.

La captura del modelo en uno de los formatos que provee LPSolve tampoco nos
llevé a igualar los resultados del autor, observando una discordancia entre todos
éstos: El del articulo, el de Solver y el de LPSolve. Por lo anterior, se decidié
habilitar un enlace entre Excel y LPSolve que permitiera hacer un llamado a una
Biblioteca de Enlace Dinamico (DLL) suministrando los datos capturados en la
hoja de Excel para evitar asi los errores de captura de datos de los modelos en los
distintos sistemas y ademas contar con el beneficio de la mayor amplitud de
variables y restricciones de LPSolve. Se logré el vinculo logrando también la
resoluciéon del modelo con variables enteras, observando una muy buena
velocidad de célculo. Se verificO nuevamente una diferencia con los tres datos a
comparar por lo que se ha seguido una estrategia de revisidn a través de la
reduccion del horizonte de planeacion a 6, 3, 2 y 1 meses encontrando
concordancia para los ultimos dos, es decir, para uno y dos periodos entre los tres
medios de resolucion del modelo. A pesar de no lograr replicar el resultado,
consideramos secundario este hecho para el propésito del avance en la ruta de
nuestros intereses de investigacion, ya que la fuente de error pudiera ser el propio
articulo referido; es decir, ya se cuenta con un sistema Excel-LPSolve que servira
para abordar otros problemas que se desean tratar en el corto y mediano plazo, a
saber: 1. Optimizacibn de Planeacion de Horarios en la Escuela Superior de
Tepeji; 2. Optimizacion de instalacion de antenas para células de sistemas para la
cobertura de servicio de telefonia movil, 3. Creacion de modelos de optimizacion
en la planeacion agregada de la produccién considerando algunos aspectos
financieros iniciales.

A continuacion se detallan los parametros como base para el modelado en los
diferentes programas o software utilizados para el presente estudio, tomados de
Arango et al. (2010).



Variables de Decisidn

CEi Cantidad de empleados en el periodo i

CHEi Cantidad Producida en Horas Extras en el Periodo i

CUSI Cantidad de Produccion Subcontratada en el Periodo i

CECi Cantidad de Empleados Contratados en el Periodo i

CEDi Cantidad de Empleados Despedidos en el Periodo i

PJRi Produccidn Jornada Regular en el Periodo i

NUIi Numero de Unidades en Inventario en el Periodo i
Parametros

Di Demanda Prevista en el Periodo i

CDLi Cantidad de dias Laborables en el Periodo i

CMB Capacidad maxima en la bodega (Producto

Terminado) estandar por unidad de la familia.
CHTEU Cantidad Horas de trabajo estandar por unidad de la

familia
CHEED Cantidad de horas estandar por empleado dia.
CME Capacidad maxima de Empleados
PHE Politica limite Horas Extras
PCE Politica limite de Contrataciones por Periodo
PDE Politica limite de Despidos por Periodo
PUS Politica Limite Unidades Subcontratadas por periodo

CostHR Coste de hora Regular
CostHE Coste de Hora Extra
CostUS Coste por Unidad Subcontratada

CostC Coste de Contratar un Empleado
CostD Coste de Despido de un Empleado
CostUlI Costo de Unidad en Inventario

Tabla de datos para los meses de
Enero a Diciembre

Periodo Demanda Dias
Prevista Laborables
Enero 2500 20
Febrero 3200 20
Marzo 3800 21
Abril 2300 20
Mayo 1800 19
Junio 2500 19
Julio 4000 21




Agosto 3200 19

Septiembre 3800 22

Octubre 2600 21

Noviembre 2100 19

Diciembre 1800 21
DATOS OPERACIONALES

Inventario final

Produccidn mes de diciembre del presente afo
Costo unitario de almacenamiento mensual
Costo de contratacién por empleado

Costo de despido por trabajador

Costo de una hora de mano de obra regular
Costo de una hora de mano de obra extra 42
Costo de subcontratacion por unidad

Limite de horas extras mensuales

Horas de trabajo por unidad

200
2000
33.6
1120
1400
25.2

140
5% produccion.
Jornada regular
2

Los supuestos que maneja el articulo para efectos del ejercicio son:

Costos

Empleados al inicio

Dias laborables

Capacidad de produccién en horas
Horas por trabajador por dia

Horas de trabajo por unidad
Almacenaje de producto terminado
Politica de horas extras

Politica de contratacién y/o
despido

Politica de unidades
subcontratadas

Cantidad maxima de empleados

constantes a lo largo del horizonte de planeacion
25
5 por semana
Normales y extras se mantienen constantes
8
2
maximo 500 unidades
Maximo 10% del total de la produccién regular

Maximo 10 empleados por periodo

maximo 500 unidades por periodo

50

Se sigue el procedimiento sefalado en (Arango et al 2010), para determinar el
conjunto difuso de valores O6ptimos, calculando primero los limites inferior y
superior, solucionando primero los problemas de programacion lineal estandar
equivalentes planteados a continuacion.
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De acuerdo con el autor, la solucion mas eficiente se encuentra resolviendo el

siguiente modelo de programacion lineal.

Max A
S.a:

Restricciones de capacidad

CDL; * CE; x CHEED * ( CHTEU) = PJR;

CE;_y + CEC; x CED; < CME
Restricciones de la funcién objetivo
n
A(CAPAY — CAPA™) + Z(CDLi * CE; *x CHEED * CostHR) + (CHE; * CHTEU * Costhe)
i=1

+ (CUS; * CostUS) + (CEC; * CostC) + (CED; * CostD) + (NUI;_; * CostUI)
< CAPA*

Restriccion difusa

n
z PJR; + CHE; + CUS; + NUI;,_; — Ap; = D;
i=1



Restricciones de materiales e inventario (difusa)
NUI; — (NUIl;_y + PJR; + CHE; + CUS;) — P;A = —D;

NUI; < CMB

Restricciones administrativas
-Politicas de horas extra
CHE; < PHE — PJR;

-Politicas de contrataciones y despidos

CEC; < PCE

CED; < PDE
-Politicas de maxima subcontratacion

CUS; < PUS

Con esta informacion se procedié hacer las corridas en solver (complemento de
Excel), obteniendo los siguientes resultados:

\ o - s PAPER SOLUCIONGabriel - Micro e = ;Iglil
=)
—/ Inicio Insertar Disefio de pagina Formulas Datos Revisar Vista Complementos @ - = X
Jj - J.J Conexiones }1 ; ‘.(;J ¢ Borrar f e ;f;‘ Validacion de datos & Agrupar -"E |?¢ Solver |
= ' Propiedades - f;y Volver a aplicar == - k@ Consolidar ~@ Desagrupar =
Obtener datos| Actualizar . . /\.1 Ordenar | Filtro 7 Textoen  Quitar 1 r
externos todo =2 Editar vinculos || £ 7 Avanzadas columnas duplicados =7 E :u Subtotal
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7 il il 0 40223933 1385128 9130833 38304 a4 | Parametros de Solver @
5 0 1] 0 0 2645128 236.4372 3830.4 34 o
3 i i 0] 0 3TE35E3 i 42336 @4 | Celdaobjetive:  |$RS3
10 0 0 0 2121392 3243902 43.90244 3830.4 84 o =
1 i i i 0 3756088 1.42E-1d 4435.2 g4 | Valor dela celda objetivo:
12 i i i 0 2745366 1453653 42336 84 B M & i
() Maximo @ m () val de:
1 o o 0 6364056 1354.634 o 35304 B | S
4 0 0 0 4250239 1800 0 42336 a4 ambianda fas celdas
5 CostE |  [sps3:5514
L] 84 Qpciones...
17 Sujetas a |as siguientes restricciones:
18 0 0 0 0 -1 0 0 = 0
1 0 0 0 il -1 0 0 = 0 S1$107:816118 <= SKS107:8KS118
el 1] 1] 1] 1] -1 1] 1] = 0l §I5121:818132 <= SKS121:8K5132
B SI5134:515145 <= SKS134:5K5145 Bestablecer todo |
el o o o o = o b= O] |ss150:515161 <= SKS150:8KS 161 =
2z 0 0 0 0 -1 0 0 = 0 $1518:61529 = SK$18:8K529 Ayuda ]
W 4 M| CAPA- < CAPA+ Menorigualg Menorigualg+ MAX LANDA COMPARATIV!

Listo

- = B Lx':' EE\ . 01:36 p.m.
r=a o= = 05/11/2012 | |




Debido a las limitaciones de Solver, que soOlo permitia hasta 200 variables de
decision, se buscaron alternativas de calculo para una solucién mas aproximada a
la planteada en el articulo (Arango et al 2010).

Al utilizar la versién de evaluacion de Lingo V.13, se encontrd la limitante que
solamente puede manejar 30 variables enteras como méaximo, siendo que la
solucién del problema lineal requiere del manejo de 84 variables enteras, por lo
cual se optd por continuar con la busqueda de mejores alternativas.

LINGO - [LINGO Model - PMP] ==
File Edit LINGD ‘Window Help - 08 X
DEHE PE0 ® HKX ) ? N2
'Objective function; -
mwin= 4032*CE1 + S4*CHE1 + 140*CUS1 + 1120*CEC1 + 1400*CED1 + O*PJR1 + 33.6*NUI1
+ 4032*CEZ + B84*CHEZ + 140*CU3Z + 1120*CECZ + 1400*CEDZ + O*PJR1 + 33.6*NUIZ
+4033.6*%*CE3 + S84*CHE3 + 140*CU33 + 1120*CEC3 + 1400*CED3 + O*PJR3 + 33.6*NUI3
+ 4032*CE4 + 854*CHE4 + 140*CU34 + 1120*CEC4 + 1400*CED4 + OD*PJR4 + 33.6*NUI4
+3830.4*CES + B84*CHES + 140*CU35 + 1120*CECS + 1400*CEDS5 + O*PJRS + 33.6*NUIS
+3830.4*CE6 + 84*CHE6 + 140*CU36 + 1120*CEC6 + 1400*CED6 + D*PJRE + 33.6*NUI6G &
+4033.6*%*CE7 + 84*CHE7 + 140*CU37 + 1120*CEC7? + 1400*CED7 + O*PJR7? + 33.6*NUI7
+3830.4*CES8 + B84*CHES + 140*CU38 + 1120*CECS3 + 1400*CEDS + O*PJRS + 33.6*NUIS
+4435.2*CES + B84*CHES + 140*CU39 + 1120*CECS + 1400*CEDS + OD*PJRS + 33.6*NUIS
+4233.6*%*CE10 + S54*CHE10 + 140*CUS10 + 1120*CEC10 + 1400*CED10 + O*PJR10 + 33.6*NUI10
+3830.4*CE11 + 84*CHE11 + 140*CU311 + 1120*CEC11 + 1400*CED11 + D*PJR11 + 33.6*NUI1l1
+4233.6%CE12 + 854*CHE1Z + 140*CU312 + 1120*CEC12Z + 1400*CED12Z + O*PJR12Z + 33.6*NUI1lZ;
'1 Variable bounds PJRi;
80 *CE1 + 0 *CHE1 + 0O *CUS1 + 0 *CEC1 + 0 *CED1 -1 *PJR1 4+ 0 *NUI1 = 0O:
80 *CEZ + 0 *CHEZ + 0 *CU32 + 0 *CECZ + 0 *CEDZ -1 *PJR1 + 0 *NUIZ = 0;
84 *CE3 + 0 *CHE3 + 0 *CU33 + 0 *CEC3 + 0 *CED3 -1 *PJR3 + 0 *NUI3 = 0O:
80 *CE4 + 0 *CHE4 + 0 *CUS4 + 0 *CEC4 + 0 *CED4 -1 *PJR4 4+ 0 *NUI4 = 0O;
76 *CES5 + 0 *CHES + 0 *CU35 + 0 *CECS5 + 0 *CEDS5 -1 *PJRS + 0 *NUIS = 0;
76 *CE6 + 0 *CHE6 + 0 *CUS6 + 0 *CEC6 + 0 *CED6 -1 *PJR6 + 0 *NUI6 = 0;
84 *CE7 + 0 *CHE7? + 0 *CU37 + 0 *CEC7 + 0 *CED7 -1 *PJR7 + 0 *NUI7 = 0;
76 *CE8 4+ 0 *CHES + 0 *CUS8 + 0 *CEC8 + 0 *CEDS -1 *PJRS + 0 *NUIS = 0O;
88 *CE9 + 0 *CHES + 0 *CU39 + 0 *CECS + 0 *CEDS -1 *PJRS + 0 *NUIS = 0O;
84 *CE10 + 0O *CHE10 + 0 *CUS10 + 0* CEC10 + 0O *CED10 -1 *PJR10 + 0O *NUI10 = 0O;
76 *CE11 + 0 *CHE11 + 0 *CUS11 + 0* CEC11 + 0 *CED11 -1 *PJR11 + 0O *NUI11l = 0O;
84 *CEl12 + 0 *CHE1Z + 0 *CU31Z + 0* CEC12Z + 0 *CED1Z -1 *PJR1Z + 0 *NUI1zZ = 0O;
'2 Variable bounds CHME;
0 *CE1 + 0 *CHE1 + 0 *CU31 + 1 *CEC1 -1 *CED1 + 0O *PJR1 + 0O *NUIl1l <= 25;
1 *CEZ + 0 *CHEZ + 0 *CU32Z + 1 *CECZ -1 *CEDZ2 + 0 *PJR1 + 0 *NUIZ <= 50; v
Ln 14, Col1 10:58 am

Encontrandose en LP Solve una alternativa con mucha mayor capacidad que
permite manejar 10,000 variables y 50,000 restricciones, sin costo alguno. Se
logré el vinculo logrando también la resolucion del modelo con variables enteras,
observando una muy buena velocidad de calculo.



[ LPSolve IDE - 5.5.2.0 - D:ATiempo leto\1er de admini: idgn - UAEH - ESTe\Indicad fi l ,, ivos\Difusalentera. Ip =L _
File Edt Search Action Yew Oplions  Help

O-=ZdPr o A 0

5] Source Matrix | ¥] Options | (£ Result

1 l/* Chjective function */

z min: 4032 CEL + 54 CHEl + 140 cuUgl + 1120 CECl + 1400 CED1l + 0 PJRL + 33.6 NUIl + 4032 CEZ + 54 CHEZ + 140
3

4 /* I Variable bounds PJRI*/S

£ 80 ¢E1 + 0 CHE1 + 0 cusl + 0 CcECl + 0 CEDl -1 PTR1 + 0 NWUI1l = 0O;

s 80 CEZ + 0 CHEZ + 0 CU32 + 0 CECEZ + 0 CEDZ -1 PJR1 + 0 NUIZ = O;

7 84 CEZ + 0 CHE2Z + 0 CU32 + 0 CEC3 + 0 CED3 -1 PJR3 + 0 NUIZ = 0O;

g 80 “E4 + 0 CHE4 + 0 cCcuUsd4 + 0 CEC4 + 0 CED4 -1 BPJR4 + 0 NUI4 = 0O;

3 76 CES + 0 CHES + 0 CU35 + 0 CECS + 0 CEDS -1 PJRS + 0 NUIS = O;

10 76 CEfF + 0 CHE& + 0 CU36 + 0 CECé + 0 CEDE -1 PJRE + 0 NUI& = 0O;

11 84 ©¢E7 + 0 CHE7 + 0 CUs? + 0 CEC7 + 0 CED? -1 BJIRT + 0 NUIT7 = 0;

1z 76 CEB + 0 CHE2 + 0 CU38 + 0 CECE + 0 CEDE -1 PJRE + 0 NUIB = 0O;

13 88 CES + 0 CHE® + 0 CUs9 + 0 CECS + 0 CED? -1 PITRY + 0 NUIS = 0O;

14 84 ¢E10 + 0 CHE10 + 0 ¢Usl0 + 0 CEci0 + 0 CEDIO -1 PJRIO + 0 NUTIO0 = 0O;
15 76 CE1l1 + 0 CHE1l + 0 cCU81l1 + 0 CEC11 + 0 CED11 -1 PJR11 + 0 NUI1ll = O;

1s 84 CE1Z + 0 CHE1E + 0 cuU3lE + 0 CEC1Z + 0 CEDI1Z -1 PJRI1Z + 0 NUI1lE = 0;
17 S+ 2 Variable bounds CME+/S

12 CEl + 0 CHE1l + 0 cCcusl + 1 CcEcl -1 CED1 + 0 PJR1L + 0 NUI1l <= Z3;
13 CEZ + 0 CHEZ + 0 CUSZ + 1 CECZ -1 CEDE + 0 PJIR1 + 0 NUIZ <= 50;
20 CE3 + 0 CHEZ + 0 CUZ2 + 1 CEC3 -1 CED2 + 0 PJR3 + 0 NUIZ <= 50;
z1 CE4 + 0 CHE4 + 0 CcU34 + 1 CECc4 -1 CED4 + 0 PJR4 + 0 NUI4 <= 50;
zz CE5 + 0 CHES + 0 cuss + 1 ¢Ec5 -1 CEDS + 0 PJIRS + 0 NUIS <= 50;
23 CE& + 0 CHE& + 0 CUZ6 + 1 CECE -1 CEDe + 0 PJRG + 0 NUI& <= 50;
z4 CEY + 0 CHEY + 0 cU37 + 1 CEC? -1 CED7 + 0 PJR? + 0 NUIT == 50;
28 CE8 + 0 CHES + 0 CU38 + 1 CECB -1 CEDE + 0 PJRE + 0 NUIB <= 50;
Ze CES + 0 CHES + 0 cusg® + 1 CECS -1 CEDY + 0 BJIRY + 0 NUIS <= 50;

CE10 + 0 ©HE10 + 0 cuglld + 1 cEcl0 -1 CED10 + 0 PBJR1O + 0O NUI1OD <= 0;
CEll + 0 CHE1ll + 0 cusll + 1 cCcEcll -1 CED1l + 0 PJR11 + 0 NUI1ll <= 0;
CE1lZ + 0 CHE1lZ + 0 cuslZ + 1 CEC1lZ -1 CEDI1Z + 0 BPJR1E + 0 NUI1lEZ <= 0;
* 3 Varishle bounds CELi+/

21 CEl + 0 CHE1l + 0 Ccugl -1 CECl + 1 CEDl + 0 PJRL + 0 NUI1l - Z5 = 0;

3z CEZ + 0 CHEZ + 0 cusz -1 CcECZ + 1 CEDE + 0 FJR1 + 0 NUIZ - ©E1 = 0;

a2 CE3 + 0 CHEZ + 0 CUZ3 -1 CEC2Z + 1 CEDZ + 0 PJR3I + 0 NUIZ - CEZ = 0;

24 CE4 + 0 CHE4 + 0 cugd4 -1 CcEC4d + 1 CED4 + 0 PJR4 + 0 NUI4 - CE2Z = 0;

35 CE5 + 0 CHES + 0 CuUgs -1 CECS + 1 CEDS + 0 PJRS + 0 NUIS - CE4 = 0O;

a6 CE& + 0 CHE& + 0 CUZ6 -1 CEC& + 1 CED6 + 0 PJRE + 0 NUI& - CES = 0;

27 CE7 + 0 CHET7 + 0 cug? -1 CcECT7T + 1 CEDY + 0 BPJIRT + 0 NUIT - CEé& = 0;

a3 CE8 + 0 CHES + 0 CUzd -1 CEC8 + 1 CED8 + 0 PJRE + 0 NUIE - CE7 = 0;

29 CES + 0 CHE® + 0 CUg® -1 CEC® + 1 CED® + 0 PJRY + 0 NUI® - CEB = 0;

40 CE10 + 0 ¢HE10 + 0 cusilo -1 ¢EcC10 + 1 ¢EDIO + 0 PJRIO + 0O NUT10 - CES = 0;
41 CEll + 0 CHE1l + 0 Cugll -1 CEC11 + 1 CED11 + O PJRll + 0 NUIll - CE10 = 0O;

w
g
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CElZ + 0 CHE1lZ + 0 cuslZz -1 CEC1Z + 1 CEDI1Z + 0 PJRI1Z + 0O NUI1lZ - CE11 = O;
43 S+ o4 Vardable bounds Di+/

44 0 CE1 + 1 CHE1 + 1 <U8l + 0 CEC1 + 0 CEDL + 1 PJR1 + 0 NUI1l == Z000O;
a4t 0 CEZ + 1 CHEZ + 1 CUSZ + 0 CECZ + 0 CEDZ + 1 PJR1 + 1 NUI1l == 3Z00;
46 0 CE3 + 1 CHE3 + 1 cuUg3 + 0 ©¢EC3 + 0 CED3 + 1 PJR3 + 1 NUIZ »== 3B800;
47 0 CE4 + 1 CHE4 + 1 cusd4 + 0 CEC4 + 0 CED4 + 1 PJR4 + 1 NUIZ == Z300;
43 0 CE5 + 1 CHES + 1 cuss + 0 ©¢ECS + 0 CEDS + 1 PJRS + 1 NUI4 == 1800;
43 0 CE& + 1 CHE6 + 1 CU36 + 0 CECE + 0 CEDE + 1 PJRE + 1 NWUIS == 2500;
go 0 CE7 + 1 CHE7 + 1 cus? + 0 CECY + 0 CEDT + 1 PJRT + 1 NUIs == 4000;
g1 0 CEB + 1 CHES® + 1 <cusg + 0 CECE + 0 CEDE + 1 PJRE + 1 NUIT == 3Z00;
sz 0 ¢E9 + 1 CHEY + 1 cug® + 0 ¢EC9 + 0 CEDS + 1 PJRS + 1 NUIS == 3B00;
gz 0 CE10 + 1 CHE10 + 1 cuglo + 0 CECl10 + 0 CED1O + 1 PJRIO + 1 NUIS = Z&00;
s4 0 ¢E11 + 1 ¢HE11l + 1 cusil + 0 cEcil + 0 ¢ED11l + 1 PJR11 + 1 NUT10 = 2100;
§5 0 CE1Z + 1 CHEl1Z + 1 CUZlZ + 0 CEClZ + 0 CED1Z + 1 PJR1Z + 1 NUI1ll = 1800;
56 J* 5 Vardiable bounds NUIi#/
s7 0 ¢E1l + 1 CHE1 + 1 <¢ugl + 0 ¢EC1 + 0 CED1 + 1 PJR1 -1 NUI1 + 0O NUI = Z000;
s¢g 0 CEZ + 1 CHEZ + 1 cUg8Z + 0 CECZ + 0 CEDZ + 1 PJR1 -1 NUIZ + 1 NUIl = 3200;
ga 0 CE3 + 1 CHE3Z + 1 <Us3 + 0 CEC3 + 0 CEDZ + 1 PJR3I -1 NUIZ + 1 NUIZ = 3800;
0 0 ¢E4 + 1 CHE4 + 1 <cua4 + 0 CEC4 + 0 CED4 + 1 PJR4 -1 NUI4 + 1 NUIZ = 2300;
‘ £1 N CRS + 1 CHRS + 1 OI85 + 1 ORCS + 0 CRDS + 1 BTRS -1 WOTS + 1 WIT4 = 1R00: R
Log Messages
Using DUAL simplex for phase 1 and PRIMAL simplex for phase Z.
The primal and dusl simplex pricing strategy set to "Dewvex'.
Relaxed solution Z092899.78547 after 56 iter is B&E base.
Feasihle solution 2096912 after 61 iter, 7 nodes (gap 0.2%)

Optimal solution 2096912 after 128 iter, 24 nodes (gap 0.2%).

4]



Como ejemplo se visualiza parcialmente el resultado , ya que se continué con la
basqueda de la mejor forma de resolver el problema para contar con una
metodologia que permitiera adecuarse a la situacion particular de cada
organizacion, para este efecto se busc6 un vinculo entre LP Solve y Excel con la
finalidad de facilitar la construccion de las matrices de variables ya que este ultimo
permite un ambiente mas amigable y a través del llamado a la funcién de la
biblioteca de enlace dinamico Ipslink 57.dll utilizar LP Solve como herramienta de
calculo para la solucién del programa lineal.

Este enlace dinAmico se obtuvo con la informacion del articulo “Calling the
Ip_solve Linear Program Software from R, S-PLUS and Excel” Buttrey (2005), en
el cual el autor presenta la forma de enlazar Solver de Excel con LP Solve, a
través de la re-compilacién dentro de una libreria dinamica vinculada (DLL,
Dynamic Linked Library), usando un compilador de software libre. Este DLL trabaja
junto con una interfase escrita en lenguaje Visual Basic para aplicaciones en Excel
y que permite hacer “llamadas” a la aplicacién de LP Solve, a través de una
interfase de programacion aplicada ( API, Application Programming Interfase).

-
¥ & LpSolve IDE - 5.5.20 - C:\Users\PTC4946\Desktop\Temporal\DifusaLlp - =NRCA X

File Edit Search  Action View Options Help

D -Sdpmmlo ol & 9

Souce Matrixl % Options #) Result

Objective | Conatraints I Sensilivity

Variables sl

2092899,78947... -

CE1 nx

CHE1 1] E

Cus 0

CECT £,25000000000...

CEDA 1]

RJR1 2400

WU &00,000000000..

CE2 nx

CHEZ 199,9599933339...

cusz2 0

CEC2 0

CED2 1]

NUI2 1]

CE3 875

CHE3 545,000000000..

Cus3 1] =
Excellent numeric accuracy ||*|| = 2.72848e-012 -
MEMO: lp_solve version 5.5.2.0 for 32 bit 08, with 64 bit REAL variables.

In the total iteration count 55, 0 (0.0%) were bound flips.

There were 1 refactorizations, 0 triggered by time and 1 by density.

... on average 55.0 major pivots per refactorization.

The largest [LUSOL v2.2.1.0] fact(B) had 209 NZ entries, 1.0x largest basis.

The constraint matrix inf-norm is 88, with a dynamic range of 880. =
Tims to load data was 0.051 seconds, presclve used 0.019 seconds,

. 0.028 seconds in simplex solver, in total 0.0%8 =econds.

11l r
ITE: 54 INV: 4 NOD: 0 TME: 0,03
——
| i i = ___|



Ejecucion de Enlace Excel-LPsolve.

En las siguientes figuras se muestra la estructura de la matriz de datos, los
calculos realizados y los resultados obtenidos con el enlace Excel-LPsolve.

Se puede apreciar la construccion en Excel se realiza en columnas y filas y en LP
solve en editor de texto

Fila 1. Variables de decision
Fila 2. Valores objetivo de las variables de decision (resultado 6ptimo)

Fila 3. Coeficientes de las variables de decision

- ) Cul ¥ =

I C!g = :
Inicio  Insertar  Disefio depagina  Férmulas Datos  Revisar  Vista | Complementos @ -0 x
IpSolve
Comandos de mend
A43 - £ |
A B G D E F G H | J K L M N 0

1 CE-1 CE-2 CE-3 CE-4 CE-5 CE-6 CE-7 CE-8 CE-9 CE-10 CE-11  CE-12  CHEl  CHE2  CHE

2 29 39 39 29 24 34 42 42 41 31 28 21 0 0 =
o wm wm am6 AW W04 W04 056 WA B2 B6 W04 4B6 B B
i1 -1 1

32 -1 1 Choose A Problem @

33 -1 1

# = ! Linear/Integer Program

35 -1 1

36 -1 1

37 -1 Transportation Prablem

8

39 Acsi

ssignment Problem

40

a1 1

42 4 1

43 -I 1

a4
M 4 ¥ ¥ | RenslP(6) - RenslP (3p)  RenslP (2p) . RenslP (ip) | RensLP (all) {copia) . RensLP(i 4%

En la siguiente figura se muestra el proceso de “llamado” para la funcion dindmica
LP Solve desde Excel, la cual permite obtener la solucién del programa lineal,
considerando valores enteros para las variables de decisién, cabe recordar que
Excel no tiene capacidad para solucionar dicho problema con valores enteros.



!'/E-Eg:_; [ S N =
]

Li Int P
Inicio inear / Integer Program lementos @ -
IpSolve " Max & Min
Enter Range contaning Coefficents of Objective Function:
Comandos de mg ‘RensLP (all) (copia)'168$3: 50683 J
BX Enter Constraint matrix, induding signs and right-hand sides cG CH a CK cL
1 |NUI-3 IS NUI-12
* By Rows P Y] .
z 5 RensLP (all) (copia)'| $B86:5CIS125 J I Derse 5 T SETETEE
B Db -
31 Enter vector with indicator of integer vectors = 0
32 RensLP (all) (copia)'| $BS5: SCGES J = 0
33 - = 0
34 = 0
35 [ all Integers [~ Al Binary - 0
36 ) ) - ) = 0
= Enter location of results, with space for objective at far right 0
38 ‘RensLP (all) {copia)'| $BS2: SCHS2 J = 0
39 = = 0
40 = a
a1 Scale 196 _ 0
42 »= 2000
k] = 3200
>= 300

44
M 4k M| RensLP (6) RensLP (3p)} .~ RensLP (2p) .~ RensLP (1p) | RensLP (all) (copia) -~ RensLP]

Resultados:

A continuacion se presentan los resultados obtenidos en el articulo, comparados
con los obtenidos por los autores de la esta investigacion.

Resultados obtenidos en el articulo

Manejo de empleado

. Cantidad de Nimero de empleados
Periodo empleados contratados
1 28 3
2 38 9
3 38 0
4 28 0
5 21 0
6 31 10
7 41 14
8 40 0
9 39 0
10 29 0
11 26 0
12 20 0

Numero de empleados
despedidos




Produccion

. P i6 . y

eriodo Produccion en erno%t:::gg Cantidades Produccion
° jornada regular . . Subcontratadas Total

extraordinaria

! 2250 2250
2 3003 3003
3 3153 315 161 3629
4 2203 2203
> 1623 1623
6 2384 2384
! 3474 347 3821
8 3039 3039
9 3449 199 3648
10 2452 2452
11 1954 1954
12 1665 1665

Comparacion resultante entre los calculos efectuados en el articulo y los
realizados en el presente documento.

Manejo de empleado

Cantidad de Numero de empleados Numero de empleados
Period empleados contratados despedidos
© Articulo Excel- Articulo Excel-LPSolve Articulo Excel-LPSolve
LPSolve
1 28 29 3 4 0 0
2 38 39 9 10 0 0
3 38 39 0 0 0 0
4 28 29 0 0 10 10
5 21 24 0 0 6 5
6 31 34 10 10 0 0
7 41 42 14 8 0 0
8 40 42 0 0 1 0
9 39 41 0 0 1 1
10 29 31 0 0 10 10
11 26 28 0 0 3 3
12 20 21 0 0 6 7




Produccion

., Produccidn en .
Produccidn en . Cantidades .,

period jornada regular Jornafia . Subcontratadas AL L]

o extraordinaria
Articulo LIE);(;T\ll_e Articulo LIE);((:)T\ll_e Articulo LIE);ZT\I/_e Articulo LIE);Z(T\ll_e

1 2250 2320 0 0 0 0 2250 2320
2 3003 3120 0 0 0 0 3003 3120
3 3153 3276 315 284 161 0 3629 3560
4 2203 2320 0 0 0 0 2203 2320
5 1623 1824 0 0 0 0 1623 1824
6 2384 2584 0 0 0 0 2384 2584
7 3474 3528 347 344 0 0 3821 3872
8 3039 3192 0 8 0 0 3039 3200
9 3449 3608 199 192 0 0 3648 3800
10 2452 2604 0 0 0 0 2452 2604
11 1954 2128 0 0 0 0 1954 2128
12 1665 1764 0 4 0 0 1665 1768

Conclusiones:

De la comparacion de los resultados obtenidos y los del articulo, se infiere
gue es necesario analizar las diferencias. Hasta ahora existe la duda
razonable de que el articulo presente algunas inconsistencias en sus
resultados, sin embargo, ha servido de referente basico para el desarrollo
de nuevos formas de célculo a través de la solucién en programacion lineal,
gue desarrolla este documento.

El presente muestra el avance a la fecha de esta investigacion falta por
recorrer un largo trecho, pues una vez resueltas las diferencias, se
encaminara al objetivo inicial que es la aplicacion de politicas financieras-
operativas, esperando lograr una planeacion conjunta en la empresa que
reditie en mayores ahorros y utilidades. Esto con el fin de promover su
aplicabilidad en empresas de la region adecuando el modelo lineal a las
caracteristicas particulares de la empresa y no viceversa
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