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INTRODUCCION

Las empresas artesanales dedicadas a la produccién y distribucién de juegos
pirotécnicos ubicadas en el municipio de San Raymundo, departamento de
Guatemala, deben implementar estrategias enfocadas a mantener precios
competitivos, calidad y variedad de productos asi como ofrecer un servicio de
distribucion de pedidos, con la finalidad de mantener su cartera de clientes en un
area geografica que cuenta como fuente econémica principal la elaboracion de

pirotecnia.

La inexistencia de controles y herramientas administrativas, enfocadas al
proceso de distribucion limitan la optimizacion de los costos operativos de las

empresas e incrementan los tiempos de entrega.

La propuesta de implementacion de un modelo matematico brinda a la
organizacion la oportunidad de optimizar y replantear las rutas de distribucion,
satisfaciendo a los clientes con el servicio de entrega, mediante la optimizacion
del tiempo, lo que genera una disminucion en los costos, permitiendo mantener

precios de venta competitivos.

El modelo matematico de transporte, es una técnica que brinda la oportunidad
de guiar la toma de decisiones, mediante la obtencién de un programa 6ptimo de
rutas de distribucion que permita una reduccién de costos de operacién, elimine
los retrasos en las entregas, optimizando la distribucién efectiva de la oferta

frente a la satisfaccion de la demanda.

Esta investigacion esta enfocada en la propuesta de implementacién de un
programa de distribucién, mediante la aplicacion del modelo matematico de

transporte dirigida a la entrega de fardos de ametralladora tradicional de 1



metro; producto de mayor comercializacion de la unidad de analisis, la cual se
ubica en el municipio de San Raymundo, cumple con los requerimientos bajo

pedido por lo que su oferta y demanda son equilibradas.

Este documento, se encuentra estructurado por tres capitulos, en el primero se
desarrolla el Marco Tedrico que es una compilacion de conceptos y definiciones
en los cuales se encuentra fundamentada esta investigacion. En este se expone
por medio del método deductivo, de lo general a lo particular, la descripcion de la
teoria necesaria proveniente de fuentes secundarias que facilitard la

comprensiéon del modelo matemético a desarrollar.

Luego se presenta la situacion actual de la empresa productora y distribuidora de
Juegos pirotécnicos, detallando la metodologia basica empleada en la
investigacion documental y de campo; asi mismo se presenta informacion
necesaria de la unidad de andlisis (antecedentes, ubicacion y filosofia
empresarial, etc.) lo que brindara una visibn amplia del giro comercial de la
empresa. Se detallan las rutas de distribucion actuales, los kilbmetros recorridos,

tiempos de entregas y costos que implican la distribucion.

Por ultimo se desarrolla el modelo matematico de transporte como propuesta de
solucion a la problematica actual de la unidad de analisis, mismo que brinda una
solucion factible al programa de distribucion actual, que representa la integracion

de los resultados obtenidos mediante la investigacion documental y de campo.



CAPITULO |

MARCO TEORICO

1.1 EMPRESA

‘Empresa es aquella unidad de produccion que realiza actividades de

transformacion, servicios o comercio”. (1:s.p.)

1.1.1 Clasificacion de empresa

Con base a la clasificacion de empresa establecida por medio del Ministerio de

Economia se detallan las siguientes:

1.1.1.1 Mediana empresa

“Toda unidad de produccion, que realiza actividades de transformacion, servicios
0 comercio, con un minimo de ochenta y uno (81) trabajadores a un maximo de
doscientos (200) con una generacion en ventas anuales equivalentes de un
minimo de tres mil setecientos uno (3,701) salario minimo a un maximo de
quince mil cuatrocientos veinte (15,420) salarios minimos mensuales de

actividades no agricolas”. (1:s.p.)

1.1.1.2 Pequefia empresa

“Toda unidad de produccion, que realiza actividades de transformacion, servicios
0 comercio, con un minimo de once (11) trabajadores y un maximo de ochenta
(80) con una generacion en ventas anuales equivalentes de un minimo de
ciento noventa y uno (191) salario minimo a un maximo de tres mil setecientos

(3,700) salarios minimos mensuales de actividades no agricolas”. (1:s.p.)



1.1.1.3 Microempresa

“Toda unidad de produccion, que realiza actividades de transformacion, servicios
0 comercio, con un minimo de un (1) trabajador que puede ser el mismo
propietario a un maximo de diez (10) con una generacién en ventas anuales
equivalentes de un minimo de un (1) salario minimo a un méaximo de ciento

noventa (190) salarios minimos mensuales de actividades no agricolas”. (1:s.p.)

1.2 TRABAJO ARTESANAL

El trabajo artesanal es la produccion de un articulo elaborado a mano con o sin
auxilio de herramientas o implementos manejados por el artesano, generalmente
utilizado con las manos o con los pies. Dentro de este tipo de trabajos se pueden
mencionar: La jarcia, bisuteria, elaboracién de juegos pirotécnicos, pifiateria y

cereria entre otros.

1.2.1 Juegos pirotécnicos

“‘Desde una concepcion griega la palabra pirotecnia significa pur: fuego, y teckné:
técnica, arte; o sea, el arte o la técnica de dominar el fuego. Al principio los
juegos pirotécnicos fueron explosivos que podriamos calificar de sencillos, si se
les compara con las poderosas bombas de luminotecnia que se hacen estallar en
los cielos guatemaltecos en este siglo XXI. A mediados del siglo XX solo se
comercializaron cohetes, estrellitas, volcancitos y otras formas pirotécnicas
bastante sencillas, pero en la actualidad se han convertido en una variedad de

mas de mil 500 piezas de cohetes”. (11:s.p)



1.3 ADMINISTRACION

Es la ciencia enfocada en planificar, organizar, integrar, coordinar y dirigir las
actividades realizadas por las personas, con la finalidad de alcanzar los objetivos
trazados mediante la utilizacion eficiente de los recursos disponibles.

1.3.1 Investigacion de operaciones

Es un proceso sistematico que mediante el uso de la teoria matematica, facilita la
toma de decisiones al nivel estratégico de una organizacion o en cualquier
situacién de la vida cotidiana; aplicable a los procesos productivos y de servicio
de cualquier empresa, brindan una solucion 6ptima o cercana a la éptima a

cualquier problema planteado.

1.3.1.1 Origen

“Las primeras actividades formales de Administracién de Operaciones se dieron
en Inglaterra durante la segunda Guerra Mundial, surgieron cuando se
encomendo a un equipo de cientificos ingleses la toma de decisiones acerca de
la mejor utilizacién bélica, al término de la guerra, las ideas formuladas en
operaciones militares fueron adaptadas para mejorar la eficiencia y la

productividad en el sector civil”. (9:1)

1.3.1.2 Naturaleza

“La investigacion de operaciones tiene un enfoque cientifico de la toma de

decisiones, que la operacion de sistemas organizacionales requiere”, (9:3) en tal



sentido, es un proceso sistematizado que brinda resultados basados en la teoria

matemadtica, facilitando la toma de decisiones para el logro de los objetivos.

1.3.1.3 Importancia

“‘Derivado del conjunto amplio de técnicas orientadas a proporcionar una
ayuda cuantitativa a la toma de decisiones”. (13:4) Por medio de la aplicacion del
método cientifico y técnicas matematicas, se puede calcular de manera precisa
los resultados necesarios para el alcance de los objetivos establecidos en una

organizacion.

1.3.1.4 Impacto

La investigacion de operaciones segun la definicion brindada en los conceptos
anteriores, tiene un creciente impacto en la administracion de las distintas
unidades de la estructura organizacional de las empresas, debido a sus
caracteristicas aplicables en todas las areas, asi como sus beneficios brindados,

para el logro de objetivos.

Facilita la toma de decisiones ya sea en una organizacién, institucion o en
cualquier decision de la vida cotidiana; se apoya de la teoria matemética para la
obtencién de resultados Optimos, razén por la cual es necesario conocer
aspectos generales de la teoria matematica y su vinculo con la administracion de

operaciones.



1.4 MODELO MATEMATICO

Es una representacion idealizada y simplificada de la realidad, debido a que
representa situaciones cotidianas o la simulacion de acciones futuras; con la

intencidn de evaluar la probabilidad de realizacion del evento a modelar.

Por medio de la obtencién de resultados, un modelo matemético facilita la toma
de decisiones al nivel estratégico de una organizacion; al brindar un panorama
menos complejo y mas exacto en cuanto a la aplicacion o eliminacion de las

acciones estratégicas, que se desean desarrollar en una empresa.

“La construccion de un modelo es la esencia del proceso cientifico de toma de
decisiones, siendo expresada de forma simplificada para que el tomador de
decisiones pueda estudiar las relaciones basicas en forma aislada. El problema
reconstruido (modelo) es entonces usado para el andlisis y la prueba de

soluciones alternativas”. (12:11)

1.4.1 Estructura de los modelos matematicos

‘La estructura basica de los modelos matematicos posee tres componentes
integrados por las variables de decision que se trata de determinar, el objetivo
gue se desea optimizar asi como las restricciones que requiere satisfacer”, (7:12)
la estructura de los modelos mateméticos, se determina con el fin primordial de

cumplir el objetivo del planteamiento del problema.

1.4.2 Clasificaciéon de los modelos

De acuerdo a su utilidad los modelos pueden clasificarse de la siguiente forma:



a) Segun lainformacion de entrada

Estos modelos son clasificados respecto a la funcién de origen.

» ‘“Heuristicos: estan basados en las explicaciones sobre las
causas 0 mecanismos naturales que dan lugar al fendmeno
estudiado”.(15:165)

» “Empiricos: utilizan las observaciones directas o los resultados
de experimentos del fendmeno estudiado”. (15:165) Predice la
forma en que una variable afecta una solucién y no el por qué la

afecta.

b) Segun el tipo de representacion

Enfocada al tipo de predicciones que se pretende atender ya sea de tipo
cualitativo o cuantitativo, correspondiendo cada uno de estos a las siguientes

definiciones:

> “Cualitativos: estos pueden usar figuras, graficos o descripciones
causales, en general se contentan con predecir si el estado del sistema
irA en determinada direccion o si aumentara o disminuira alguna
magnitud, sin importar exactamente la magnitud concreta de la

mayoria de aspectos”. (15:165)

» “Cuantitativos 0 numéricos: usan numeros para representar
aspectos del sistema modelizado, y generalmente incluyen férmulas y
algoritmos matematicos mas o menos complejos que relacionan los
valores numeéricos. El calculo con los mismos permite representar el
proceso fisico o los cambios cuantitativos del sistema modelado”.
(15:166)



c) Segun la aleatoriedad

Estos modelos se clasifican tomando como base si para una situacién inicial

concreta (entrada), pueden corresponder o no diversos resultados (salida); y

se dividen en los siguientes:

>

“Modelos deterministicos: son aquellos donde se supone gue todos
los datos pertinentes se conocen con certeza. Es decir, en ellos se
supone que cuando el modelo sea analizado se tendra disponible toda
la informacidn necesaria para tomar las decisiones correspondientes”.
(9:19)

» “Modelos probabilisticos: en los modelos probabilisticos se

presupone que algunas variables importantes, llamadas variables
aleatorias, no tendran valores conocidos antes que se tomen las
decisiones correspondientes y que ese desconocimiento debe ser

incorporado al modelo”. (9:19)

d) Segun su aplicacién

Se describen los siguientes:

>

Modelo descriptivo o de simulacidn: “consiste en crear un entorno
en el cual se pueda obtener informacion sobre posibles alternativas”,
(9:507) este modelo suele utilizar un enfoque experimental basado en

un modelo matematico para el logro de resultados.

Modelo de optimizacién: este modelo “proporciona un conjunto de

valores para las variables de decision que maximiza (0 minimiza) el
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valor de la funcién objetivo”. (9:507) Dicho modelo por sus
caracteristicas suele ser utilizado para la resolucién de problemas
administrativos enfocados a la toma de decisiones ya sea en el area

productiva o cualquier otra situacion.

> “Modelo de control: Para saber con precision como esta algo
en una organizacion, investigacion, area de operacion, etc. Este
modelo pretende ayudar a decidir qué nuevas medidas,
variables o qué parametros deben ajustarse para lograr un

resultado o estado concreto del sistema modelado”. (15:165)

1.5 PROGRAMACION LINEAL

Se basa en la utilizacion de un modelo matematico con el cual se describe un
problema, todas las funciones mateméaticas del modelo, deberan ser funciones

lineales.

En general la programacion lineal trata “la planeacion de las actividades para
obtener un resultado 6ptimo”; (8:28) es decir, la obtencion del resultado que

mejor se acomode al objetivo esperado, entre las distintas opciones de solucion.

1.5.1 Supuestos de la programacion lineal

“Estas propiedades matematicas de un modelo de programacion lineal, implican
gue se tiene que considerar ciertos supuestos acerca de las actividades y datos
del problema que sera modelado; incluso algunos acerca del efecto de las

variaciones en el nivel de las actividades”. (12:37)



Los supuestos de programacion lineal estan implicitos en la formulacion del
modelo, ya que son caracteristicas que se deben tomar en cuenta al momento de

plantear el método de solucién a una interrogante.

» Supuestos de certidumbre: “supone que los valores asignados a cada
parametro de un modelo de programacion lineal son constantes
conocidas”. (12:43)

» Supuestos de aditividad: “cada funcion de un modelo de programacion
lineal sea en la funcién objetivo o en el lado izquierdo de las restricciones

funcionales, es la suma de las contribuciones individuales”. (12:40)

1.5.2 Forma de expresion

La forma de expresiéon matematica de los problemas de programacion lineal se

realiza de la siguiente forma:

“Cuando es lineal la funcion que se desea maximizar o minimizar. Una funcion

lineal X, y Y, tiene la forma:

Max Z = ax+by 0 Min Z = ax+by

En donde a y b son constantes. También se requerird4, que las restricciones
correspondientes estén representadas mediante un sistema de desigualdades
lineales, que aplican “<” o bien “=” o ecuaciones lineales en Xy Y, A un problema
en el que intervienen todas estas condiciones se le denomina problema de

programacion lineal”. (5:307)



1.5.3 Conceptos basicos de formulacion del modelo de programacion

lineal

Para el desarrollo, formulacién y resolucion de un modelo de programacion lineal

€s necesario conocer ciertos conceptos, los cuales se detallan a continuacion:

1531 Variables de decisiéon

“Constituye las incognitas del problema, consistente basicamente en los niveles
de todas las actividades que puedan llevarse a cabo en el problema a formular”,
(11:96) es decir que son las interrogantes a determinar con la solucion del

modelo.

1.5.3.2 Funcidon objetivo

Dicho término se refiere al “planteamiento de un objetivo lineal definido; este
objetivo puede servir para maximizar la contribucién utilizando recursos
disponibles, o bien, producir el minimo costo posible, usando una cantidad
limitada de factores productivos, o bien, puede determinar la mejor distribucion
de los factores productivos dentro de un cierto periodo”. (14:96)

La funcién objetivo define la efectividad del sistema como una funcién
matematica de sus variables de decisidén, ya sea maximizar o minimizar. Si se
maximiza generalmente seran ganancias, rendimiento, eficiencia o efectividad; si

por el contrario, se minimiza sera costo y tiempo.
1.5.3.3 Restricciones
“‘Representadas por distintos requisitos que debe cumplir cualquier solucion para

gue pueda llevarse a cabo”; (14:97) en referencia a lo anterior, se puede
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establecer que son limites fisicos de las variables de decision que se establecen

para el desarrollo del modelo.

1.6 AREAS DE APLICACION

La programacion lineal por la naturaleza de brindar alternativas en un
problema de decision; es aplicable a distintas areas de una organizacion o
cualquier situacioén de la vida cotidiana.

A continuacion, se detallan algunas de ellas:

1.6.1 Finanzas

La aplicacion de la programacion lineal en el area financiera se podria resumir a

‘la maximizacion de utilidades”. (14:95) En los negocios y en valores brindando
un método matematico que les ofrece una solucion factible de inversion, con un
resultado oOptimo de utilidades, brindando al administrador de empresas una

solucién matematica factible que influira en la toma de decisiones.

1.6.2 Mercadotecnia

“‘Enfocada a la combinacion adecuada de medios a utilizar en una campafa
publicitaria”. (14:94) Con la finalidad de obtener una mezcla de medios, que
brinde la minimizacién de costos, manteniendo el objetivo de llegar al segmento
de mercado establecido y de alcanzar el rating de audiencia deseado en los

medios de comunicacion.
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1.6.3 Operaciones

La programacion lineal apoya los procesos logisticos y productivos de la
administracion de operaciones, con el fin de establecer la cantidad Optima de
materia prima o tiempo para la produccion, distribucion de productos, con la

finalidad de minimizar costos o maximizar el uso de la materia prima.

1.6.4 Recursos humanos

“Aplicada para establecer la cantidad de personal de instalacién y reparacion de
lineas que se debe tener incorporada en la fuerza laboral por cada mes con el

fin de minimizar los costos totales de contratacion”. (14:95)

Utilizada para establecer la combinacién optima de actividades a desarrollar por
cada colaborador, evitando la duplicidad de funciones, optimizando los recursos

tanto financieros como humanos.

1.7 METODOS DE SOLUCION PROGRAMACION LINEAL

Los modelos de PL se solucionan mediante el uso de los métodos grafico

y simplex, detallados a continuacion:

1.7.1 Método grafico

“Soluciona los problemas de programacion lineal por medio de la representacion
geométrica del objetivo, las restricciones estructurales y las condiciones
técnicas”. (14:96)
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“Consiste en utilizar el cuadrante positivo del plano cartesiano mediante el trazo
de rectas horizontales, verticales y diagonales que permiten determinar un area
de solucion comun, la cual se conoce como &rea factible de solucién”; (11:96)
encontrandose en el area factible de solucién, puntos que satisfacen todas las

restricciones entre ellos, la solucion 6ptima deseada.

1.7.2 Método simplex

Conocido como el método algebraico, o el procedimiento general para resolver
problemas de PL, siendo un procedimiento en el que cada iteracion tiene la
solucién de un sistema de ecuaciones algebraicas, para obtener una nueva

solucién geométrica, hasta llegar a la solucién 6ptima.

Para la resolucion del método simplex se pueden emplear dos métodos:

1.7.2.1 Método de maximizacion

“El método de maximizacion es un procedimiento algebraico por medio del cual
se obtiene una combinacion de las variables de decision que es éptima, para
maximizar el rendimiento. Representandose su funcion objetivo de la siguiente

forma:

FO: Maximizar Z= X1+X2+X3
En donde:
F.O. Funcién objetivo
Z  Objetivo a alcanzar
X Variables de decision”. (14:125)
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1.7.2.2 Método de minimizacién

“Este método es un procedimiento algebraico por medio del cual se obtiene una
variable de decision 6ptima para minimizar o disminuir los costos, pérdidas,

paradas, desperdicios, distancias, tiempos.

FO: Minimizar Z= X1+X2+X3
En donde:

F.O. Funcién objetivo
Z Objetivo a alcanzar
X Variables de decision”. (14:125)

1.8 MODELOS DE PROGRAMACION LINEAL

Para la resolucion de problemas de programacion lineal se pueden aplicar los

siguientes modelos:

1.8.1 Modelo de asighacién
Este modelo consiste en “la asignacion de “n” agentes u objetos indivisibles a “n”
tareas”, (5:232) el autor al referirse a indivisibles sefiala que ningun agente

puede dividirse para realizar varias tareas.

La restriccidn para cada agente es que Unicamente puede realizar una tarea,
esto permite establecer que los problemas que se pretendan solucionar con este
modelo se deberan de encontrar balanceados, es decir, la misma cantidad de -

origenes a la misma cantidad de destinos.
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El planteamiento del modelo de asignacion se representa en el cuadro 1,

esquema basico de una matriz de efectividad.

Cuadro 1
PLANTEAMIENTO ESQUEMATICO DE LA MATRIZ DE EFECTIVIDAD
(Ejemplo)
De~_A| D1 D2 D3 Dn
01 X11 | X12 | X13 Xn
02 x21 | X22 | X23 Xn
03 X31 | X32 | X33 Xn
Om Xml | Xm2 | Xm3 ... | Xmn

Fuente: Quifionez O. H y Marroquin A. O. Métodos Cuantitativos Ill. Pag. 178.

“En doénde:

O = Origen (cualquier agente como trabajadores, inversionistas u objetos como
maquinaria).
D = Destino (cualquier actividad o proyecto como obras, trabajos, etc.)

X = Unidad de medida (costos, cantidades, ventas, tiempos, etc.)”. (14:178)

En dicho planteamiento se detalla un solo origen asociado a un solo destino,

realizando la maxima asignacion o la minima inversion en cada uno.

1.8.1.1 Maximizacion

Esta funcion busca obtener la alternativa con la mas alta ganancia posible en pro
del beneficio de la empresa, como las siguientes variables: rendimientos,

ingresos y ventas.
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1.8.1.2 Minimizacion

Esta funcion busca obtener la alternativa mayor, resultado de las alternativas
menores ya que desea establecer el criterio con la mas baja pérdida posible.
Enfocada a reducir todo lo que desfavorezca a la empresa como errores, tiempo

y pérdidas.

1.8.2 Modelo de transporte

“El modelo busca la minimizaciéon de costo de transportar una mercancia desde

un numero de fuentes a varios destinos”. (7:118)

En tal sentido, el modelo de transporte es un medio por el cual, el administrador
debe determinar la mejor forma de hacer llegar los productos diversos, desde sus
bodegas de distribucion hacia los puntos de venta; o los distribuidores que
conformen la cartera de clientes de la organizacién. Este modelo “supone que el
costo de envio en una ruta determinada es directamente proporcional al nimero
de unidades enviadas en esa ruta”. (4:165) En la figura 1 se encuentra

representada la red del modelo de transporte:
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Figura 1
RED DE PUNTOS DE ORIGEN A PUNTOS DE DESTINO

Origen Destino

Al Bl o

2 =
Z

@) L
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5
= L
O B2 S
a O
D Am ]
o — [0 d

Bn

CmnXmn
Fuente: Taha H.A. 1998. Investigacién de Operaciones una Introduccién. México. Prentice Hall. 916p. (6:165)

En dénde:

Om
Dn

Cmn = Costo de enviar una unidad desde el origen al destino

Origen (fuente)

Destino

Xmn = Unidades a enviar desde el origen al destino
Am
Bn

Disponibilidad (oferta) en unidades, del origen

Requerimiento (demanda) en unidades al destino

“El problema general esta representado por la red de la figura 1. Hay m puntos
de origen (fuentes) y n puntos de destino, cada uno representado por un nodo.
Los arcos, representados en la figura con flechas, que unen los puntos de origen
con los puntos de destino representan las rutas entre los puntos de origen y
destino. El arco (m, n) que unen el punto de origen m con el punto de destino n,
incluye dos fragmentos de informacion: (1) el costo de transporte por unidad,

17



Cmn, y (2) la cantidad enviada, Xmn. La cantidad de la oferta en el punto de

origen m es am y la cantidad de la demanda en el punto de destino n es bn.

El objetivo del modelo es determinar las Xmn desconocidas que minimizaran el
costo total del transporte, mientras satisfacen todas las restricciones de la oferta
y la demanda”. (7:166)

1.8.2.1 Formas

Para efectos de planteamiento y de acuerdo con la oferta asi como la demanda,

el modelo de transporte puede clasificarse como:

1.8.2.1.1 Equilibrado

Se denomina equilibrado cuando la sumatoria de las cantidades disponibles en el
origen (oferta), es igual a la sumatoria de las cantidades requeridas en el destino

(demanda).

1.8.2.1.2 No equilibrado

El modelo es no equilibrado cuando la sumatoria de las cantidades disponibles
en el origen (oferta), no es igual a la sumatoria de las cantidades requeridas en el
destino (demanda); en dicho caso resulta “necesario crear un origen o destino
ficticio”; (7:168) al ser realizada la creacion de la fila o columna ficticia, dentro de
ella sera colocado en cada una de las miniceldas, donde se ubica el costo, el

valor cero (0).
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1.8.2.2 Funcion objetivo del modelo de transporte

Se basa en determinar la cantidad de bienes que se enviara de cada fuente a
cada destino, de tal forma que se minimice el costo de transporte total y en ese
sentido, el costo de una ruta es directamente proporcional al nimero de unidades

que van a ser transportadas.

“Si Xij representa la cantidad transportada desde la fuente i al destino j,
entonces, la forma general de programacion lineal que representa el modelo de
transportes es:

Minimizar Z= Y i=1 m ) j=1n Cij Xij
En donde:

Z Funcion objetivo

Y. Sumatoria

m Fuente

n Destino

C Costo de transporte unitario

i Origen

j Destino

X Cantidad transportada”. (6:207)

1.8.2.3 Restricciones del modelo de transporte

La funcidén objetivo del modelo de transporte esta sujeta a las restricciones de

origen y de destino, las cuales se pueden expresar de la siguiente forma:

1. “Yi=in Xij<ai, i=1,2,..... m

2. Y i=1m X ij 2 bj, j=1, 2,...., n
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Xij 2 0 paratodaslasiy j

El Grupo de restricciones anterior significa que la suma de los envios desde un
origen o fuente no puede ser superior a la capacidad de la fabrica o centro de
distribuciéon de donde se envian. El segundo grupo significa que todos los envios
llegados o transportados a un destino no pueden ser inferiores a sus
necesidades”. (6:206)

No siempre el modelo de transporte es equilibrado pero para ser aplicado debe
equilibrarse, la oferta debe sumar lo mismo que la demanda, de no cumplir con
dicho requisito, resulta necesario crear una columna o fila ficticia que permita

equilibrar el modelo, ya sea en funcion de la oferta o de la demanda.

1.8.3 Matriz de origen y destino

Una matriz de origen y destino o matriz de transporte, se utiliza para la aplicacion
asi como la resolucion del modelo de transporte; esta formada por celdas, filas y
columnas, en la primera fila se ubican los destinos y en la primera columna los

origenes.

En la dltima columna se ubica la oferta disponible en cada origen y en la ultima
fila las demandas insatisfechas en cada destino; en las miniceldas ubicadas en el
extremo derecho de cada celda, se coloca el costo de transporte por unidad del
origen al destino. Y en las celdas punteadas esta representado el origen o

destino ficticio.

En el cuadro 2, se encuentra la representacion gréafica de la matriz de transporte,

elaborada conforme a lo descrito en el parrafo anterior.
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Cuadro 2
REPRESENTACION DE LA MATRIZ DE TRANSPORTE

OFERTA
DE A D1 D2 Dn
01 ‘ Cl1 ‘ C12 ‘ ‘ Ciln Al
02 ‘ Cc21 ‘ Cc22 ‘ ‘ C2n A2
X2n
[ [ ] T
oM ‘ Cmil ‘ Cm2 ‘ ‘ Cmn AM
Xml Xm2 Xmn
0
DEMANDA B1 B2 Bn 2D

Fuente: Quifionez O. H y Marroquin A. O. Métodos Cuantitativos Ill. Pag. 161.

En donde:
O = Origen
D = Destino
C = Costo de transporte unitario
X = Cantidad asignada de un origen a un destino
A = Disponibilidad en el origen

B = Requerimiento en el destino
1.8.3.1 Origen (O)
“Es el punto de partida que da inicio al recorrido de la distribucién de cualquier
mercancia o el espacio fisico de donde se envian las unidades disponibles”.
(8:324)

1.8.3.2 Destino (D)

“Espacio fisico en el cual se reciben las unidades requeridas”. (8:324)
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1.8.3.3 Costo de transporte unitario (C)

Se refiere al costo total de traslado de mercaderia desde los origenes hacia sus
destinos; desde un punto de vista general, se puede decir que el costo unitario

“es el costo total de transporte que se incurre en trasladar un envio”. (8:325)

1.8.3.4 Oferta (A)

“Cantidad disponible de unidades en el origen”. (8:324) La oferta es el total de

mercancias disponibles para poner a la venta de los distribuidores y minoristas.

1.8.3.5 Demanda (B)

Se refiere a la cantidad solicitada por el mercado a los productores o la demanda

de mercaderia por parte de los consumidores finales.

1.9 METODOS DE SOLUCION

El modelo de transporte puede ser resuelto mediante los siguientes métodos:
esquina nor-oeste (ENO), minimo costo (MC) y aproximaciones de vogel o de
multas. Mediante la aplicacién del método de evaluacion de pasos secuenciales
o multiplicadores se puede obtener la distribucion 6ptima, basada en el resultado
de menor costo, obtenido por medio de la aplicacion de cualquiera de los tres

meétodos descritos.

1.9.1 Esquina nor-oeste (ENO)

Es un método de programacion lineal de elaboracién sencilla, rapida y practica;

22



brinda resultados en menor tiempo, debido a que ofrece una solucion basica

factible inicial y es el menos probable de dar una solucién inicial de bajo costo,

debido a que ignora la magnitud del costo por asignacion.

Su aplicacion inicia con la asignacion en la esquina nor-oeste de la tabla

satisfaciendo el total de la demanda o de la oferta.

Este método de solucion se realiza de la siguiente forma:

a.

Se asigna la cantidad maxima permitida por la oferta y la demanda a
la variable ubicada en la esquina noroeste de la tabla, la columna
satisfecha se tacha indicando que las variables restantes en la
columna tachada es igual a cero (0).

Si se agota la oferta, la siguiente asignacién se hace en la celda de
abajo; si quedo satisfecha la demanda, la siguiente asignacion se hace
en la celda de la derecha y las demandas se satisfacen recorriendo de
arriba hacia abajo.

Si una columna y un renglon se satisfacen  simultdneamente,
Unicamente una de estas se debe tachar; después de ajustar las
cantidades de oferta y demanda para todas las filas y columnas no
tachadas en la nueva columna.

El procedimiento termina cuando todas las ofertas y todas las
demandas sean iguales a cero; es decir todas las ofertas quedaron
agotadas y todas las demandas quedaron satisfechas.

Elaborar el programa de distribucion.

Presentacion de respuesta.
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1.9.2 Minimo costo (MC)

A diferencia del método de esquina noroeste, el de minimo costo esta disefiado
para obtener las rutas con costo mas bajo. El procedimiento de este método es

el siguiente:

Elaborar la matriz de origen destino.

b. Asignar tanto como sea posible a la variable con el costo unitario mas
pequefio (NO CERO) en la tabla, agotando la demanda o la oferta
como fuere el caso.

c. Si se suscitara un empate se rompe de forma arbitraria; debiendo
tachar el renglén satisfecho.

d. Se ajusta la oferta y la demanda para todos los elementos no
tachados.

e. Se repite el proceso asignando la mayor cantidad a la variable no
tachada con el menor costo.

f. El procedimiento finaliza hasta que todas las ofertas y todas las
demandas sean igual a cero.

g. Elaborar el programa de distribucion.

h. Presentacion de la respuesta.

1.9.3 Método de aproximacion de vogel o multas (MAV)

El MAV es un método de resolucion del modelo de transporte, el cual tiene la
capacidad de brindar mejores resultados, ya que requiere de la realizacion de
mas iteraciones matematicas. “este método proporciona una mejor solucion de
inicio que los dos métodos anteriores por ser un método heuristico. En efecto el

MAYV proporciona una solucién de inicio 6ptima o cercana a la 6ptima”. (7:124)

a. Elaborar la matriz de origen destino.
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b. Evalué una penalizacion para cada columna, restando el elemento de
costo mas pequefio del siguiente elemento mas pequefio, en la misma
columna.

c. ldentifique la columna con la penalizacion mayor, rompiendo de forma
arbitraria los empates.

d. Asignar tanto como sea posible a la variable con el costo minimo en
el renglén o columna.

e. Ajuste la oferta y la demanda; tache el renglon o la columna
satisfecha. (si un renglon y wuna columna se satisfacen
simultdneamente, Unicamente uno de ellos se tacha y al renglén
restante se le asigna una oferta o0 demanda con valor cero).

f. Elaborar el programa de distribucion.

g. Presentacion de la respuesta.

1.9.4 Método de evaluacion

Utilizando el resultado de cualquiera de los métodos anteriores, se puede aplicar
el método de evaluacion de multiplicadores o pasos secuenciales para establecer
el valor que define la solucién éptima del problema. El proceso de elaboracion

se describe a continuacion.

1.9.4.1 Pasos secuenciales

El método de los multiplicadores o de pasos secuenciales, es un método de
solucion Optima, utilizando como resultado de evaluacién la solucion original

obtenida de la aplicacion de cualquier método anterior.
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Se pretende la eficaz asignacion de las rutas del modelo de transporte,
permitiendo la disminucion al valor de la funcion objetivo, por medio de la

evaluacion de costos marginales, resultado de operaciones algebraicas.

Si el costo resultado de las operaciones, es positivo, aumenta el costo total y si
es negativo, lo disminuye; el procedimiento se da por finalizado cuando no hay
cambio de rutas que disminuyan los costos del programa de distribucién y todos

los costos son positivos o igual a cero.

Para la aplicacion de este método, se procede de la siguiente forma:

a. Calculo de los costos marginales para todas las celdas vacias de la matriz,
considerada matriz actual o matriz que proporciona un programa de

distribucioén factible.

> El célculo del costo marginal requiere hallar el ciclo apropiado cada
vez, para establecerlo se debe crear un diagrama figurando calles y
cada celda ocupada representa un semaforo.

> Se inicia de una celda vacia, llamada celda inicial cuyo costo
marginal se esté calculando, conducir a lo largo de la fila o columna
y seleccionar un semaforo que permita virar (celda ocupada), seguir
a lo largo de las filas hasta regresar a la celda de inicio.

» A cada seméforo se le asigna un valor positivo y negativo, la suma
o resta de estos valores en el diagrama, conforman el costo
marginal, si fuera negativo representa una disminucion del costo de

la ruta, de lo contrario, implica un incremento.

b. Se debe realizar una redistribucion tomando en cuenta lo siguiente:
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» Detallar los costos marginales y establecer el de menor costo,
reajustar las asignaciones en las celdas ocupadas involucradas en
el ciclo.

» Establecer la cantidad maxima, que puede ser asignada a las
celdas vacias con el costo marginal menor y reajustar las
asignaciones de las celdas ocupadas involucradas en el ciclo.

» Para establecer esta cantidad, se debe comparar las cantidades
asignadas en las celdas con (-1) y la menor asignacion es la
cantidad adecuada.

» Esta cantidad se debe sumar y restar como corresponda el signo en
cada uno de los seméforos de la tabla de distribucion.

c. Repetir los pasos 1y 2 hasta obtener costos marginales, positivos 0 ceros

y asi poder elaborar el programa éptimo de distribucion.

d. Elaborar el programa 6ptimo de distribucion con el cual se minimiza el

costo de distribucion.

1.10 COSTO

El costo representa la suma de esfuerzos y recursos necesarios para la
fabricacion de bienes, con el fin de obtener utilidades; razén por la cual durante
el desarrollo del método se analizaran y calcularan los costos que integran la
distribucion de productos. Y para efectos de comprension, se detallan los

siguientes tipos de costo:
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1.10.1 Costo fijo

“Son aquellos costos que una empresa debe realizar de forma independiente del
volumen de produccion”. (1:63) Los costos fijos son responsabilidades que
adquiere la empresa por actividades administrativas y de funcionamiento, y no en
relacion a la productividad. Dentro de los costos fijos se pueden mencionar:

alquiler, sueldos, energia eléctrica, etc.

1.10.2 Costo variable

Son aquellos “costos que varian en relacién directa con las ventas, son una
funcién de volumen, no del tiempo”, (2:64) es decir, que se generan de forma
directa con los niveles de produccién, a mas producciébn mayores seran los
costos generados por la empresa; entre los cuales se pueden mencionar: materia

prima, material de empaque, mantenimiento de maquinaria, entre otros.

1.10.3 Costo total

“Es el costo que comprende el costo fijo mas el costo variable por el numero de

unidades producidas”. (1:64)

En tal sentido, comprende el total de costos generados por una empresa durante

un periodo establecido.
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CAPITULO Il
SITUACION ACTUAL DE LA EMPRESA PRODUCTORA Y DISTRIBUIDORA
DE JUEGOS PIROTECNICOS

En este capitulo se describen aspectos generales de la empresa, con el fin de
dar a conocer el giro comercial, la estructura organizacional y sus objetivos; de la
misma forma se detalla la situacion actual del programa de distribucion y datos
que permitiran realizar los célculos iniciales que conforman el planteamiento del

modelo de transportes, propuesta que se desarrolla en el Capitulo IlI.

2.1 METODOLOGIA UTILIZADA

Este apartado expone los métodos a través de los cuales fue ejecutada la
presente investigacion cientifica, con la finalidad de conocer la problematica de la

empresa y establecer una propuesta factible de solucion.

2.1.1 Método cientifico

Para la presente investigacion se aplicé en sus tres fases, de la siguiente forma:

2.1.1.1 Fase de indagacion

Se obtuvo informacion teorica por medio del uso de fuentes secundarias como
libros de texto, enfocados a temas matematicos, costos y gastos; asi mismo
mediante la utilizacion de fuentes primarias (entrevista) se recabaron datos del
programa de distribucion de la empresa correspondiente a mayo de 2015,

estructura organizacional y filosofia empresarial.



2.1.1.2 Fase demostrativa

Por medio de la aplicacion de la técnica de observacion directa, se dio
seguimiento fisico a las rutas de distribucion desde su origen hacia su destino,
con la finalidad de confrontar la situacion actual con las hipétesis planteadas al

inicio de la investigacion.

2.1.1.3 Fase expositiva

Se presentan las conclusiones y recomendaciones resultado de la investigacion.

2.1.2 Método deductivo

Empleado para la estructuracion del Marco teorico, Capitulo 1, mediante el uso
de las fuentes secundarias aplicando el andlisis de conceptos y definiciones
desde un enfoque general a lo particular.

2.1.3 Técnicas

La recoleccién de la informacion necesaria para el desarrollo y finalizacion de la
investigacion y propuesta requiri6 el uso de las siguientes técnicas e

instrumentos.

2.1.3.1 Investigacién documental

Aplicada para la obtencion de informacion via internet, consultas bibliograficas
gue brind6 la teoria necesaria para la aplicacion del modelo matematico asi
mismo se realizo consulta a registros internos de la empresa obtenidos mediante

la entrevista dirigida.
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2.1.3.2 Trabajo de campo

Enfocada en la recoleccion de informacién directa del fendbmeno en estudio.

» Observacion directa: realizada mediante el seguimiento fisico a cada una
de las rutas de distribucion actual, con el fin de establecer los kilbmetros

recorridos, el tiempo entre cada origen y destino.

> Representacion grafica: presentacion de los mapas satelitales obtenidos
mediante la implementacion del sistema de posicionamiento global (GPS),

de las rutas de distribucién que se brindan como propuesta (Anexo 5-8).

» Cuadro estadistico: por medio de los cual se clasifico y ordenaron los
costos de distribucion, costos fijos, variables y los precio de distribuciéon

por fardo de ametralladora.
2.1.4 Instrumentos
Recursos de los cuales se vale el investigador para obtener informacion.
» Formato de control de kilometraje: elaborado por el investigador
(Anexo 1) con la finalidad de controlar la distancia de las rutas de

distribucion.

» Formato de consumo de combustible: elaborado por la investigadora para
establecer el consumo de combustible por ruta (Anexo 2).

» Guia de entrevista dirigida: Realizada al personal de la empresa con el fin

de obtener informacion contable y datos generales (Anexo 3).
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2.2 UNIDAD DE ANALISIS

Es una empresa pequefia de tipo artesanal, dedicada a la produccion y
distribucion de Juegos pirotécnicos, cuenta como producto de mayor
comercializacion, el fardo de ametralladora tradicional de 1 metro, para el cual

brinda el servicio de distribucién.

2.2.1 Antecedentes

La empresa se dedica a la creacion de juegos pirotécnicos, inici6 como un
taller artesanal en el afio de 1964, los cohetillos son elaborados por artesanos

guatemaltecos quienes los fabrican con dedicacion y responsabilidad.

Para la elaboracion de la pirotecnia se utilizan materias primas de alta calidad,
con el fin de garantizar y satisfacer a los clientes. Se ofrecen una variedad de
productos entre los cuales se encuentran los siguientes: ametralladoras
tradicionales, volcancitos, bombas voladoras, luces artificiales, barcos, pinos,

arbolitos, castillos y los tradicionales toritos.

En el afio 1975 la fabrica abre su primera bodega de distribucién en el municipio
de San Raymundo, el cual se encuentra a 43 kilometros de la Ciudad de
Guatemala, dando asi la oportunidad a los clientes de obtener con mayor
facilidad los productos. Cinco afios después, creo otra en la zona 7 de la ciudad
capital, de acuerdo a la demanda de los clientes. Desde entonces la empresa ha
innovado sus productos para poder satisfacer las demandas, gustos y

preferencias.

La empresa mantiene un crecimiento constante, de tal manera que actualmente
cuenta con cuatro bodegas y distribuye a cinco tiendas de comercializacion que
conforman su cartera de clientes; brinda servicio de distribucién anicamente para

la entrega de fardos de ametralladora de 1 metro (12 ametralladoras).
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Sus bodegas de distribucion y las tiendas de comercializacion se encuentran

ubicadas de la forma siguiente:

» Bodegas: San Raymundo 1, San Raymundo 2, Zona 7 municipio de

Guatemala y zona 7 municipio de Mixco.

» Tiendas de comercializacion: San Juan Sacatepéquez, Mercado de la
presidenta zona 1, colonia La Florida zona 19 municipio de Guatemala,

Calzada San Juan y Carretera al Salvador.

Generalidades del municipio

Por la ubicacion geografica de las bodegas principales, se presentan informacion
que permitird profundizar a cerca del contexto histérico del municipio de San
Raymundo:

» Historia: “Se conoce como San Raymundo de las Casillas desde su
fundacion en 1636, se ubica a 43 kms. de la capital y ocupa 114
kilbmetros cuadrados, se encuentra ubicado a 1570 metros sobre el nivel
del mar, lo que le otorga un clima templado. El clima le permite poseer una
flora de la cual se puede mencionar el pino, ciprés, encinos y cedros; asi
como una fauna distintiva de: venado, conejo, tacuacin, armadillo,

comadrejas, coyotes, ardillas y aves”. (10:s.p)

» Ubicacion geografica: “El municipio de San Raymundo limita al norte con
Granados y El Chol -Baja Verapaz-, al este con Chuarrancho y Chinautla,
departamento de Guatemala, al sur con San Pedro Sacatepéquez y al

oeste con San Juan Sacatepéquez -Guatemala-". (10:s.p)
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» Poblacion: “Segun datos proporcionados por el Instituto Nacional de
Estadistica -INE- cuenta con 32,841 habitantes. La poblacion esta
distribuida en un 67.2% en el &rea rural, mientras que un 32.8% es

urbana, con 51% de mujeres y el 49 % de hombres. (16:s.p)

2.2.2 Filosofia empresarial

Este apartado detalla la esencia de la empresa, con la finalidad de brindar un
panorama claro de los cimientos sobre los cuales, realiza sus actividades

productivas.

2.2.2.1 Mision

“‘Somos una empresa guatemalteca dedicada a la creacibn de juegos
pirotécnicos, con materias primas de alta calidad para la seguridad de nuestros
clientes, con el fin de contribuir a la diversibn de nuestros clientes y las

tradiciones de nuestro pais”. (17:s.p.)
2.2.2.2 Visién

“Ser una empresa lider en la creacién de la pirotecnia, ofreciendo productos de
alta calidad y abarcar el mercado guatemalteco en su totalidad”. (17:s.p.)

2.2.2.3 Valores
“La empresa labora, bajo el cumplimiento de los siguientes valores:
» Seguridad: en la elaboracion de nuestros productos, con procesos

precisos de produccion, que garantizan seguridad a nuestros clientes y

medidas de proteccidon a nuestros colaboradores.
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> Integridad: en el uso de materia prima de calidad, para la elaboracion
de nuestros productos.

» Innovacion: nos caracterizamos por la constante creacion de disefios
innovadores.

» Compromiso: con nuestros clientes, al innovar constantemente
nuestros productos, manteniendo la calidad que nos caracteriza.

» Honestidad: con los colaboradores, clientes y la comunidad en la cual

se desarrollado nuestra empresa”. (17:s.p.)

2.2.2.4 Objetivos

> “Lograr la satisfaccion de las necesidades y expectativas de nuestros

clientes.

» Mantener el crecimiento constante de nuestra empresa, generando

fuentes de trabajo y desarrollo a la comunidad”. (17:s.p.)

2.2.3 Actividad comercial

Dedicada a la produccion y distribucion de juegos pirotécnicos de diversos
tamafos, disefios y precios, con amplia experiencia en dicha actividad. La
empresa se ha dado a conocer en el mercado objetivo, por su capacidad de

innovacion asi como por la calidad de sus productos.

La ametralladora tradicional de 1 metro es el producto de mayor
comercializacién, por lo que esta investigacion se enfoca en el programa de
distribucion especifico de este producto, la empresa elabora los fardos bajo
pedido por lo que la oferta-demanda es equivalente.

35



2.2.4 Estructura Organizacional

La empresa se encuentra integrada por trabajadores expertos en el area
productiva, habitando la mayoria en el municipio de San Raymundo; y para su
efectivo funcionamiento administrativo asi como operativo, se encuentra

estructurada de la siguiente forma:

» Direccidon general: encargado del desarrollo del proceso administrativo en

sus cinco etapas, asi como la representacion legal de la organizacion.

> Departamento de logistica: departamento dedicado al control de
inventarios, bodegas de producciéon, envié de pedidos, compras de

materias primas y verificacion de procesos productivos.

» Departamento de distribucién y ventas: vela por el control de ventas y las
tiendas de comercializacién, indices de demandas, produccion; tiene a su
cargo la publicidad y promocion de los productos elaborados por la

empresa.

» Departamento de contabilidad: elabora y controla los estados financieros,
pagos a proveedores, pago de impuestos, elaboracion de planillas, control

de activos fijos.

> Departamento de produccion y control de calidad: encargado de la
optimizacién de la materia prima, control de produccién por tipo de
producto, asi mismo controla la calidad de elaboracion, uso de materia

prima, procesos eficientes de produccion.
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» Departamento de personal: tiene a su cargo actividades como la
capacitacion, el reclutamiento asignacion de colaboradores a cada érea,

control y supervision de horarios.

37



GT0Z onnl ‘reuswinaop ugioebnsaaul e aseq uod ‘eidosd ugioeloge|3 :awusny
IreTeEnE |
30 wHNLwH3r
anowdwa ||
30 WHNL¥430
IMFTFENE | oava3as - NEAl Nes FOETvy
33 wHNLwH3ar 30 wHNLw43r 5 waNaIL
HOQWATYS
Mg —_— OOv N - Te PHILTHETT - awani
30 wHMALFHIr 30 WHNLEHAr £ ¥NOZ + wB3a0H
+ wanaIL
adwi3as - 31402 - a0 8T WHOZ a2¥Iw 3a
30 wHNLwHar 30 wHNLw43r £ wanIIL £¥NOZ € ¥D3Q04
ZANTILILFIVE
ogvidz@W | ogwiaz@w | MEOM MEE L OaNNWATY
30 wHNLw3ar 30 WHNLY4ar N¥S T wD3aod
T wan3IL
w1NITISTE
avarnvd NOI20Na0ud T whoz CONNWATY
30 10¥1NOD 30 NOIZ23S 3aNoI203s N¥S T wD3Ood
§ - T wan3IL
| ]
| |
TwMOsEId ! _ SLNIA A NOIZNEIELED
30 T0HINGD A NOIZONa0H SoallEclals - ¥2IL5190730 OLNIWYINYdIa
30 OLNIWY1YFd3a i 30 OLNIWELYE43a 30 OLNIWYLYFd3a ;
30 OLNIWFLYF43a

| 1 ) 1 1 ]
|

7 TeE3anao MNOIDD3HIa

esaldwsa e| ap [einonnsa ewelbiuebio
[euoioeziuehlo einjonis3y
Zeinbi4

38



2.3  SITUACION ACTUAL DE LAS RUTAS DE DISTRIBUCION

Por medio de la aplicacion de la metodologia de la Investigacion, se obtuvieron
datos que permitieron cumplir con los objetivos y establecer la veracidad de las

hipotesis planteadas.

En este numeral, se presentan los costos en los que incurre la empresa con el
programa actual de distribucion por fardo de ametralladora y se detalla el

procedimiento de calculo correspondiente.

2.3.1 Determinacion de datos generales

Se toman como datos principales, los recabados por medio del personal de la
empresa, estableciendo que el costo fijjo de entrega se encuentra integrado por

los rubros siguientes:

» Sueldos de pilotos.
» Sueldos de Ayudantes.
» Mantenimiento de camién.

> Depreciacién del vehiculo.

Para efectos de calculo se considera un mes comercial, el cual consta de 30 dias
y una jornada de 6 dias en un horario de 9 horas laborales; la capacidad del
vehiculo de la empresa es de 288 fardos.

» Rutas de distribucién

Es necesario establecer el total de rutas de distribucion por el programa actual,
gue sera la base para el célculo total de los costos. Estas fueron establecidas de

la siguiente forma:
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Formula:

RD=0OXD
En donde:
RD = Ruta de distribucion
O =0rigen
D = Destino
Aplicacion:

RD = 4x 5=20rutas

El programa de distribucion actual de la empresa se encuentra conformado por

20 rutas.

2.3.1.1 Determinacion de los kilbmetros recorridos

Mediante el seguimiento fisico a cada una de las rutas de distribucion que
conforman el programa actual, y el uso del odémetro se estableci6 el kilometraje
recorrido de origen a destino, tanto de ida como de regreso; tabulado con apoyo

del Anexo 1 (Formato de control de Kilometraje).

La informacion recabada se expone en el cuadro 3:
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Cuadro 3

Kildmetros recorridos por ruta

Distancia en kilometros de origen a destino

No.
DESTINO SAN MERCAD CARRETERA | CALZA-
JUAN O DE LA ZONA 19
EL DA SAN | TOTAL
SACATE- | PRESI- FLORIDA SALVADOR | JUAN

ORIGEN PEQUEZ DENTA
SAN

1 |RAYMUNDO 26 70 41 88 52 277
Bl
SAN

2 | RAYMUNDO 28 72 42 90 54 286
B2
ZONA 7 DE

3 MIXCO 36 26 8 40 12 122
ZONA 7

4 CIUDAD 40 14 13 32 10 109
TOTAL 130 182 104 250 128 794

Fuente: Elaboracion propia con base a investigacion de campo, mayo 2015.

El programa de distribucion actual representa un recorrido por las 20 rutas

equivalente a 794 kilbmetros.

2.3.1.2 Determinacion de entrega promedio de pedidos

Por medio del total de entregas realizadas por la empresa en una semana, se
determinaran las entregas promedio por dia, dicho dato servira para el calculo de

los costos fijos. Los datos se exponen en el cuadro 4.
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Cuadro 4

Entregas diarias

No. Dia Entregas
1 |Lunes 5
2 | Martes 6
3 | Miércoles 8
4 | Jueves 8
5 |Viernes 6
6 |Séabado 3
TOTAL ENTREGAS SEMANAL 36

Fuente: elaboracion propia con base a investigacion de campo, mayo 2015.

Las entregas promedio se determinan de la siguiente forma:
Datos:

Dias laborados: 6

Total de entregas semanal: 36 (cuadro 4)

Férmula:

TEP=36/6=6

Para efectos de comprension se abrevia el total de entregas promedio en (TEP),

y se determind que se realizaron 6 entregas diarias promedio.

2.3.1.3 Determinacion del tiempo de entrega

Es necesario establecer el tiempo promedio de entrega por ruta, por lo que se

procede de la siguiente forma:
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Datos:
Jornada Laboral =9 Horas
TEP =6

Formula:

Jornada laboral / TEP = Tiempo promedio de entrega
9/6=1.5hrs

El tiempo estimado de entrega por cada ruta equivale a 1 hora y 30 minutos

aproximado.

2.3.2 Determinacién de los costos

Por medio de los datos brindados por la empresa, fue posible clasificar los costos

necesarios para establecer la situacion actual de la empresa.

2.3.2.1 Determinacion de costos fijos

Con la informacién obtenida del area contable, se efectud el prorrateo, diario y
por hora laborada, de los costos fijos que representa la distribuciéon actual de los

fardos de ametralladora, detallados en la tabla 1.
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Tabla 1

Prorrateo de costos fijos

Distribucion de fardos de ametralladora de 1 metro

Cifras en Quetzales (Q)

No.| cuenta | COSTO | SoR'ia | poR HORA

(30 DIAS) | (9 HORAS)

1 | Sueldo de piloto 3,800.00 |  126.6667 14.0741

2 Sueldo de

ayudantes 2,800.00 93.3333 10.3704

3 | Depreciacion 5,000.00 |  166.6667 18.5185
4 | g camion

5,000.00| 166.6667|  18.5185

e 16,600.00|  553.3333 61.4814

Fuente: Elaboracion propia con informacion obtenida mediante investigacién de campo.

Se establece que una hora de distribucion representa para la empresa un costo

fijo de Q. 61.48 quetzales aproximados.

2.3.2.1.1 Integracion del costo fijo total

Para establecer los costos fijos totales por ruta y por el programa de distribucién
actual, se haré uso del costo de transporte por hora, el TEP, total de rutas y el

tiempo promedio de entrega.

Datos:

Costo de transporte por hora

TEP

Tiempo promedio de entrega

Total Rutas

=A

=B

= 1.5 horas
=20
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Formula:

CF =A*B
CF =61.4814*1.5 =92.2221
CFT = 92.2221 * 20 = 1,844.442

El costo fijo total por ruta de distribucion, en el tiempo promedio estimado es de

Q. 92.2221, y el total de rutas equivale a Q. 1,844.442 aproximado.

2.3.2.2 Determinacion de los costos variables

Los costos variables inherentes al programa de distribucion, son los siguientes:

Capacidad del vehiculo es de 2 toneladas equivalentes a 288 fardos.
Consumo de combustible Q. 1,500.00 semanal.

Costo promedio de mantenimiento Q. 5,000.00 semanal.

YV V V V

Kilbmetros recorridos 794 por programa de distribucion.

2.3.2.2.1 Célculo del costo promedio de combustible por kil6metro
recorrido

Para efectuar el calculo del costo variable por ruta y programa de distribucién, es
necesario, establecer el costo promedio del combustible por el total de kilometros
gue representa la distribucion.

Férmula:

Promedio de combustible x kms. recorrido = Consumo de combustible/ Kms.

recorridos.
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Promedio de combustible =1,500/794 = 1.8892

por kilometro recorrido

El costo promedio de combustible por kilometro recorrido, es equivalente a

Q 1.89 aproximados.

2.3.2.2.2 Célculo del costo promedio de mantenimiento

Asi mismo es necesario determinar el costo promedio de mantenimiento del
camion por kilometro recorrido. Para efectos de comprension este costo se
detallara como CPM; el total de kilometros recorridos se establecioé en el cuadro
3.

Formula:
CPM =5,000.00/ 794 = 6.2972

El costo promedio de mantenimiento del camion por kilbmetro recorrido equivale

a Q 6.30 aproximados.

2.3.2.2.3 Célculo del costo variable por ruta

Por medio de los datos obtenidos anteriormente, se procede al calculo de los
costos variables por ruta (ida y vuelta) y por el total del programa de distribucién

de la empresa, los cuales se integran en la tabla 2.

46



Fardos de ametralladora de 1 metro

Tabla 2

Situacion actual

Cifras en quetzales (Q)

DETERMINACION DE LOS COSTOS VARIABLES POR RUTA

Recorrido " _ VCO'StbOI
anteni ariable
No Km. Combustible V(;cr)ir;tl‘?ge miento de gg;?:)
; Distan- promedio h promedi | Manteni- .
RUEL (o A cia(@) | por KM. (b) comb((L:l)stlbIe 0 por miento Var(lfe)lble
KM. por Ruta
(d) (e)
San Juan
1 —~ | Sacatepéquez 26 1.8892 49.1184 6.2972 | 163.7280 | 212.8463
cg Calzada San
2 T |Juan 52 1.8892 98.2368 6.2972 | 327.4559 | 425.6927
g Carretera al
3 > Salvador 88 1.8892 166.2469 6.2972 | 554.1562 | 720.4030
14
4 § zona 1 70 1.8892 132.2418 6.2972 | 440.8060 | 573.0479
5 zona 19 41 1.8892 77.4559 6.2972 | 258.1864 | 335.6423
San Juan
6 ~ Sacatepéquez 28 1.8892 52.8967 6.2972 176.3224 | 229.2191
m | Calzada San
7 S |Juan 54 1.8892 102.0151 6.2972 | 340.0504 | 442.0655
%
£ | Carretera al
8 §‘ Salvador 90 1.8892 170.0252 6.2972 | 566.7506 | 736.7758
9 § zona 1 72 1.8892 136.0202 6.2972 | 453.4005 | 589.4207
10 zona 19 42 1.8892 79.3451 6.2972 264.4836 | 343.8287
San Juan
11 Sacatepéquez 36 1.8892 68.0101 6.2972 | 226.7003 | 294.7103
g | Calzada San
12 § Juan 12 1.8892 22.6700 6.2972 75.5668 | 98.2368
$ | careteraal
13 ; Salvador 40 1.8892 75.5668 6.2972 | 251.8892 | 327.4559
c
(o]
14 N zona 1 26 1.8892 49.1184 6.2972 163.7280 | 212.8463
15 zona 19 8 1.8892 15.1134 6.2972 50.3778 | 65.4912
San Juan
16 Sacatepéquez 40 1.8892 75.5668 6.2972 251.8892 | 327.4559
Calzada San
17 z Juan 10 1.8892 18.8917 6.2972 62.9723 | 81.8640
S | carreteraal
18 N Salvador 32 1.8892 60.4534 6.2972 201.5113 | 261.9647
19 zona 1 14 1.8892 26.4484 6.2972 88.1612 | 114.6096
20 zona 19 13 1.8892 24.5592 6.2972 81.8640 | 106.4232
z 794 1,500.00 5,000.00 6,500.00

Fuente: elaboracion propia, con base a datos obtenidos en la empresa, mayo 2015.
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En la tabla 2 la columna (a), (b) y la (d) fueron determinas previamente en los
numerales 2.3.1.1, 2.3.2.2.1 y 2.3.2.2.2 respectivamente; los datos obtenidos en
la columna (c), se determino por medio de la multiplicacion de la columna (a) por
la columna (b); la columna (e) se estableci6 mediante la multiplicacion de las

columnas (a) por (d); la columna (f) se obtuvo de la suma de las columnas (c) y

(€).

El programa de distribucion actual representa para la empresa un costo fijo total

de Q. 6,500.00.

2.3.3 Integracién de los costos

La tabla 3 representa la integracion de los costos, establecido tanto por ruta
como por el total del programa de distribucion actual. Los resultados se exponen

de la siguiente forma:
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Tabla 3
INTEGRACION DE COSTOS

Fardos de ametralladora de 1 metro

Cifras en quetzales (Q)

No. Recorrido Costo Fijo Vg:)izt)c;e Tgt?sllsi)oor
De A (a) ) Ruta
(©)
1 = San Juan Sacatepéquez 92.2221 212.8463 | 305.0684
2 '§ Calzada San Juan 92.2221 425.6927 | 517.9148
=}
3 % Carretera al Salvador 92.2221 720.4030 | 812.6251
4 % zona 1l 92.2221 573.0479 | 665.2700
5 zona 19 92.2221 335.6423 | 427.8644
6 o San Juan Sacatepéquez 92.2221 229.2191 | 321.4412
7 § Calzada San Juan 92.2221 442.0655 | 534.2876
>
8 % Carretera al Salvador 92.2221 736.7758 | 828.9979
9 % zona 1l 92.2221 589.4207 | 681.6428
10 zona 19 92.2221 343.8287 | 436.0508
11 o San Juan Sacatepéquez 92.2221 294.7103 | 386.9324
12 é Calzada San Juan 92.2221 98.2368 | 190.4589
13 § Carretera al Salvador 92.2221 327.4559 | 419.6780
14 % zona 1l 92.2221 212.8463 | 305.0684
15 zona 19 92.2221 65.4912 | 157.7133
16 San Juan Sacatepéquez 92.2221 327.4559 | 419.6780
17 ~ Calzada San Juan 92.2221 81.8640| 174.0861
18 % Carretera al Salvador 92.2221 261.9647 | 354.1868
19 zona 1l 92.2221 114.6096 | 206.8317
20 zona 19 92.2221 106.4232 | 198.6453
z 1,844.44 6,500.00 8,344.44

Fuente: elaboracion propia, con base a datos obtenidos en la empresa, mayo 2015.
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La columna (a) fue determinada en el inciso 2.3.2.1.1, asi mismo la columna (b)
se determino en la tabla 2, la integracion de ambas columnas brindan el
resultado obtenido en la columna (c), dicho dato se utilizd para el célculo del

costo unitario de distribucion por ruta.

El programa actual de distribucion representa un costo total de Q 8,344.44

aproximados.

2.3.4 Determinacién de costos unitarios

Para establecer los costos unitarios por fardo de ametralladora, se utilizan los
costos totales obtenidos en la tabla 3, el resultado obtenido sera utilizado para la
conformacién de la matriz de origen y destino del modelo propuesto, los datos

obtenidos se encuentran expresados en la tabla 4.
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Tabla 4

COSTOS UNITARIOS
Fardos de ametralladora de 1 metro

Cifras en quetzales (Q)

Fuente: elaboracion propia,
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Recorrido c idad
Costo apaC|_ a Costo
Efectiva
No. Total por del por
De A Ruta p Fardo
Vehiculo
(2) e ()
San Juan
1 Sacatepéquez 305.0684 288 1.059
2 < Calzada San Juan 517.9148 288|  1.798
an
3 | Raymundo B1 | Carretera al Salvador 812.6251 288| 2.822
4 zonal 665.2700 288 2.310
5 zona 19 427.8644 288|  1.486
San Juan
6 Sacatepéquez 321.4412 288 1.116
7 < Calzada San Juan 534.2876 288| 1.855
an
8 | Raymundo B2 | Carretera al Salvador 828.9979 288| 2878
9 zona 1 681.6428 288| 2.367
10 zona 19 436.0508 288| 1.514
San Juan
11 Sacatepéquez 386.9324 288 1.344
12 Calzada San Juan 190.4589 288|  0.661
zona 7 de
13 Mixco Carretera al Salvador 419.6780 288 |  1.457
14 zonal 305.0684 288 1.059
15 zona 19 157.7133 288|  0.548
San Juan
16 Sacatepéquez 419.6780 288 1.457
17 Calzada San Juan 174.0861 288|  0.604
18 zona 7 Carretera al Salvador 354.1868 288 1.230
19 zonal 206.8317 288 0.718
20 zona 19 198.6453 288|  0.690
> 8,344.44

con base a datos obtenidos en la empresa, mayo 2015.




La columna (a) fue determinada en la tabla 3, con la finalidad de establecer el

costo unitario por fardo de ametralladora es necesario conocer la capacidad del

vehiculo de la empresa, por lo tanto la columna (b) representa este dato en

fardos de ametralladora; la columna (c) representa el valor unitario de transporte,

obtenido mediante la divisién de la columna (a) partido la columna (b).

2.3.5 Distribuciéon actual

La empresa trabaja bajo pedido por lo cual su oferta y demanda son equilibradas

y representa 2,800 fardos de ametralladoras mensuales. La oferta de la empresa

se encuentra integrada de la forma siguiente:

Cuadro 5
Oferta por origen

Fardos de ametralladora de 1 metro

Oferta Promedio | Oferta Promedio
No. Origen Total Mensual |Total Semanal
1 |San Raymundo B1 1000 250
2 |San Raymundo B2 800 200
3 |Zona 7 de Mixco 600 150
4 |Zona 7 ciudad 400 100
TOTAL 2,800 700

Fuente: elaboracion propia, con base a datos obtenidos en la empresa, mayo 2015.

De la misma forma la demanda, se encuentra integrada de la siguiente manera:
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Cuadro 6
Demanda por destino
Fardos de ametralladora de 1 metro

No Destino Demanda Promedio | Demanda Promedio
Total Mensual Total Semanal

San Juan

1 | Sacatepéquez 800 200

2 |Calzada San Juan 600 150

3 | Carretera al Salvador 500 125

4 |Zonal 500 125

5 |Zona 19 400 100
TOTAL 2,800 700

Fuente: elaboracion propia, con base a datos obtenidos en la empresa, mayo 2015.
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CAPITULO Il
APLICACION DEL MODELO DE TRANSPORTE PARA DETERMINAR EL
PROGRAMA OPTIMO DE DISTRIBUCION EN UNA EMPRESA PRODUCTORA
Y DISTRIBUIDORA DE JUEGOS PIROTECNICOS UBICADA EN EL
MUNICIPIO DE SAN RAYMUNDO DEPARTAMENTO DE GUATEMALA

3.1 APLICACION DEL MODELO DE TRANSPORTE

En el presente capitulo se desarrolla la propuesta de solucion, por medio de la

aplicacion del modelo matematico de transporte.

3.1.1 Planteamiento de la funcion objetivo

Para este caso la funcion objetivo, se enfoca de la siguiente forma:

Objetivo: Minimizar costos.

Producto:  Transporte de fardos de ametralladoras (12 unidades).
3.1.2 Planteamiento de las restricciones
Son los parametros que limitan los origenes y los destinos, asi como su

respectiva oferta y demanda, mismos que quedan planteados de la siguiente

forma:



» Bodegas u origenes:

No. Origen Disponibilidad
semanal

1 |San Raymundo B1 250

2 | San Raymundo B2 200

3 | Zona 7 de Mixco 150

4 | Zona 7 ciudad 100

TOTAL 700

> Tiendas o destinos:

No. Desilie Requerimiento
Semanal

1 |San Juan Sacatepéquez 200
2 | Calzada San Juan 150
3 | Carretera al Salvador 125
4 |Zonal 125
5 |Zona 19 100
TOTAL 700

3.1.3 Construccién de la matriz inicial

Para el desarrollo del modelo matematico, es necesario esquematizar los datos
correspondientes a las restricciones del planteamiento, la oferta y demanda, del
mismo modo se colocan en las miniceldas ubicados en la parte superior derecha
de cada celda los costos unitarios por fardo (ver tabla 4), por cada una de las
rutas de distribucion. La matriz de origen y destino queda integrada del modo

siguiente:
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Cuadro 7

Matriz de origen y destino

Modelo de transportes

=clil IR HIETEED Zona 19 Carretera Calzada
De A L OE: iz I Florida |al Salvador | San Juan | OFERTA
quez Presidenta
San Raymundo | |1.9305 | 23100] | 1486] | 2.8216] | 1.7983
Bl 250
San Raymundo | |1.1161 | 23668| | 1.514] | 2.8785] | 1.8552
B2 200
Zona 7 de Mixco [1.3435 | 1.0503| | o0548| | 14572] | 06613
150
zona 7 ciudad | 24572 | [ 07182 [ o6se7| [ 12208| [ 0.6045
100
DEMANDA
200 150 125 125 100 700

Fuente: Elaboracion propia con base a investigacion de campo, mayo 2015.

3.2 SOLUCION MODELO DE TRANSPORTE

La aplicacion del modelo de transporte, pretende establecer la distribucién
Optima de solucién que le permita a la empresa, minimizar sus costos, mejorar el

abastecimiento y el tiempo de entrega en las tiendas de comercializacion.

Para ello se hace uso de los siguientes métodos de solucion factibles, con los
cuales se pretende establecer las rutas de distribucién que representen un costo

menor.

Para efectos de comprension, las celdas serdn nombradas con la literal (a),

seguida por el correlativo correspondiente al nimero de fila y numero de
columna. Ejemplo All, se entendera que se trata de la celda ubicada en la

primera columna y primera fila.
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3.2.1 Desarrollo del método esquina nor-oeste

Este método como su nombre lo indica inicia asignando la cantidad maxima
permitida por la oferta y la demanda, a la variable ubicada en la esquina

nor-oeste de la tabla, la columna satisfecha se tacha indicando que las variables

restantes en la columna tachada son igual a cero (0).

En este caso se inicia asignando 200 fardos a la celda all, misma que satisface
el total de la demanda, en cuanto a la oferta aun quedan 50 fardos disponibles
mismos que se asignan en la celda al2, lo que permite agotar la oferta, y la

siguiente asignacion se continda en la celda inferior, hasta obtener un programa

de solucion factible.

San Juan Mercado
De A Sacatepé- de la Zone} 19 Carretera Calzada OFERTA
- Florida al Salvador | San Juan
quez Presidenta
San Raymundo ‘ 1.9305 ‘ 2.3100 ‘ 1.4856 ‘ 2.8216 ‘ 1.7983
Bl 200 50 - - - 250
San Raymundo ‘ 1.1161 ‘ 2.3668 ‘ 1.5141 ‘ 2.8785 ‘ 1.8552
B2 - 100 100 - - 200
Zona 7 de Mixco \1.3435 \ 1.0593 \ 0.5476 \ 1.4572 \ 0.6613
- - 25 125 - 150
zona 7 ciudad \ 1.4572 \ 0.7182 \ 0.6897 \ 1.2298 \ 0.6045
- - - - 100 100
DEMANDA
200 150 125 125 100 700

Determinacion del costo de distribucion, obtenido de la aplicacion del método

esquina nor-oeste.
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COSTO COSTO

ORIGEN DESTINO UNIDADES UNITARIO TOTAL
Q) Q)

San Raymundo B1 | 22N Juan 200 1.9305 386.10
Sacatepéquez

San Raymundo B1 | Mercado de la 50 2.3100 115.50
presidenta

San Raymundo B2 | Mercado de la 100 2.3668 236.68
Presidenta

San Raymundo B2 | Zona 19 la Florida 100 1.5141 151.41

Zona 7 de Mixco Zona 19 la Florida 25 0.5476 13.69

Zona 7 de Mixco Carretera al 125 1.4572 182.15
Salvador

Zona 7 Calzada San Juan 100 0.6045 60.45

> 700 Q1,145.98

Este método establece una distribucion con costo semanal de Q. 1,145.98.

3.2.2 Desarrollo del método minimo costo

Este método se apega de mejor forma a la realidad ya que se realizan las
asignaciones tomando en cuenta los costos de distribucién, por lo cual se inicia
asignando tanto como sea posible en la celda con menor costo, ya sea agotando

la oferta o satisfaciendo la demanda.
En este caso se inicia asignando en la celda a32, que posee el menor costo, se

asignan 125 fardos que agotan la oferta; se contindia con la siguiente celda de

menor costo, hasta obtener el programa 6ptimo de distribucion.
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San Juan Mercado Zona 19 Carretera Calzada
De A Sacatepe- dela Florida al San Juan OFERTA
quez Presidenta Salvador
San Raymundo ‘ 1.9305 5 ‘ 2.3100 ‘ 1.4856 | 6 ‘ 2.8216 ‘ 1.7983
B1 - 125 - 125 - 250
San Raymundo |4 ‘ 1.1161 ‘ 2.3668 ‘ 1.5141 ‘ 2.8785 ‘ 1.8552
B2 200 - - - - 200
. ‘ 1.3435 |3 ‘ 1.0593 |1 ‘ 0.5476 ‘ 1.4572 ‘ 0.6613
Zona 7 de Mixco
- 25 125 - - 150
Zona 7 ciudad ‘ 1.4572 ‘ 0.7182 ‘ 0.6897 ‘ 1.2298 2‘ 0.6045
- - - - 100 100
DEMANDA
200 150 125 125 100 700

Por medio de la aplicacion de este método, se obtuvieron los siguientes costos:

COSTO COSTO
ORIGEN DESTINO UNIDADES ) #2215 )| ToTAL (@)
San Raymundo B1 | Mercado de la 125 23100 288.75
Presidenta
San Raymundo B1 | SArreteraal 125 2.8216 352.70
Salvador
San Raymundo B2 | >an Juan 200 1.1161 223.22
Sacatepéquez
Zona 7 de Mixco Mercado de la 25 1.0593 26.48
Presidenta
Zona 7 de Mixco Zona 19 Florida 125 0.5476 68.45
Zona 7 ciudad Calzada San 100 0.6045 60.45
Juan
5 700 Q1,020.05

El método de minimo costo, brinda una distribucion con un costo de Q. 1,020.05.
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3.2.3 Desarrollo del método aproximacion de vogel

La aplicacion de este método es mas compleja en comparacion con los

anteriores, pero tiende a brindar un resultado éptimo o muy cercano al éptimo.

Se inicia mediante el célculo de las multas o penalizaciones, se determinan por
medio de la resta del elemento de costo menor, del siguiente elemento de costo
menor de la misma columna; realizando tanto en filas como en columnas y para

la totalidad de celdas.

Posteriormente se identifica la columna o fila con la penalizacion mayor,
rompiendo los empates de forma arbitraria; se debe asignar la mayor cantidad de
productos a la variable con el costo minimo, en la fila o columna

correspondiente. El desarrollo del método queda de la siguiente forma:
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Este método nos brinda, el resultado siguiente:

Costo
No. Origen Destino Unidades Unitario | Costo (Q)
(@)
San Raymundo | Mercado de la
1 |B1 Presidenta 25 2.31 57.75
San Raymundo |Zona 19
2 |B1 Florida 125 1.4856 185.70
San Raymundo | Calzada San
3 |B1 Juan 100 1.7983 179.83
San Raymundo | San Juan
4 |B2 Sacatepéquez 200 1.1161 223.22
Mercado de la
5 |Zona 7 de Mixco | presidenta 25 1.0593 26.48
Carretera al
6 |Zona 7 de Mixco | Salvador 125 1.4572 182.15
Mercado de la
7 |Zona 7 ciudad Presidenta 100 0.7182 71.82
> 700 926.95

El método de vogel, brinda un costo de distribucién de Q. 926.95 semanales.

3.3 COMPARACION DE LOS PROGRAMAS FACTIBLES DE DISTRIBUCION

Como resultado de la aplicacion de los tres métodos expuestos se comparan los
costos que representan los programas de distribucion, obtenidos por medio de
los métodos del ENO, MC y MAV.

SOLUCION DE MODELOS
1 |Esquina Noroeste Q 1,145.98
2 | Minimo Costo Q 1,020.05
3 | Vogel o Multas Q 926.25
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El MAV representa el menor costo de distribucion con valor de Q. 926.25.

3.4 DESARROLLO DEL METODO DE EVALUACION DE PASOS
SECUENCIALES

El método de pasos secuenciales busca determinar el programa Optimo de
distribucién, por medio del resultado obtenido en cualquiera de los tres métodos
anteriores. Para esta aplicacion se utilizara la distribucion obtenida por el método

de Vogel o multas, mismo que presenta el menor costo de distribucion.

Por lo que se utilizara la matriz de origen y destino obtenida de la aplicaciéon de

dicho método, siendo la siguiente:

DE A San Juan Mercado Zona 19 Carretera Calzada
! de la A OFERTA
Sacatepéquez : Florida |al Salvador | San Juan
Presidenta

galn Raymundo 1.659 2.0646 1.5142 2.8814 1.0739
150 100 250

San Raymundo | 16648 |2.0761 | 1.5489 |290104] |1.1144
B2 200 200

Zona 7 de | 13751] |0.9927| |o5524| |1.0s65| |0.6277
Mixco 125 25 150

a7 ciudad | 13693] [o07262] [o.6162] |0.7552] | o0.5524
100 100
DEMANDA 200 150 125 125 100 700

Se procede a determinar, si el niumero de asignaciones sea mayor o igual al

namero de filas, mas el numero de columnas, menos uno. De la siguiente forma:

No. asignaciones 2 No. Filas + No. de columnas -1

72 (4+5) -1
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7#8

Derivado que no se cumple con lo requerido se procede a colocar en cualquier

celda que no tenga asignacion, el valor cero (0), con la finalidad de cumplir con lo

requerido; en este caso se realizé en las celdas a42.

Quedando la matriz inicial de la siguiente forma:

San Juan |Mercado de Zona 19 Carretera Calzada

De A | Sacatepé- la Florida al San Juan OFERTA
quez Presidenta Salvador

San
Raymundo 1.659 2.0646 1.5142 2.8814 1.0739
Bl 150 100 250
San \ 1.6648 \ 2.0761 \ 1.5489 \2.9104 \ 1.1144
Raymundo
B2 200 0 200
Zona 7 de \ 1.3751 \ 0.9927 \ 0.5524 \ 1.0565 \ 0.6277
Mixco 125 25 150
Zona7 \ 1.3693 \0.7262 \0.6162 \0.7552 \0.5524
ciudad 0 100 100
DEMANDA 200 150 125 125 100 700

En virtud que la sentencia necesaria se cumple, se procede al calculo de los

costos marginales detallados en el anexo 4 de este documento.

Se establece que el resultado obtenido de la aplicacion del método MAV
presenta la distribucion oOptima ya que los costos marginales resultado de la
aplicacion del método de pasos secuenciales son positivos, lo que se puede

observar en el siguiente cuadro:
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No. | Celda Férmula COSFO
Marginal
1 all |[1.9305-1.7983+0.6613-1.0593+2.3100 2.0442
2 ald |2.8216-1.7983+0.6613-1.4572 0.2274
3 222 |2.3668-2.3100+1.7983-0.6613+1.0593 2.2531
4 a23 |1.5141-1.485+2.3100-1.0593+0.6613-1.7983 0.1422
5 a24 |2.8785-1.4572+1.0593-2.3100+1.7983-0.6613 1.3076
6 a25 1.8552-0.6613+1.0593-2.3100+1.7983 1.7415
7 a3l |1.3435-0.6613+1.7983-2.3100+1.0593 1.2298
8 a33 | 0.5476-0.6613+1.7983-1.4856 0.199
9 a4l |1.4572-0.7182+1.0593-0.6613+1.7983-2.3100 0.6253
10 a43 |0.6897-1.4856+2.3100-0.7182 0.7959
11 a44 | 1.2298-0.7182+1.0593-1.4572 0.1137
12 | a45 |0.6045-0.6613+1.0593-0.7182 0.2843

Por lo tanto el modelo evaluado brinda el resultado 6ptimo o el mas cercano al

optimo.

3.5 ANALISIS COMPARATIVO CON RESPECTO A LOS COSTOS DE
TRANSPORTE

Con base a los resultados obtenidos de la aplicacion de los tres métodos de
solucién, del modelo de transporte, se realiza el siguiente andlisis comparativo
en funcién de la distribucién de fardos de ametralladora de 1 metro, que efectla
la empresa actualmente y la distribucidon obtenida del modelo matematico

propuesto, mismo que se detalla en el cuadro 8.
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Cuadro 8

Comparacion de la distribucion actual y

el modelo propuesto

Costo en Quetzales

No Recorrido Distribucién actual Distribuciéon propuesta
Origen Destino Unidad | Costo |Tiempo |Unidad | Costo |Tiempo
3 San Juan
1 S Sacatepéquez 50 79.44 60
2 5 Calzada San Juan 30 80.92 112 100| 179.83 112
g
3 2 Carretera al Salvador 80 141.08 140
4 % zona 1l 45 92.40 152 25 57.75 152
5]
5 n zona 19 50 44.57 50 125 185.7
AN
m San Juan
6 38 Sacatepéquez 40 83.71 70 200| 223.22 70
7 é Calzada San Juan 30 92.76 140
8 = Carretera al Salvador 25 172.71 180
9| T J|zona1 75| 130.17| 160
10| & |zona19 30 52.99 60
o San Juan
11 £ | Sacatepéquez 70 33.59 40
12 % Calzada San Juan 25 23.15 30
©
13 E Carretera al Salvador 15 14.57 180 125| 182.15 180
14 5 zona 1l 15 21.19 80 25 26.48 80
15| " |zona19 25 8.21 30
San Juan
16 Sacatepéquez 40 36.43 120
17 E Calzada San Juan 15 12.09 30
ey
18 9 Carretera al Salvador 5 6.15 190
19 zona l 15 7.18 60 100 71.82 60
20 zona 19 20 13.79 50
z 700 Q1,147.11 1934 700 Q926.95 654

Fuente: Elaboracion propia con base a investigacion de campo, mayo 2015.

Se observa que la distribucién actual representa para la empresa un costo de

Q. 1,147.11 por semana laboral representando un tiempo estimado de 32 horas

14 minutos (1934 minutos), mientras la distribucion propuesta representaria para




la empresa un costo de Q926.95 realizado en 10 horas y 54 minutos,

evidenciando la optimizacion tanto de los costos como del tiempo de distribucion.

De la misma forma se realiza una proyeccion semanal, mensual y anual de los
costos del programa de distribucion actual en relacién a la aplicacion de un

modelo matematico, reflejando la diferencia significativa obtenida.

No. | CONCEPTO SEMANAL | MENSUAL ANUAL
Sin el modelo de
1 |transporte Q1,147.11| Q4,588.44| Q55,061.28
Con el modelo de
o |transporte Q 926.25| Q3,705.00| Q 44,460.00
Diferencia
3 |significativa Q 220.86] Q 883.44| Q10,601.28

La empresa productora y distribuidora de juegos pirotécnicos, cuenta
actualmente con un programa de distribucion, que representa un costo de
Q. 4,588.44 mensuales, y derivado de la problematica actual, se brinda una
propuesta factible de solucion por medio de la aplicacibn de un modelo
matematico de transporte que brinde un programa O6ptimo de distribucion, que

permita mantener sus precios de mercado y reducir sus costos de distribucion.

Asi mismo mediante la aplicacion de este modelo, la empresa obtendria una

disminucién en el costo de distribucion de Q. 883.44 quetzales mensuales.
3.6 BENEFICIO DE IMPLEMENTAR EL MODELO PROPUESTO
La implementacién de un programa de distribucion de fardos de ametralladora

estructurado con base a un modelo matematico, brinda a la empresa productora
y distribuidora de juegos pirotécnicos la posibilidad de reducir sus costos,
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optimizar los tiempos de entrega Yy redistribuir sus rutas en funcién de garantizar

un servicio de distribucion en tiempo razonable.

La aplicacion del programa de distribucion éptimo elaborado por medio del uso
del MAV genera la disminucion proyectada en los costos de entrega de pedidos
equivalentes a Q. 220.86 semanales, al finalizar el primer afio de aplicacion la
empresa lograra un ahorro de Q.10,601.28, no obstante la diferencia significativa
monetaria esta propuesta brinda a la empresa un margen aceptable de los
costos de distribucion que le permiten mantener sus precios de comercializacion

y seguir siendo competitiva.

El presente documento sera entregado a la unidad de analisis con la finalidad de
dar a conocer la metodologia utilizada y el desarrollo del modelo, con la intencion
gue el nivel estratégico de la misma puede capacitar al personal encargado de la
distribucién y generar dentro de la empresa la habilidad de implementar modelos
matematicos como herramientas administrativas que le permitan optimizar sus

servicio en relacion a costo y tiempo.
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CONCLUSIONES

1. El programa de distribucion actual de la empresa carece de la aplicacion
de herramientas administrativas de organizacion y control, que optimicen
los costos y el tiempo de entrega de fardos de ametralladora; lo que
provoca la disminucion de utilidades y limita la competitividad al

incrementar sus precios de comercializacion.

2. La empresa cuenta con un programa de distribucion deficiente que
incrementa sus costos y tiempos de entrega, provocado por la falta de
aplicacion de un modelo mateméatico que le permita redistribuir sus rutas,
satisfacer a sus clientes con los tiempos de entrega y minimizar sus

costos.

3. Las deficiencias administrativas de la empresa con relacién a rutas de
distribucion y costos de entrega genera el descenso de la demanda por la
insatisfaccion de los clientes, la correcta aplicacidon de técnicas que
controla la propuesta le brindara a la empresa la capacidad de administrar
su programa de distribucion actual y mantener e incrementar sus

beneficios en el futuro.
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RECOMENDACIONES

1. La empresa productora y distribuidora de juegos pirotécnicos, puede crear
e implementar procedimientos administrativos, que le permitan mantener
control de las rutas de distribucion, de costos, manteniendo un monitoreo

constante de los tiempos, la oferta y la demanda.

4. La aplicacion del modelo de transporte propuesto permitira a la empresa
obtener una disminucién del costo de distribucidon hasta Q10,464.00
anuales, y un tiempo menor de entrega por medio de la redistribucion de
las rutas de entrega.

2. Capacitar al personal de logistica, contabilidad, asi como de distribucion y
ventas acerca de la implementacion de los controles administrativos del
modelo matematico de transporte; brindando a la empresa la habilidad de

controlar su sistema de distribucion y mantener sus costos minimizados.
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ANEXO 1
FORMATO DE CONTROL DE KILOMETRAJE

EMPRESA PRODUCTORA Y
DISTRIBUIDORA DE JUEGOS
PIROTECNICOS

San Raymundo, Guatemala. Forma No.

DEPARTAMENTO DE DISTRIBUCION

FORMATO DE CONTROL DE KILOMETRAJE

Fecha: Orden de salida No. ‘

Nombre del piloto:

DATOS DEL VEHICULO

No. Placa: Capacidad:

DATOS DEL ENVIO

Producto: Cantidad: |:|

Requisicién No.

ORIGEN DESTINO

Bodega Sucursal

Kilometraje inicial: \ ‘ Kilometraje llegada: ‘
Kilometraje Final: \ ‘ Kms. recorridos total: ‘
Hora de salida: Hora de ingreso:

FIRMA ENCARGADO DE DISTRIBUCION FIRMA DEL PILOTO




ANEXO 2

FORMATO DE CONSUMO DE COMBUSTIBLE

EMPRESA PRODUCTORA Y DISTRIBUIDORA DE
JUEGOS PIROTECNICOS
San Raymundo,
Guatemala.

Forma
No.

DEPARTAMENTO DE CONTABILIDAD

FORMATO DE CONSUMO DE COMBUSTIBLE

Fecha: Formato control de
Kilometraje No:

Nombre del

piloto:

DATOS DEL VEHICULO DATOS DEL ENVIO

No. Placa: Requisicion No.

ORIGEN DESTINO

Bodega Sucursal

Kilometraje inicial: Kilometraje Final:
Factura

Combustible No.

asignado: Q.

FIRMA ENCARGADO DE
COMBUSTIBLE FIRMA DEL PILOTO




ANEXO 3

GUIA DE ENTREVISTA

Universidad de San Carlos de Guatemala
Facultad de Ciencias Econdmicas

Escuela de Administraciéon de Empresas

Personal de empresa productora y distribuidora de juegos

Dirigidaa: .~ >,

pirotécnicos.

Obtener informacién contable y operativa, para la realizacion de la
Objetivo: investigacion documental y de campo, enfocada al programa de

distribucién de fardos de ametralladoras, desde los origenes hacia
los destinos.

GUIA DE ENTREVISTA

La informacion solicitada a continuacion, se realiza con fines de investigacion.

=

10.

¢,Cudl es la jornada laboral de la empresa y qué dias de la semana tiene
actividad?

¢, Qué producto distribuye directamente a las sucursales?

¢ La ametralladora bajo que unidad de medida se comercializa?

¢,Cuantas bodegas de distribucién posee la empresa y cual es su ubicacion?
¢A cuantas sucursales distribuye la empresa y donde se ubican?

Podria indicar la demanda y la oferta mensual de las bodegas, como las
sucursales respectivamente:

¢ Como se integran los costos de distribucion?
¢ Cuéntas entregas se realizan al dia?

¢, Qué capacidad posee el vehiculo de distribucion?

Podria brindar informacién general de la empresa como la filosofia

empresarial, antecedentes historicos, etc.




» Costo marginal de la celda all

ANEXO

4

Calculo de los costos marginales

Método de evaluacion de pasos secuenciales

San Juan Mercado
De A Sacatepe- dela ZF(IJQrai‘ dl: Cg;?/t:(;iral SC;ar:IzJaLd; OFERTA
quez Presidenta
San Raymundo B1 TS 7-3T00 TSSS 7s¢6 | 1| 17983
|nicio<_‘A 25 125 100 250
San Raymundo B2 1.1161 ‘ 2.3668 ‘ 15141 ‘ 2.8785 ‘ 1.8552
200 200
Zona 7 de Mixco -
1.3435§ 1 1.(23 0.5476 1.4572 | 1442 0.6613
25 125 0 150
zona 7 ciudad ‘ 1.4572 ‘ 0.7182 ‘ 0.6897 ‘ 1.2298 ‘ 0.6045
100 100
DEMANDA 200 150 125 125 100 700
all: 1.9305-1.7983+0.6613-1.0593+2.3100 = 2.0442
» Costo marginal de la celda al4
Do A SS:Qa‘t]:;g- Mercla:\jo = Zona 19 Carretera Calzada OFERTA
quez Presidenta Florida al Salvador | San Juan
San Raymundo -
B1 1.9305 2.3100 1.4856 2.8216 | 1| 1.7983
25 125 inicio 100 250
can Raymundo | |1 1161 2.3668 15141 |fosres| | 1sssh
200 200
Zona 7 de -
Mixco 1.3435 1.0593 05476 | 1| J1.4572| 1| 0.661B
25 25 ——n- V| 150
Zona7ciudad | | 457, | o7s2 0.6897| | 12208| | o0.6045
100 100
DEMANDA 200 150 125 125 100 700

al4: 2.8216-1.7983+0.6613-1.4572 = 0.2274
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» Costo marginal de la celda a22:

San Juan Mercado
DN A | Swaepe. | Caela | Znald | Caes | camin | ocerna
quez Presidenta
San Raymundo -
B1 1.9305 2.3100 1.4856 2.8216 | 1 1.7983
25 125 100 250
San Raymundo l
B2 1.1161 2.3668 1.5141 2.8785 1.4552
200 Inicio 200
Zona 7 de -
Mixco 1.3435 1, 1.059 0.5476 1.4572 | 1 0613
25 125 0 150
Zona 7 ciudad
1.4572 0.7182 0.6897 1.2298 0.6045
100 100
DEMANDA 200 150 125 125 100 700
aA22: 2.3668-2.3100+1.7983-0.6613+1.0593 = 2.2531
» Costo marginal de la celda a23:
San Juan Mercado
Zona 19 |Carreteraal | Calzada
De A Sacatepe- dela 3 OFERTA
quez Presidenta Florida Salvador San Juan
San Raymundo 1 - -
Bl 1.9305 §.3100 1| 1.4856 2.8216 | 1 1.7983
25 N 125 100 250
San Raymundo
B2 1.1161 2.3668 1.5141 2.8785 1.8552
200 Inicio 200
Zona 7 de -
Mixco 1.3435 1.0593 0.5476 14572 | 1 0.6613
25 125 a 0 150
Zona 7 ciudad
1.4572 0.7182 0.6897 1.2298 0.6045
100 100
DEMANDA 200 150 125 125 100 700

a23: 1.5141-1.485+2.3100-1.0593+0.6613-1.7983 = 0.1422
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» Costo marginal de la celda a24:

San Raymundo

B1 1.9305 1| 23100 1.4856 28216 | 1| 1.7983
25 125 100 250
San Raymundo
B2 1.1161 2.3668 15141 2.87854 | 1.855
200 Inicio V200
Zona 7 de ~ -
Mixco 1.3435 1.05 05476 M | 1.4572 0.6613
25 125 0 150
Zona 7 ciudad
1.4572 0.7182 0.6897 1.2298 0.6045
100 100
DEMANDA 200 150 125 125 100 700

a24: 2.8785-1.4572+1.0593-2.3100+1.7983-0.6613 = 1.3076

» Costo marginal de la celda a25:

San Raymundo

B1 1.9305 1| 23100 7 TEITE D983
25 125 100 250
San Raymundo
B2 1.1161 2.3668 15141 2.8785 1.8552
200 I Inicio 200
Zona 7 de I -
Mixco 1.3435 1" 10593 0.5476 1.4572 0.6613
25 € 125 0 150
Zona 7 ciudad
1.4572 0.7182 0.6897 1.2208 0.6045
100 100
DEMANDA 200 150 125 125 100 700

a25: 1.8552-0.6613+1.0593-2.3100+1.7983 = 1.7415
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» Costo marginal de la celda a31:

1.9305 -
San 1| 2.3100 1.4856 2.8216 | 1| 1.7983
Raymundo B1 g
125 100 250
San |1.1161 | 2.3668 | 1.5141 ’ 2.8785 | 1.855
Raymundo B2
200 200
Zona7de 1.3435 1| 1.0593 0.5476 1.4572 | 1| 0.66143
Mixco
Inicio 25 125 # 0 150
Zona 7 ciudad |1.4572 | 0.7182 | 0.6897 1.2298 | 0.6045
100 100
DEMANDA 200 150 125 125 100 700

a3l: 1.3435-0.6613+1.7983-2.3100+1.0593 = 1.2298

» Costo marginal de la celda a33:

San
Raymundo B1
25 100 250
= | | | | |
Raymundo B2 | |1.1161 2.3668 15141 2.8785 1.8552
200 200
Zona 7 de | ‘ ‘ |
Mixco 1.3435 1.0593 0.5476 1.4572 0.6613
25 Inicio =5 > 150
Zona 7 ciudad
1.4572 0.7182 0.6897 1.2298 0.6045
100 100
DEMANDA 200 150 125 125 100 700

a33: 0.5476-0.6613+1.7983-1.4856 = 0.199
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» Costo marginal de la celda a41:

San 1.9305 -
Raymundo B1 1 2.31‘ T. 4850 282106 | 1| 1.7983
25 125 100 250
San B
Raymundo B2 L1161 | 23e68| | 1s141| | 2e78s| | 1edke
200 200
Zona 7 de -
Mixco 1.3435 W 1| 10593| L_o05az6l | 14570 0.66lL3
25 125 0 150
Zona 7 ciudad - |
145221 07188 0.6897 1.2298 0.6045
Inicio 100 100
DEMANDA 200 150 125 125 100 700

a41:1.4572-0.7182+1.0593-0.6613+1.7983-2.3100+1.0593 = 0.6253

» Costo marginal de la celda a43:

San 1.9305
Raymundo B1 1| °2.3100| 1| 1.4856 2.8216 1.7983
25 125 ﬁ 100 250
San | 1.1161 2.3668 ‘ 1.5141 | 2.8785 ‘ 1.8552
Raymundo B2
200 200
Zona 7 de | 1.3435 1.0593 ‘ 0.5476 | 1.4572 ‘ 0.6613
Mixco
25 125 0 150
Zona 7 ciudad 1.4572 0.7182 | 1| 0.6897 1.2298 0.6045
T——r 100
DEMANDA 200 150 125 125 100 700

a43: 0.6897-1.4856+2.3100-0.7182 = 0.7959
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» Costo marginal de la celda a44

San Juan

Mercado

Carretera

De A Sacatepe- dela ZF?QS dla? al Sczj:zﬁd;‘ OFERTA
quez Presidenta Salvador
na | | | | |
Raymundo B1 1.9305 2.3100 1.4856 2.8216 1.7983
25 125 100 250
San
Raymundo B2 ‘ 1.1161 ‘ 2.3668 ‘ 1.5141 ‘ 2.8785 ‘ 1.8552
200 200
Zona 7 de 1
Mixco 1.3435 1.0593 05476 | 1| 1.457 0.6613
25 125 0 150
Zona 7 ciudad -
1.4572 1| 0.7182 0.6897 | 1| 1.229 0.6045
1% Haicio 100
DEMANDA 200 150 125 125 100 700
ad4:1.2298-0.7182+1.0593-1.4572 = 0.1137
» Costo marginal de la celda a45
San Juan Mercado
Zona 19 Carretera Calzada
De A Sacatepe- de la . OFERTA
quez Presidenta Florida al Salvador | San Juan
San
Raymundo B1 ‘ 1.9305 ‘ 2.3100 ‘ 1.4856 ‘ 2.8216 ‘ 1.7983
25 125 100 250
San
Raymundo B2 ‘ 1.1161 ‘ 2.3668 ‘ 1.5141 ‘ 2.8785 ‘ 1.8552
200 | 200
Zona 7 de 1 B
Mixco 1.3435 1.0593 0.5476 14572 | 1 0.66&_
25 125 0 150
Zona 7 ciudad -
1.4572 0.7182 0.6897 1.2298 | 1 0.6045
100 Iﬂcio 100
DEMANDA 200 150 125 125 100 700

a45: 0.6045-0.6613+1.0593-0.7182= 0.2843
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ANEXO 5

Mapa de rutas de distribucién
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ANEXO 6
Mapa de rutas de distribucién
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ANEXO 7
Mapa de rutas de distribucién
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ANEXO 8
Mapa de rutas de distribucién
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