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INTRODUCCION

La economia ha crecido de forma acelerada en todo el mundo y la competencia
en el mercado de productos y servicios, se ha intensificado en las ultimas
décadas. Esto hace necesario que las empresas deban ofertar con valores
agregados que, ademas de proveer un producto o servicio que alcance las
expectativas del cliente, sea eficiente y genere utilidad de manera sostenida y

con calidad, maxime si se trata de un servicio en el area de salud.

Para lograr lo anterior, es importante conocer aquellos escenarios en los cuales,
una organizaciéon opera y competir en un ambiente, donde la eficiencia y la
eficacia son las piedras angulares para un desarrollo sostenible. En un mercado
tan dinamico como el actual, se hace necesaria la busqueda de modelos
matematicos, que den soluciones factibles y certeras en la utilizacién de los
recursos de una manera viable y efectiva, sin importar el ambito en el que se
desarrolla, modelos que ademas, puedan ser actualizados al ritmo necesario que

le permitan mantenerse a la vanguardia sin perder la sostenibilidad.

Tomando como base lo anterior, se presenta el trabajo titulado “Utilizacion del
modelo matematico deterministico Simplex para optimizar recursos en un
laboratorio especializado en infertilidad y reproduccion humana en Guatemala”,
el cual permitira conocer la combinacion adecuada de servicios que deben
ofrecerse, para optimizar los recursos de la organizacion y a la vez, mantengan
los resultados satisfactorios sin sacrificar la utilidad, obteniendo el maximo

beneficio que puede esperarse de forma sostenida.

Este estudio consta de tres capitulos: en el primer capitulo, se presenta el marco
tedrico que fundamenta la investigacion, seguido del capitulo dos, que describe
la situacion actual de la organizacion, su estructura y los principales servicios

estudiados con un flujograma de las actividades que forman parte de cada uno



de los procesos. También incluye el costeo estandar elaborado para obtener la
utilidad real de cada uno de los procedimientos estudiados y la informacion
relevante de la empresa que fue utilizada como base para el desarrollo del tercer

capitulo.

En el capitulo tres, se desarrolla el modelo matematico simplex para determinar
la combinacién Optima de servicios para cada una de las unidades que
conforman el laboratorio especializado del centro y conocer, cual es el maximo
beneficio que puede esperarse de los recursos en cada unidad y en

consecuencia en el laboratorio completo.

Para finalizar se enumeran las conclusiones y recomendaciones del presente
estudio, las cuales apoyaran el cumplimiento de los objetivos de la organizacion,
fin ultimo del presente trabajo de investigacion, con su respectiva bibliografia y

anexos, fuentes de informacion del mismo.

ii



CAPITULO |
MARCO TEORICO

Para el sustento teodrico de la presente investigacion y conociendo la
importancia de proveer un marco de referencia al lector, se expone el siguiente
marco tedrico donde se exponen los conceptos que amplian la comprension de
la metodologia utilizada y las ideas presentadas para proporcionar al lector una

nocion mas clara del tema.

1.1 Los centros especializados en infertilidad y reproduccién humana en

el mundo

En el mundo, existe una innumerable cantidad de centros de fertilidad vy
reproduccion humana, los cuales tuvieron sus inicios en los afios 70’s logrando
el primer nacimiento por medio de técnicas especializadas como la Fecundacion
In Vitro en 1978. En Espafia se encuentra el mayor equipo de Reproduccién
Asistida del mundo, el Instituto Valenciano de Infertilidad —IVI-, “con mas de 70
clinicas en 13 paises de los diferentes continentes y mas de 2000
profesionales en todos sus centros”. (Instituto Valenciano de Infertilidad, 2017)

1.1.1 Centro especializado en infertilidad y reproduccion humana

Es el lugar que reune el equipo, personal e instalaciones adecuadas para el
estudio y tratamiento de la pareja infértil, proveyendo el tratamiento adecuado
para cada caso en particular que ayude a lograr un resultado positivo luego de
un minucioso analisis. El Instituto Valenciano de Infertilidad —IVI-, inicié en el
ano 1990 y “actualmente tiene clinicas de Fertilidad en Espafia, Centros en
Estados Unidos, Argentina, Brasil, Chile, Emiratos Arabes Unidos, India, ltalia,
México, Oman, Panama, Portugal y Reino Unido, con mas de 160,000 bebés

nacidos vivos a lo largo de su historia, tiene una tasa de embarazo acumulada



en el primer intento que ya ha alcanzado el 54% en tratamiento con évulos
propios y superado el 70% con ovodonacion, y que supera el 97% en tres
intentos”. (Instituto Bernabéu, 2017)

Las principales caracteristicas que debe tener un centro de fertilidad son:

A. Organizacion: para ofrecer una atencion personalizada y acorde, cada
centro de fertilidad cuenta con unidades especializadas para el logro de
los mejores resultados en el campo de la medicina reproductiva. “El
centro de reproduccion humana mas grande del mundo cuenta con las

siguientes unidades especializadas:

. Endocrinologia

. Genética

. Apoyo psicolégico

. Cirugia ambulatoria

. Medicina materno-fetal

. Pediatria

. Laboratorio de Fiv

. Laboratorio de andrologia y general
. Cirugia

. Medicina reproductiva

. Salud del varon

. Mama

. Inmunologia

. Endometriosis

. Salud de la mujer

. Gestion de congelados” (Instituto Valenciano de Fertilidad, 2017)



Todos los departamentos se encuentran de cierta manera relacionados. Para
que un laboratorio de fertilidad funcione correctamente “es importante garantizar
la diversidad dentro del equipo, sin duda, esto lo enriquece, que los integrantes
del equipo aporten diferencias en conocimientos, formas de pensar y de ser,
modos de sentir y de relacionarse es un estimulo para el logro del alto
rendimiento”. (Instituto Bernabéu, 2017)

Dos ramas de la ciencia, son los ejes fundamentales de un laboratorio de
reproduccion asistida: “la andrologia, que origina el estudio de la pareja infértil y
provee las herramientas para un tratamiento de baja complejidad, y la
embriologia, cuando se requiere la utilizacion de técnicas mas complejas para
incrementar la probabilidad de lograr un embarazo, el resto de departamentos,
sirven de complemento en la prestacién del servicio que se brinda”. (Instituto
Valenciano de Fertilidad, 2017)

Para obtener utilidad en un laboratorio especializado, es necesario conocer la
capacidad de operacién con la que se cuenta y el margen de utilidad que cada
servicio produce para centrar los esfuerzos hacia aquellas actividades que
mantengan a flote la organizacién y la vuelvan autosustentable. También es
importante conocer a detalle todos los servicios prestados, para tomar
decisiones certeras y apegadas a la realidad en la que se esta operando.

B. Personal calificado: para llevar a cabo tratamientos de fertilidad, se

requiere como minimo el siguiente “personal calificado:

. Ginecdlogo
. Endocrindlogo
. Anestesidlogo
. Embridlogo



. Andrélogo

. Urdlogo

. Enfermera

. Psicologo

. Genetista

C. Tecnologia: para el logro de los resultados deseados, un centro

especializado en infertilidad y reproduccién humana, debe trabajar con
las técnicas mas innovadoras, lo que requiere el equipo mas completo y
actualizado que se ha desarrollado. Equipo necesario para realizar
técnicas como la microinyeccion espermatica o el embryoscope, utilizan
equipo de ultima generacion como: micromanipuladores, incubadoras,
microscopios, camaras, entre otros” (Instituto Valenciano de Fertilidad,
2017)

1.1.2 Tratamientos de fertilidad

En los centros especializados en el tratamiento de la infertilidad y reproduccién
humana, se realizan tratamientos que responden a las necesidades de cada
caso en particular, con la complejidad necesaria para “brindar apoyo y proveer
soluciones a cada pareja o persona que acude por ayuda”. (Gestar, centro de
fertilidad, 2017)

Hoy en dia “existe una mayor apertura de la poblacion hacia los tratamientos de
fertilidad, una mayor disposicion masculina hacia la investigacion de la
infertilidad, por el machismo imperante en décadas pasadas” ( Botella, 1999)
que ha disminuido en los ultimos afos, son factores que aumentan el auge de
reproduccion humana, pero que a la vez, también estan acompafados de otros

factores como “una nupcia tardia y una aceptacion de la esterilidad sin muchas



veces, consultar sus causas” ( Botella, 1999), suponen un reto para los centros
especializados.

‘La gran mayoria de las parejas con infertilidad pueden ser tratadas con
métodos sencillos. En un 80% de ellas, el tratamiento se basa en corregir las
causad de la infertilidad o en el uso de tratamientos de baja complejidad como
una induccion a la ovulacion o una inseminacion artificial” (Girado, 2018) , otras,
requieren la utilizacion de técnicas mas avanzadas y complejas como los

tratamientos de alta complejidad ( Fecundacion in vitro).

1.1.21 Tratamientos de baja complejidad

“‘Se llaman tratamientos de baja complejidad, porque favorecen la union del
espermatozoide y el 6vulo dentro de la trompa de Falopio, en estos tratamientos
se encuentra la estimulacion ovarica, inseminacion intrauterina o inseminacién
artificial y coito programado” (Instituto Bernabéu, 2017), este ultimo, no requiere
la utilizacion de un departamento de andrologia. Los principales tratamientos de
baja complejidad que trabaja un laboratorio de andrologia son:

a. Analisis de espermatozoides (espermograma): este es un test en el
cual se examinan las caracteristicas microscopicas del semen, para
determinar si este se encuentra dentro de los parametros normales.
Gracias a este test, se puede saber entre otras cosas, la cantidad de
espermatozoides y como se encuentra su movilidad. Segun la definicion
del Instituto Valenciano de Infertilidad (IVI), “es una prueba diagnéstica
que mide la concentracion de espermatozoides, su movilidad y
morfologia a fin de descartar o evidenciar posibles alteraciones”.
(Instituto Valenciano de Fertilidad, 2017)



Preparacion de muestras para inseminacién artificial o
Fecundacion In Vitro (Swim up / gradientes): para poder llevar a cabo
una inseminacion artificial o una Fecundacion In Vitro, se hace necesario
capacitar la muestra de espermatozoides que la parte masculina
proporciona, para lograr un procedimiento que cumpla con los
parametros establecidos para su realizacién. De acuerdo al Instituto
Bernabéu, “para ser capaces de fecundar, los espermatozoides del
eyaculado deben sufrir un proceso denominado capacitacion
espermatica. Este se da de forma natural en el aparato reproductor
femenino y desde hace afos se han desarrollado técnicas para poder
llevarlo a cabo en el laboratorio. Cuando se llevan a cabo técnicas de
reproduccién asistida, se hace necesario reproducir este fendbmeno In
Vitro. Existen dos técnicas fundamentales de capacitacién: swim up y
gradientes de densidad, el primero es la técnica mas antigua y
extendida, y consiste en concentrar en el fondo de un tubo todas las
células del eyaculado, se afiade medio de cultivo en pequefa cantidad y
se incuba la muestra para permitir que los espermatozoides moviles
escapen desde el concentrado del fondo hasta el medio de cultivo para
ser recuperados; mientras que los gradientes de densidad consiste en
hacer pasar los espermatozoides por un medio muy denso de tal forma
que solo los moviles y de mejor morfologia consiguen atravesarlo”.
(Instituto Bernabéu, 2017)

De acuerdo a la concentracion de espermatozoides, se puede
determinar una patologia y recomendar una técnica asistida que permita
los resultados deseados. “Si se presenta una concentracion menor a 15
millones / ml se trata de una oligozoospermia u oligospermia, lo cual
puede requerir de una inseminacion artificial para lograr el embarazo, ya
que la inseminacién artificial responde a un factor masculino leve. Pero,
con una concentracion menor a 100,000 espermatozoides/ml, se
6



requiere una técnica mas avanzada de recuperacion de
espermatozoides” (ORG, 2015) con una Fecundacién In Vitro o ICSI. Al
no existir espermatozoides, “se debe recurrir a ayudas adicionales, como

el banco de semen”. (Instituto Marques, 2017)

La capacitacion seminal requiere como primer paso, el analisis del
semen (espermograma), ya que el informe emitido en la inseminacion
artificial, contiene los resultados del analisis realizado a la muestra
previa capacitacion espermatica. “La tasa de éxito para una
inseminacion artificial varia dependiendo de las causas que dieron
origen a su utilizacion (edad, calidad de la muestra de espermatozoides,
madurez del Ovulo alcanzado durante el proceso previo a la
inseminacion, entre otros), pero en general se maneja entre un 22% vy

30% de resultados positivos”.(Gestar, centro de fertilidad, 2017)

Congelacion de espermatozoides para preservacion de fertilidad
(congelacion por medio de pildoras): este proceso permite conservar
la fertilidad masculina de forma sencilla y segura, a lo largo del tiempo.

El instituto Bernabéu la describe como “la custodia seminal, donde los
espermatozoides se someten a un proceso de congelacion en vapores
de nitrogeno liquido en el cual va disminuyendo la temperatura de forma
progresiva para minimizar el dafio y la muerte celular. Finalmente se
almacenan en tanques de nitrégeno liquido a una temperatura de 196° C

hasta el momento de su uso”. (Instituto de Bernabéu, 2017)

Al descongelar los espermatozoides, unos mueren en el proceso, sin

embargo, “se logra una buena recuperacién (cerca del 99%) y estos

mantienen en gran porcentaje, la calidad que presentaban antes de ser

congelados, es decir estando en fresco” (Gestar, centro de fertilidad,
7



2017). Cada dia se logra una mejor técnica de congelacion y una menor
pérdida de espermatozoides al descongelar, por el perfeccionamiento de
la técnica y de la experiencia del encargado del proceso. Cabe resaltar,
que, para llevar a cabo la congelacion, “se estudia y capacita
previamente la muestra”, (ORG, 2015) por lo que se requiere realizar los
dos procesos anteriores (analisis y capacitacion seminal), antes de
realizar la congelacion se emite un informe con toda la informacién
acerca de la muestra para elegir el mejor tratamiento a realizar, al
momento de descongelar la muestra para lograr el mejor resultado

posible.

Los casos mas frecuentes en donde se recurre a la congelacion de
espermatozoides son: “previo a una vasectomia, tumor testicular,
pacientes con tendencia a la pérdida de calidad seminal y requieren
preservar su fertilidad, pacientes que seran sometidos a tratamientos de
radioterapia y quimioterapia, pacientes que realizaran una inseminacién
artificial donde no podran estar disponibles para dar la muestra el dia en
que se realizara el tratamiento”, (Instituto de Reproduccién, 2018)

llamada muestra en fresco.

Para realizar los procesos anteriores, se requiere estudiar a fondo el costo de
funcionamiento del laboratorio donde se realizan para lograr la optimizacion de

los recursos.

Otros procedimientos en los que interviene un laboratorio de andrologia son:
“pbiopsia testicular, recuperacion de espermatozoides moviles (REM), técnica de
seleccion de espermatozoides MACS, donacion de semen, congelacion de
semen en pacientes, entre otros”. (Gestar, centro de fertilidad, 2017)



1.1.2.2 Tratamientos de alta complejidad

Se denominan tratamientos de alta complejidad, porque como su nombre lo
indica, “requieren de técnicas mas complejas para su realizaciéon y una mayor
especializacion del recurso humano. Se llevan a cabo fuera del cuerpo humano
y requieren un tiempo mayor para su realizacién” (Instituto Valenciano de
Fertilidad, 2017). Aqui se encuentran la Fecundacién In Vitro (FIV), la inyeccion
intracitoplasmatica de espermatozoides (ICSl), la acumulacion de o6vulos para
posterior realizacion de ICSI, congelacion de embriones, transferencias de
embriones descongelados, extraccion y congelacion de Ovulos para
preservacion de la fertilidad femenina. Los principales tratamientos que realiza

un laboratorio de embriologia son:

a. Fecundacion In Vitro convencional (FIV): “la Fecundacion In Vitro o
FIV, es la unién del évulo con el espermatozoide en el laboratorio — in
vitro-, con el fin de obtener embriones ya fecundados para transferir al
utero materno”, (Instituto Valenciano de Fertilidad, 2017) esto de
acuerdo a la definicion dada por el Instituto Valenciano de Infertilidad
(IVI). Se llama convencional ya que el proceso de fecundaciéon no

requiere asistencia por medio de inyeccion de espermatozoides.

Para realizar la Fecundacion In Vitro, “una paciente debe ser sometida a
una estimulacion ovarica controlada con el propdsito de inducir una
ovulacion multiple a través de la inyeccion o toma de hormonas”
(Instituto Bernabéu, 2017), siguiendo un control de estos foliculos por
medio de ultrasonido, en donde el experto controla su crecimiento y
determina el momento ideal para extraerlos cuando estos han alcanzado
en su mayoria, el diametro esperado. La estimulacion ovarica puede
durar hasta 14 dias y se realiza con el propdsito de obtener mas de un
ovulo fecundable y por tanto mas de un embridén para transferir al final
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del proceso. Esto se debe a que no todos los 6vulos obtenidos fecundan
y no todos los fecundados sobreviven hasta el final del cultivo, se tiene
entendido que aproximadamente el 70% de los Ovulos extraidos
fecundan. Una estimulacion ovarica controlada tiene un costo entre
USD.800.00 y USD.1, 800.00 segun el esquema de medicacién elegida
para la paciente, de acuerdo a su caso en particular.

Un ciclo de Fecundacién In Vitro desde su estimulacién hasta la
transferencia de embriones dura un poco mas de dos semanas. El
proceso es el siguiente: estimulacion ovarica controlada, extraccion de
ovulos por medio de una puncion o aspiracion folicular con sedacion,
fecundacion In vitro (union del évulo con el espermatozoide), cultivo de
embriones con una duracion entre tres y cinco dias y la transferencia
embrionaria, que es el ultimo paso del tratamiento. “Si existen
embriones sobrantes, se pueden congelar para intentos posteriores”
(instituto Marques, 2017) ya que el numero ideal de embriones a

transferir es de dos con un maximo de tres.

Las principales indicaciones para realizar una Fecundacion In Vitro son:
“tres 0 mas intentos fallidos de inseminacion artificial, obstruccion de las
trompas de Falopio o si estas han sido cortadas (pomeroy), pacientes
con edades superiores a los cuarenta afios” (Gestar, centro de fertilidad,
2017) y otros que el médico considere validos para realizar este
proceso, de acuerdo a su experiencia y estudio.

El porcentaje de éxito para una Fecundacion In Vitro, “depende de varios

factores como la edad de la paciente, la calidad seminal, la condicién de

los 6vulos y embriones, entre otros” (Instituto Marques, 2017). Por

ejemplo, una paciente mayor de cuarenta y dos afos tiene una

probabilidad de embarazo de menos de diez por ciento, si realiza el
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tratamiento con ovulos propios, ademas de los riesgos que presenta un
embarazo concebido naturalmente a esa edad; pero, si recurre a la
donacion de 6vulos, la probabilidad de lograr un embarazo aumenta. En
general se puede esperar que aproximadamente tres de cada cinco
mujeres sometidas a este tratamiento, logren un resultado positivo.
Catorce dias después de la puncion folicular, se realiza una prueba de
embarazo que determina si se logro o no, el resultado deseado.

Se puede llegar a creer que la probabilidad de embarazo esperada con
este tratamiento es baja, sin embargo, es importante mencionar que se
trata de parejas cuya probabilidad de obtener un embarazo de forma
natural es mucho mas baja o casi nula, por lo que estos tratamientos

buscan mejorar sus probabilidades de lograr un resultado positivo.

Para realizar la unidn del 6vulo con el espermatozoide, el laboratorio de
embriologia recurre a los servicios del laboratorio de andrologia, ya que
la muestra de semen debe ser preparada (capacitacién seminal) por el
laboratorio de andrologia, antes de llevarse a cabo el proceso de
Fecundacion In Vitro.

El laboratorio de Fecundacién In Vitro (embriologia), requiere personal
altamente capacitado y equipo de ultima tecnologia, para llevar a cabo
esta clase de procedimientos al nivel de los laboratorios europeos o de

los paises del primer mundo.

Fecundacion In Vitro con inyeccion intracitoplasmatica de

espermatozoides (ICSl): en este proceso, se realizan los pasos de la

Fecundacion In vitro convencional a excepcion de la parte donde se une

el ovulo con el espermatozoide, ya que este caso, requiere de “un

proceso adicional que es la inyeccidn intracitoplasmatica de
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espermatozoides” (Botella, 1999), lo que quiere decir que el esperma es

inyectado directamente en el 6vulo, no fecundado de forma natural.

De acuerdo al Instituto Valencia de Infertilidad (IVI) “La inyeccion
intracitoplasmatica (ICSl) es una técnica de reproduccion asistida
incluida en el tratamiento de FIV que ha permitido conseguir con éxito el
embarazo en parejas diagnosticadas de un factor masculino severo. El
vardn debera proporcionar una muestra de semen o realizar una biopsia
testicular — en caso necesario- para extraer y seleccionar los mejores
espermatozoides que seran utilizados para la fecundacién de los
ovocitos”. (Instituto Valenciano de Fertilidad, 2017) En términos sencillos
se puede decir que se requiere una cantidad menor de espermatozoides
que en una Fecundacion In Vitro convencional, ya que el bidlogo toma
un espermatozoide y un ovulo y lo fecunda por asi decirlo, de forma
manual, asistiéendose del microscopio, micromanipulador, laser, entre
otros instrumentos, incluyendo realizar una decumulacion de los 6vulos.
Para lograrlo, debe tomar el 6vulo y realizar una pequeina abertura en él
con el laser (ICSI asistido) o bien, con otro instrumento y luego introducir
el espermatozoide para ayudar a la fecundacion. Previo a la
transferencia, existe un seguimiento del embrién para comprobar que la

fecundacion fue exitosa.

“Cuando la cantidad de espermatozoides es escaza, las probabilidades
de éxito de esta técnica son mayores a la de una Fecundacion in Vitro
convencional (FIV), dado que para este procedimiento (ICSI) solo se
requiere un espermatozoide por oévulo. La indicacion principal para
determinar la necesidad de utilizar esta técnica es por factor masculino
grave (baja concentracion espermatica, biopsia testicular previa, baja
movilidad de los espermatozoides, mala morfologia, entre otros), lo que
significa que al tener una baja concentracion de espermatozoides, la
12



probabilidad de fecundacion del évulo es casi nula, dado que la cantidad
normal de espermatozoides que debe tener un eyaculado para concebir
un embarazo de forma espontanea es 15 millones / ml. Sin embargo,
actualmente en mas del 75% de los casos, se aplica ICSI, en otras
palabras, no se limita su utilizacion unicamente al factor masculino

grave”. (Asociacion espafiola de fertilidad, 2017)

Acumulacion de 6vulos (vitrificacion de évulos para complementar
el numero ideal de 6vulos en futuros tratamientos de fertilidad):
como se menciond anteriormente, la estimulacion ovarica tiene como
objetivo obtener varios ovulos fecundables para lograr mas de un
embridn para transferir. Sin embargo, existen casos en donde se obtiene
una baja respuesta ovarica y el numero de ovulos extraidos, no es la

ideal para realizar el tratamiento.

“Es por ello que nace la llamada acumulacion de évulos, con el propdsito
de realizar mas de una sola estimulacién ovarica, extrayendo los évulos
obtenidos en ella, congelarlos e iniciar una nueva estimulacién en un
siguiente ciclo menstrual de la mujer con el proposito de obtener una
cantidad suficiente de O&vulos para realizar un tratamiento de
Fecundacion In Vitro. Luego se agrupan todos los 6vulos y se realiza
una sola Fecundacion In Vitro en la ultima extraccion. Es decir, al llegar
al numero ideal de 6vulos luego de varias extracciones, se descongelan
los ovulos que fueron congelados previamente y se realiza un solo
proceso de fecundacion con todos los évulos. Esto provee un numero
ideal de embriones, sin desembolsar la cantidad de dinero que
significaria realizar varios intentos completos de fecundacion In Vitro,
puesto que es mas econdmico congelar 6vulos y realizar una sola

fecundacion con todos ellos, que fecundar cada vez que se extraen y
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congelarlos para posteriormente transferir el numero ideal”. (Instituto
Bernabéu, 2017)

Esta técnica, que incluye la vitrificacion para obtener entre 5 y 8 ovulos
después de varias extracciones, tiene como objetivo llegar a un numero
de ovocitos similar al de una paciente con respuesta ovarica normal, y
de esta manera, incrementar la probabilidad de obtener resultados
positivos. “Alrededor del 70% de los 6vulos fecundan durante el proceso
y un porcentaje mas bajo sobrevive al finalizar el cultivo embrionario, o
que significa que de contar con un numero reducido de ovocitos, es
probable que al final del tratamiento, no queden embriones para

transferir”. (Instituto Marques,2017)

En general, un laboratorio de embriologia realiza procedimientos
complementarios tales como: diagnostico genético preimplantacion o
preimplantation genetic diagnosis (PGD por sus siglas en inglés), vitrificacion de
embriones, transferencia de embriones desvitrificados, donacion de évulos, test

prenatal no invasivo, entre otros.

1.2. Los modelos matematicos y la toma de decisiones basados en ellos

La toma de decisiones encuentra su punto de inicio con el reconocimiento del
problema y la necesidad de dar una respuesta adecuada y viable; dando paso a
la aplicacion de un modelo de decisidon que responda mejor a la situacidn
encontrada y sopese aquellas variables controlables y no controlables, que
intervienen en el problema. “Es decir, que estas variables se refieren a las
limitantes, los recursos, el capital humano, la materia prima y otros, que son
factores determinantes en un proceso y que intervienen directamente en el

resultado de la operacion. Esto ayudara a encontrar alternativas viables de
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solucion que puedan ser analizadas, con el objetivo de establecer cual es la

mejor opcion al momento de realizar el analisis”.(Rodriguez, 2008)

La solucion de un problema encuentra su forma cuando se presenta un
escenario que requiere una accion, esta accion se obtiene con la aplicacion de
un modelo matematico, siendo necesario conocer de qué se trata este ultimo,

coémo auxilia a la busqueda de soluciones viables y como opera para lograrlo.

Se puede decir que “Un modelo matematico captura algun aspecto o
determinados aspectos de la realidad, que, si no son escudrifiados en todas sus
variables, pueden volverlo inapropiado en algunas ocasiones, por carecer de
veracidad. Al capturar elementos de la realidad de manera sesgada o
distorsionada, un modelo matematico se vuelve inadecuado y poco conveniente,

en caso contrario, adquiere un grado aceptable de precision”. (Duran, 2002)

Por medio del modelo, un analista tendra una herramienta manipulable en el
analisis del sistema que se encuentra estudiando, sin que el mismo se vea
afectado, ya que, mediante un proceso de prueba y error, puede determinar los

diferentes escenarios que existen para una misma situacion.

El problema que es evaluado en el sistema, deberia encontrar solucién en el
resultado obtenido del modelo, siendo este un resultado valido, producto del
rendimiento del sistema que, a su vez, es una representacion del modelo
matematico, que aplica las técnicas analiticas adecuadas. El grado en que el
modelo representa el sistema en estudio, determina la efectividad de los

resultados de la aplicacion de la técnica operativa utilizada.

El analista debe en primera instancia, medir el sistema utilizando el criterio

identificado para definir las condiciones que propiciaran la solucién del

problema, la medida de efectividad o rendimiento es el nombre por el cual suele
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denominarse al criterio de medicion. Las utilidades o pérdidas, es la medicion de
la efectividad en las aplicaciones empresariales, mientras que en las areas

gubernamentales, es el costo/beneficio.

“Un modelo matematico es una herramienta utilizada para analizar y representar
un proceso, tomando en cuenta las variables con las que se relaciona y la
incidencia que tienen sobre él, permitiendo escudrifiar las diversas posibilidades
de respuesta ante un fendmeno en particular sin recurrir a la realidad fisica.

En un modelo matematico, la funcidn objetivo describe la medida de efectividad
y su comportamiento, debiendo capturar la relacion entre aquellas variables que
fluctuan en la efectividad y su relacion con esa medida. La variable de decision y
los parametros, son las categorias del sistema, siendo la primera, una variable
que el decisor puede controlar directamente, aunque existen algunos parametros
cuyos valores pueden serle inciertos, lo que hace necesario realizar un analisis
de sensibilidad luego de encontrar la mejor estrategia. La relacion precisa entre
todas las variables del sistema y la medida de efectividad, es casi imposible de
capturar en la practica a través de una ecuacion matematica”. (Cardenas, 1978)

Dado lo anterior, se puede definir un modelo matematico como la descripcion,
desde el punto de vista de las matematicas, de una situacion real como un
fendmeno fisico como la aceleracion o la velocidad, cuyo objetivo es entender

dicha situacion y quiza, predecir su comportamiento futuro.

Para elaborar un modelo matematico, se realiza el siguiente proceso:

A. ‘Dado un problema del mundo real, se comienza por realizar el
enunciado de forma comprensible para ser analizado y definir las
variables que contiene.

B. Luego, formular el modelo matematico sobre el enunciado definido e
identificar las variables dependientes e independientes y establecer
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su hipodtesis. Para que el mismo pueda tratarse de manera
matematica, debe ser lo suficientemente simple.

C. Enunciar las conclusiones matematicas a las que se ha llegado, una
vez aplicados los conocimientos matematicos adquiridos.

D. Realizar la comprobacion de las predicciones (datos) obtenidas, con
los datos reales. Si los mismos no son iguales, el proceso se debe
reiniciar’, (Fula:2010)

Un modelo matematico, trata de una idealizacién, por tanto, no es exacto en su
totalidad. “Hay una gran cantidad de funciones que representan relaciones
observadas en el mundo real; tanto algebraicamente como graficamente”. (Fula,
2010)

1.2.1. Tipos de modelos matematicos

Los modelos matematicos que pueden encontrarse son:

1.2.1.1 Tedricos o empiricos

‘Un modelo tiene como caracteristica fundamental su caracter tedrico o
empirico. El modelo empirico se basa en el resultado experimental, las
relaciones estadisticas que son significativas entre variables, mientras que un
modelo tedrico tiene base en las leyes fisicas que rigen un proceso”. (Hurtado,
2006) En estos modelos, existen procesos aleatorios que ligeramente modifican
algunas variables, por lo que para un mismo grupo de datos de entrada, las

salidas podrian no ser siempre las mismas.
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1.2.1.2 Estocasticos o deterministas

“En un modelo estocastico se incorpora la incertidumbre, dado que no se conoce
con certeza algun dato, siendo al azar y las funciones probabilisticas rigen las
relaciones entre variables”. (Suarez, 2011)

En los modelos deterministas parte de la premisa que entradas iguales,
producen salidas iguales. En él, no existe la incertidumbre ni el azar, ya que los
datos son conocidos con certeza.

1.2.1.3 Estaticos o dinamicos

“En los modelos estaticos se caracteriza la representacion de un punto particular
en el tiempo, donde se requiere una ecuacion unica, mientras que los modelos
dinamicos, se caracterizan por el cambio que el tiempo produce en sus

variables”. (Sarmiento, 2017)

1.2.1.4 Agregados o distribuidos

“‘Un modelo matematico agregado es aquel que considera de forma conjunta,
todo el area de estudio. El modelo no informa lo que ocurre dentro del sistema,

predice unas salidas para las entradas aportadas.

Dentro de un modelo distribuido, toda el area esta dividida en porciones, cada
una con sus propias variables y propio conjunto de parametros. Si se opta por un
modelo distribuido es necesario establecer un modelo de datos espaciales que
permita asignar valores de los parametros y las variables de estado a los
diferentes puntos del area de estudio”. (Instituto de tecnologia avanzada, 2015)
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1.2.2 Modelo matematico de programacion lineal

A continuacion, se desarrolla lo conducente a la programacién lineal, cuyo
proceso de optimizacion y resultados, respaldan cuantitativamente las
decisiones tomadas frente a situaciones que se han planteado. Estas deben
tener en cuenta que existen también diversos criterios administrativos como lo
son: la experiencia, los hechos, la autoridad y la intuicion. “La programacion
lineal (PL), corresponde a un algoritmo por medio del cual se resuelven
situaciones reales donde se pretende identificar y resolver problemas de
produccion, incremento de beneficios, entre otros. Su objetivo primordial es
maximizar o minimizar funciones lineales, tomando en cuenta las restricciones

para optimizar una funcion objetivo lineal”. (Arshem, 1996)

Por lo anterior, se puede definir a la programacion lineal como “un
procedimiento matematico que determina la asignacion Optima de recursos que
son limitados y encuentra su aplicacion practica, en la mayoria de las facetas de
los negocios, siendo los mas comunes: problemas de transporte, planificacion

global de la produccidn, distribucion, publicidad, etc.

En la programacion lineal, son lineales la funcion objetivo a optimizar y las
relaciones entre las variables de los recursos de los problemas de programacion
que se abordan. En los afos 40, fueron resueltos por primera vez estos
problemas. Pocas veces una nueva técnica matematica encuentra una gama
tan diversa de aplicaciones practicas de negocios, comerciales e industriales y a
la vez, recibe un desarrollo tedrico tan exhaustivo en un periodo tan corto. En
tiempos recientes, la teoria de la programacién lineal contribuy6 a la resolucion

y unificacion de diversas aplicaciones”. (Arshem, 1996)
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Es importante entender desde el comienzo que el término "programacion” es
distinto cuando se refiere a programacion lineal que cuando se habla de
programacion informatica. En el primer caso, “significa planificar y organizar
mientras que, en el segundo, escribir las instrucciones para realizar calculos. El
término programacion lineal se acuié antes de que la palabra programacion se
relacionara con el software de computacion. La confusion se puede evitar

utilizando el término optimizacion lineal como sindnimo de programacion lineal.

Todos los problemas de programacion lineal constan de una funcion objetivo y
un conjunto de restricciones. En la mayoria de los casos, las restricciones
provienen del entorno en el cual se trabaja para lograr un resultado
determinado. Cuando se quiere lograr el objetivo deseado, se puede observar
que el entorno fija ciertas restricciones (es decir, dificultades, limitaciones) para

cumplir lo deseado (el objetivo).

Una funcion es una cosa que hace algo. Para ejemplificar, una maquina de
moler café tiene como funcion transformar los granos de café en polvo. La
funcion (objetivo) traza, es decir, traduce el dominio de entrada (region factible)
en un rango de salida con dos valores finales denominados valores maximo y

minimo.

Para formular un problema que requiere toma de decisiones como lo es un

programa lineal, debe verificar que se cumpla con las siguientes condiciones:

1. La funcion objetivo debe ser lineal. Debe verificar que las variables estén
elevadas a la primera potencia y que sumen o resten, no dividan ni

multipliquen entre si.
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1.2.21

El objetivo debe ser una representacion de la meta del decisor, debiendo

ser, ya sea de maximizacién o minimizacion de una funcion lineal.

Las restricciones también deben ser lineales, también, la restriccidon
debe adoptar una de las siguientes formas (£, 3, O = 0), lo que significa
que en la programacion lineal, las restricciones siempre deben ser
cerradas”. (Arshem, 1996)

Aplicaciones de la programacion lineal

Las aplicaciones en las que se puede utilizar la programacion lineal son

innumerables, siendo una herramienta poderosa para escoger alternativas en un

problema de decision y como resultado, en una vasta variedad de entornos.

Algunas de las aplicaciones principales en las que puede utilizarse el modelo

son las siguientes:

“Recurso financiero: para un inversor, la seleccion de su cartera de
inversiones, puede representar un problema. La variedad de esta
cartera puede ser mucho mas grande y generar muchas mas
restricciones. De igual manera, otro problema sobre decision puede ser
determinar la combinacidn de métodos de financiacion para una
situaciéon particular cuando existe mas de una forma de financiamiento.
Otra posible aplicacion puede ser escoger la forma de incrementar la
utilidad, cuando la misma depende del método de financiacién escogido.
En ello, puede existir limitaciones con respecto a la disponibilidad de
cada una de las opciones de financiacion, asi como restricciones
financieras que exijan determinadas relaciones entre las opciones de
financiacion a los efectos de satisfacer los términos y condiciones de los

préstamos bancarios o financiacién intermedia. Asimismo, puede

21



encontrar limites en cuanto a la produccién de productos, por ejemplo,
las variables de decision (restricciones), podrian ser la cantidad de
unidades que deben financiarse por cada opcidn de financiacién.

Administracién de produccién y operaciones: la materia prima (MP)
puede ser transformada en una gran variedad de productos dentro de
las industrias de proceso. Como ejemplo, puede mencionarse el crudo
de la industria petrolera, que puede refinarse y producir nafta, aceite
para calefaccion y ademas, otras clases de aceite. Conociendo el
margen de ganancia que tiene cada producto en el momento del
analisis, surge el problema de determinar la cantidad necesaria a

fabricar de cada producto.

Para tomar esta decision, se debe tener en cuenta las numerosas
restricciones que existen, por ejemplo, disponibilidad de la materia
prima, la capacidad de refinado de diversas operaciones, politicas
gubernamentales, entre otros. De igual manera, en la industria de
productos quimicos se puede encontrar estos y otros problemas
similares, tales como la demanda, el tiempo de vida en que los

productos se conservan integramente, la logistica de envio, entre otros.

Recurso humano: la programacion lineal también puede resolver
problemas de planificacion de personal. Para ejemplificar, habra que
referirse a la industria telefonica, donde la demanda de servicios de
personal de instalacion y reparacion de lineas son utilizados por
estaciones. El problema es determinar la cantidad de personal de esta
especialidad, que debe incorporarse en la fuerza laboral para cada mes
a fin de reducir los costos totales de contratacion, rotacion, tiempo extra
y salarios en horas ordinarias. El conjunto de restricciones, comprende

las mismas respecto a la demanda del servicio que es necesario
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satisfacer, horas extra, limitantes y acuerdos, personal calificado y su
disponibilidad para ser contratado. Este ejemplo es totalmente opuesto
a la hipotesis de divisibilidad.

Cada mes, los niveles de fuerza laboral son los suficientemente altos
como para redondear un numero entero sin problemas, toda vez las
restricciones no se violen. Una decision de distribucion esta sujeta a
restricciones que exigen que cada fabrica no pueda enviar mas

productos de los que tiene capacidad para producir”. (Arshem, 1996)

1.2.2.2 Método grafico

Hablar de este método, es referirse a un procedimiento de resolucion de
problemas de programacion lineal que es limitado en cuanto al numero de
variables, dado que admite 2 variables si es un grafico 2D y 3 si es 3D, pero
también es muy rico en materia de interpretacion de resultados incluyendo
analisis de sensibilidad. “Consiste en representar cada una de las restricciones y
encontrar en la medida de lo posible, el poligono (poliedro) factible, llamado el
conjunto solucién o region factible, en el cual, por razones trigonométricas, en
uno de sus veértices se encuentra la mejor respuesta que seria la solucidn
optima”. ( RF Garay, 1996)

Este método atiende a las siguientes normas para solucionar matematicamente

los problemas.

A. “Graficar las restricciones como si fueran igualdades y trazar la linea,

utilizando papel milimetrado.
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Conforme se crea cada linea, se debe dividir la region en 3 partes
respecto a cada linea. Para identificar la region factible para esta
restriccion en particular, se debe elegir un punto de cualquier lado de la
linea y colocar las coordenadas en la restriccion, al satisfacer la
condicion, se puede decir que el lado es factible, caso contrario, el otro
lado es factible. En restricciones de igualdad, solo los puntos sobre la

linea son factibles.

Eliminar areas no factibles. Una vez estén graficadas las restricciones,
se debe generar una region factible no vacia (convexa), excepto que el
problema sea no factible.

Como minimo, debe tener a la vez, un punto en comun con la region
factible. Opuesto a los problemas de minimizacion, donde se debe
realizar lo opuesto, acercar al punto de origen la funcion objetivo de igual
valor, paralela a si misma y teniendo un punto en comun con la region
factible. ElI punto comun es la que proporciona la llamada solucién
optima. (Arshem:1996)

“Para trazar es necesario igual a cero las restricciones, luego mediante
el despeje de las ecuaciones se puede iniciar la tabulacion que otorgara
las coordenadas para esbozar cada una de las graficas.

Las soluciones Optimas se encuentran en el vértice del poligono”.
(Salazar, 2018)

“Los pasos para realizar el método son:

A.

Hallar restricciones.
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B. Sustituir 2y < por (=) para cada restriccion.

C. Trazar la linea correspondiente a cada renglon en el plano.
D. El espacio que satisface las restricciones es el area factible.
E. La solucion optima se obtiene al observarse la direccidon en la cual

aumenta la funcion objetivo”. ( Rodriguez et al., 2018)

“ Un problema de programacion lineal, se resuelve al hallar el poligono de
soluciones Factibles, que es la solucion mas comun del sistema de inecuaciones
o condiciones o restricciones. El 6ptimo se encontrara en uno de estos vértices”.
(Rodriguez, 2007)

1.2.2.3 Método simplex

“‘El método simplex, es la solucion algoritmica que inicia la solucion de
problemas de PL, cuya implementacion es eficiente para resolver una serie de
problemas de ecuaciones lineales, utilizando una estrategia ambiciosa y salta de
un vértice factible al siguiente adyacente. Este algoritmo termina en una solucion

optima”. (Hernandez, 2007)

“El auge de este método, se debe a que el método grafico resulta limitado
cuando se resuelven problemas de programacion lineal con mas de dos
variables de decisiéon. No obstante, se puede encontrar una ilustracion clara de
la regidn factible y no factible, asi como de los vértices”. (Chase, 2010) En el
meétodo grafico es en donde se puede obtener una representacidén visual del
problema, haciéndolo mas comprensible y mejorando el proceso de racionalidad

del mismo.
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“El método simplex, consiste basicamente en el método Estandar, pero en él se
desea encontrar la solucion 6ptima atendiendo al as restricciones dadas”.
(Rodriguez, 2007). El método simplex presenta una solucion optima o escenario

gue toma en cuenta las restricciones para presentar un resultado viable.

Las variables de holgura son introducidas en cada una de las restricciones de un
problema dadas como inecuaciones, para ser convertidas en ecuaciones, paso
necesario para la solucion de un problema aplicando el método simplex. Una
holgura, es la representacion de la capacidad ociosa que tiene un recurso o
factor productivo limitado. Cuando las holguras toman valor cero en la solucion
optima, significa que el recurso disponible ha sido utilizado en su totalidad, caso

contrario, existe capacidad ociosa dentro del mismo.

“‘Como todo algoritmo de resolucion para modelos de Programacion Lineal,
desarrollado por George Dantzing en el afio 1947, cuenta con un proceso de
iteracidbn que a través de secuencias, pasos o iteraciones, aproxima el valor
optimo en cada una de ellas, del problema lineal, si existe el mismo”.

(Investigacion de operaciones, 2018).

Para comprender el método simplex, es necesario conocer los siguientes

conceptos:

. Variable de holgura: “representa un recurso no utilizado y es la
diferencias entre ambos lados de la ecuacién, pueden asumir forma de
horas, maquinas o cualquier recursos semejante en diversos problemas
de negocios. Se agregan a la restriccibn menor que o igual a”. (Render,
Barry; Stair, Ralph; Hanna, Michael, 2012)
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. Tabla simplex: es una tabla que resume las variables de un problema
que sera resuelto por medio del método simplex, armandose de forma
tabular que contiene las constantes y coeficientes de un problema.
(Duran, 2002)

. Forma estandar: “se dice que todo problema de programacion lineal
tiene forma estandar si para iniciar, las restricciones del problema son
todas ecuaciones, ademas, las variables de decision son no negativas
en cada una de ellas y los elementos del vector de recursos son no

negativos.

En notacion matricial, el problema en forma estandar queda expresado:

Max ( o Min) z = cx
s.a

Ax=Db

X>=0

En donde ¢, x, Ay b >= 0, como se indico anteriormente. (Hernandez, 2007)

Una solucion basica factible, “es aquella que ademas de pertenecer a la region o
area factible del problema se puede representar a través de una solucion factible
en la aplicacion del Método Simplex satisfaciendo las condiciones de no
negatividad y correspondera a uno de los vértices del dominio de factibilidad,
cuya coordinada se puede representar a través de un conjunto de restricciones

activas” (Gestion de operaciones, 2011).
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“El método Simplex se basa en la siguiente propiedad: si la funcién objetivo Z no
toma su valor maximo en el vértice A, entonces existe una arista que parte de Ay

a lo largo de la cual el valor de Z aumenta.

Sera necesario tener en cuenta que el método Simplex unicamente trabaja con
restricciones del problema cuyas inecuaciones sean del tipo "<" (menor o igual) y
sus coeficientes independientes sean mayores o iguales a 0. Por tanto habra que
estandarizar las restricciones para que cumplan estos requisitos antes de iniciar
el algoritmo del Simplex. En caso de que después de éste proceso aparezcan
restricciones del tipo "2" (mayor o igual) o "=" (igualdad), o no se puedan
cambiar, sera necesario emplear otros métodos de resoluciéon, siendo el mas
comun el método de las Dos Fases” (PHP SIMPLEX, 2016)

‘Una SBF es una solucion factible en un vértice aumentada. Como los términos
solucion basica y solucion basica factible constituyen partes esenciales del
vocabulario utilizado en la programacion lineal, es necesario conocer sus

propiedades algebraicas.

Las variables que se hacen iguales a cero se llaman variables no basicas; todas
las demas se llaman variables basicas. La soluciéon que resulta es una solucion
basica. Si la totalidad de las variables basicas son no negativas, se tiene una
SBF. Para cualquier solucion basica, la solucidn en el vértice correspondiente se
obtiene simplemente al quitar las variables de holgura. Dos soluciones basicas
son adyacentes si son las mismas todas menos una. Trasladarse de una
solucion basica factible a una adyacente se realiza cambiando el estado de una
variable de no basica a basica y viceversa para otra variable”. (ARC Pedraja,
2018)
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1.2.2.3.1 Procedimiento de aplicacién del método simplex

El método simplex cumplidas las condiciones para su aplicacion, implica los

siguientes pasos:

“‘Primer paso: se determina si la solucion es é6ptima, viendo si Z puede ser
incrementada al aumentar cualquier variable no basica. Esto se hace
examinando los coeficientes de las variables (no basicas) en la funcidn objetivo;
si todos los coeficientes son no-negativos, la solucion es Optima; si hay algun

coeficiente negativo, la solucion no es optima.

Segundo paso: se determina la variable que sale de la base. Se selecciona
aquella variable basica que llega primero a cero, cuando la variable va
aumentando. Esto se hace examinando en cada restriccidon cual es el limite de la
variable que entra, que hace que la variable basica en esa ecuacion llegue a

cero.

Tercer paso: se determina la variable que sale de la base. Se selecciona aquella
variable basica que llega primero a cero, cuando la variable que entra va
aumentando. Esto se hace examinando en cada restriccion cual es el limite
maximo de la variable que entra, que hace que la variable basica en esa

ecuacion llegue a cero.
Cuarto paso: Se determina la nueva solucion basica, resolviendo el sistema por
Gauss Jordan, de forma que las variables basicas queden en funcién solamente

de no-basicas.

Se regresa al primer paso.
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En las soluciones manuales del método simplex, se suele usar el método que
resulta mas comodo porque no hay que escribir las ecuaciones completas en
cada iteracion, sino que se escribe en forma de tabla unicamente la informacion,

necesaria para efectuar los calculos”. (Lopez, 1993)

A. Maximizacién: es el “Procedimiento algebraico por medio del cual se
obtiene una combinacion, de las variables de decision, que es optima,

para maximizar el rendimiento” (RF Garay, 1996)

La maximizacion de los beneficios o utilidades, presente el escenario que

aprovecha los recursos al maximo y genera la maxima obtencion de beneficios.

B. Minimizacion: Es “un procedimiento algebraico por medio del cual se
llega a una combinacién, de las variables de decision que es optima y
que permita obtener un minimo en la funcion objetivo de interés” (RF
Garay, 1996)

Los resultados obtenidos en el proceso de minimizacion, presentan el escenario
donde se reducen costos o utilizacidon de recursos y se obtiene una mejor

distribucion de los mismos.

Para poder utilizar con éxito el método, se debe tener en cuenta que es
necesario establecer un objetivo que, en correspondencia a lo requerido, tenga
como meta minimizar o maximizar la funcion objetivo, sin embargo, se presentan
dos opciones: conseguir el valor 6ptimo mayor (maximizar) o encontrar el valor

minimo (minimizar).

“De igual manera, en el algoritmo utilizado ya sea para maximizar o minimizar el

objetivo, existen diferencias en cuanto al criterio de condicién de parada para dar
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por finalizadas las iteraciones y la base de las condiciones de entrada y salida”.
(Sarmiento, 2017) Ambas opciones (maximizar y minimizar) se ilustran de la

siguiente manera:

> Objetivo de maximizacion:

. “‘Cuando no aparece valor negativo en Z, se tiene la condicion de
parada.

. Para conseguir la condicién de entrada a la base, debe darse el caso de

obtener el menor valor negativo en la fila Z o bien, el mayor valor
absoluto entre los negativos, lo que evidencia la variable pj que entra a
la base.

. Mediante el menor cociente PO/Pj de los positivos, se determina la
variable, paso que sigue una vez se haya obtenido la variable entrante.
Lo anterior cumple la condicion de salida de la base” (PHP SIMPLEX,
2017) . (PHPpsimplex, 2017)

Es importante conocer el objetivo de maximizacion para desarrollar el modelo

correctamente y obtener la respuesta adecuada.

> Objetivo de minimizacién

. “Cumplir la condicién de parada, situacion que acontece cuando no se
tiene ningun valor positivo en la fila Z.

. La variable pj que entra en la base, es indicada por el mayor valor
positivo en la fila Z, lo que expresa el cumplimiento de la condicion de

entrada a la base.
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. Condicion de salida de la base: una vez obtenida la variable entrante, la
variable que sale se determina mediante el menor cociente PO/Pj de los

estrictamente negativos.

Sin embargo, con el fin de aplicar siempre iguales criterios en lo referente a las
condiciones de entrada y salida de las variables de la base y a la condicion de
parada del algoritmo, es una posibilidad, normalizar el objetivo del problema.

Asi, si el objetivo es minimizar la solucion, se puede cambiar el problema a otro
equivalente de maximizacion, simplemente multiplicando la funcion objetivo por
un -1. Es decir, el problema de minimizar Z es equivalente al problema de
maximizar -1 * Z. Una vez obtenida la solucién sera necesario multiplicarla

también por -17 . (PHPpsimplex, 2017)

Ya que se mantiene la condicién de entrada y salida de la base, no hay que
preocuparse por criterios nuevos de parada, lo que ofrece una ventaja a este
método.

Si la funcién llegara a tener todos los coeficientes de sus variables basicas
positivas, “si las restricciones sean del tipo de desigualdad < y ademas, al
realizar el cambio los coeficientes resultan negativos y se cumple la condicion de
parada en la primera iteracion, todos los valores son positivos o cero en la fila
del valor de la funcion, pudiendo ser una desventaja al método. En el caso

anterior, se obtendra un valor éptimo igual a 0 para la funcion.
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Realmente no existe problema en la solucién, ya que para que la misma sea
superior a 0 se requiere que alguna restriccibn tenga necesariamente la
condicion 2, lo cual “se trataria de un modelo para el método de las Dos Fases.
El método de las dos fases, se refiere a una variante del método simplex, donde
se evita el uso de la constante M (variable artificial), definida como un numero

grande, aunque finito”. (PHPsimplex, 2017).

C. Ventajas y desventajas de utilizar el método simplex en la toma de

decisiones
> Ventajas del método simplex
. ‘Es un método heuristico, es decir que el mismo esta basado en

consideraciones geométricas y no requiere el uso de derivadas de la

funcion objetivo

. Ajusta un gran numero de parametros, por lo que resulta eficaz

. Es de facil implementacién y utilizacion, proveyendo una gran eficacia a la
vez

. Se puede utilizar cuando la funcidn objetivo es muy dificil, porque en sus

reiteraciones, busca el minimo con amplitud y evita que estos mismos

sean locales

> Desventajas del método simplex

. Encuentra el resultado mas lentamente que otros métodos, pues requiere

mayor numero de repeticiones. (Vélez; Montoya, 2007)
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> Propiedades de los problemas de programacién lineal resueltos con

el método simplex

Para determinar si el modelo a utilizar se adapta a la situacién a la que se desea
dar solucion, se debe conocer aquellas propiedades o caracteristicas que lo
posicionan como apto para ser resuelto por ese medio. Para aplicar el método
simplex se debe considerar los siguiente:

. “‘El problema busca maximizar o minimizar alguna cantidad, por lo

general, la utilidad o el costo.

. Existe presencia de limitaciones o restricciones que limitan el objetivo

. Tienen que existir cursos de accion alternativos a seguir

. Existen condiciones de certeza

. Se hace la suposicion de divisibilidad

. Todas las respuestas de las variables son no negativas”. (Render; Raph;

Hanna, 2012)

D. Interpretacion del método simplex, solucién éptima

Es una solucién factible que da el valor mas favorable de la funcion
objetivo, se llama solucion maxima o minima, segun sea el caso. Es
decir, “aquella que maximiza la utilidad o minimiza los costos y que
provee la combinacién adecuada que logra estos resultados, y presenta
escenarios para la toma de decisiones”. (RF Garay, 1996)

“Luego de resolver un problema de Programacion Lineal con el Método
Simplex, resulta de interés analizar el impacto en los resultados (solucién

optima, valor 6ptimo, variables basicas optimas, etc) ante variaciones en
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la estimacion preliminar de dichos parametros” (Articulo sobre el método
simplex y programacién lineal, 2015), para comprender y ejecutar de
manera correcta los resultados obtenidos durante el proceso.

La correcta interpretacion de la solucion optima, a través de un buen
desarrollo del modelo, permite crear politicas de utilizacion, horarios,
funcionamiento, basado en calculos matematicos que respaldas las
decisiones de manera efectiva, ya que la programacion lineal, es “ una
técnica de modelado matematico, ampliamente utilizada, que esta
disefiada para ayudar a los gerentes en la planeacion y toma de
decisiones respecto a la asignacion de recursos”. (Render; Raph; Hanna,
2012)

Utilizacion de la herramienta Solver de Excel

Solver es una herramienta complemento de Microsoft Excel, utilizada para
realizar analisis, incluyendo programacion lineal. “Solver utiliza un grupo
de celdas llamadas variables de decision, que sirven para calcular
férmulas en las celdas objetivo, ajustando los valores de las celdas de
variables de decision para que cumplan con los limites de las celdas de
restriccion y dé el resultado deseado de cada objetivo”. (Office Support,
2017)

Siendo solver una herramienta complemento de Excel, es necesario
conocer su utilizacion para aplicar el método de una manera practica,
razon por la debe prepararse la hoja de calculo con toda informacion

requerida para hacer uso de la misma.

Los cuatro pasos basicos necesarios para utilizar la herramienta son los
siguientes:
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Primero, “introducir los datos del problema, que consisten en los
coeficientes de la funcion objetivo y las restricciones, ademas de los
valores del lado derecho para cada una de las restricciones, organizando
de manera logica y significativa.

Segundo, designar las celdas especificas de los valores de las variables

de decision.

Tercero, escribir una férmula para calcular el valor de la funcion objetivo,
utilizando los coeficientes de la funcion objetivo, que se hayan introducido

y las celdas que contienen los valores de las variables de decision.

Cuarto, escribir una formula para calcular el valor del lado izquierdo de
cada restriccion, utilizando los coeficientes de las restricciones y las
celdas que contienen las valores de las variables de decision”. (Render;
Raph; Hanna, 2012)
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CAPIiTULO Il
DIAGNOSTICO DE LA UTILIZACION DE RECURSOS DE UN CENTRO DE
FERTILIDAD Y REPRODUCCION HUMANA

A continuacion se desarrolla la situacidn actual de la organizacién, con el objetivo
de visualizar el panorama actual y comprender el contexto en el que se

desarrollo la investigacion.

2.1 Metodologia de la investigacion

Como se indico en el plan de investigacion, los siguientes apartados describen

los métodos generales de investigacion.

Durante el desarrollo del presente trabajo, se recabd la informacion y comprobd
la hipotesis, utilizando el método cientifico en sus tres fases: la fase indagatoria a
la unidad de analisis para recolectar la cantidad suficiente de informacion,
seguido de la fase demostrativa para verificar lo recabado y comprobar la
hipdtesis planteada y, por ultimo, la fase expositiva que se mostrara en la
presentacion final del trabajo.

Asimismo, se utilizé el método deductivo-inductivo de la siguiente forma: se
realizé un analisis para la elaboracion del marco tedrico, asi como un estudio de
los antecedentes de la unidad de analisis, seguido de una deduccién del
razonamiento general hacia uno particular, terminando con la sintesis que integra

el analisis.

La observacion directa y en tiempo real de los procedimientos para la
elaboracion de los flujogramas de proceso, asi como la investigacion bibliografica
y el censo fueron las técnicas utilizadas para llevar a cabo los métodos del
presente estudio.



En cumplimiento de las técnicas, se utilizaron los siguientes instrumentos: 1)
entrevista no estructura a los miembros de la organizacion, técnicos y personal
administrativo, 2) entrevista estructura a directores médicos y de laboratorio para
conocer los tiempos de realizacion de los procesos, 3) sesiones de grupo no
estructuradas con el cuerpo médico para determinar la intervencion de los
diferentes departamentos de la organizacion en los procesos, 4) fichas
bibliograficas para la busqueda de la informacion pertinente a la investigacién 5)
cuestionarios y 6) guias de observacion que fueron de apoyo para orientar la

busqueda de informacion.

Todo lo anterior, se utilizé con la finalidad de obtener informacion relevante sobre
la situacion actual de la empresa que ayudara a plantear la problematica y
escenarios posibles de soluciéon. A continuacion, se presenta el detalle de las
etapas de obtencion de informacion llevadas a cabo en la presente investigacion.

2.1.1 Determinacién de los servicios con mayor incidencia en beneficios

Por medio de entrevistas al director de cada laboratorio y director médico para
clasificar por orden de importancia los procedimientos que realiza cada uno de
los laboratorios del centro y, entender de una mejor manera la interrelacién que
existe entre las unidades de andrologia y embriologia, se realizé una entrevista a
cada uno de los directivos, con la finalidad de conocer cuales son aquellos
procesos que se realizan en el centro, del universo de procedimientos
androlégicos y embriologicos. Asimismo se realizaron entrevistas no
estructuradas a los co-directores médicos para determinar aquellos que
responden a las técnicas médicas mas aplicadas y que sin su realizacién, un
tratamiento de fertilidad no podria ser llevado a cabo, para iniciar con la

determinacioén de las restricciones.
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2.1.2 Recoleccion de la informacion

Para recabar la informacion necesaria, se recurrio a los siguientes instrumentos,

los cuales se desarrollan con mas profundidad en el siguiente apartado:

Observacion directa de los diferentes procedimientos en vivo, para construir y
revisar la ficha técnica de cada uno de los procedimientos y, realizar una toma
de tiempos de cada paso del proceso. De esta manera, se conocié de primera
mano, la funcionalidad de cada uno de los procesos y la secuencia de pasos que

conforman su elaboracion.

También se realizaron entrevistas al personal técnico, administrativo y gerencial
del centro para determinar tiempo de utilizacion de los departamentos

complementarios y costos de materia prima, insumos y equipo.

Se llevd a cabo una investigacion bibliografica en paginas web de los
laboratorios en Guatemala y Europa, apuntes de centros de fertilidad y libros de
texto del area de métodos cuantitativos, con la finalidad de obtener informacion
valiosa para desarrollar el tema objeto de estudio.

Adicionalmente se procedio con sesiones de grupo a las autoridades del centro
para revision de flujogramas de actividades y la ficha técnica de los
procedimientos, con la finalidad de obtener informacion concisa y apegada a la
realidad.

2.1.2.5 Limitantes de la presente investigaciéon

Durante el desarrollo de la investigacion, no se encontro limitantes en cuanto a

la informacién proporcionada por la empresa objeto de investigacion.
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2.1.3 Organizacion de la informacion

2.1.3.1 Codificacion

De Ila informacion obtenida a través de los diferentes instrumentos utilizados,

con la finalidad de disponer de la informacion recabada para el analisis.

2.1.3.2 Depuracion

Al finalizar la codificacion y con la ayuda de las observaciones obtenidas en las

sesiones de grupo, se depuro la informacion para priorizar lo mas relevante.

2.1.4 Clasificacion y presentacion de la informaciéon

Una vez depurada la informacion, se clasifico para su presentacion como sigue:

2.1.4.1 Elaboracién de flujogramas de procedimientos

Para expresar graficamente las operaciones que intervienen en los

procedimientos a desarrollar.
2.1.4.2 Hojas técnicas de servicios
Para resumir los elementos (materia prima, equipo, mano de obra y costos

indirectos de fabricacion), que intervienen en los procedimientos para su analisis

y costeo.
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2.1.4.3 Costeo de servicios

Una vez elaborada la ficha técnica de los servicios, se procedié a determinar el
costo de los principales servicios, tomando en cuenta las especificaciones

técnicas indicadas en las entrevistas y los proveedores utilizados para el fin.

2.1.4.4 Determinacion de la utilidad por servicio

Para establecer el margen de ganancia real de los servicios y ubicar aquellos
que representan el mayor beneficio para la organizacion, se realizé el costeo
estandar para cada unidad en sus tres servicios 0 procesos principales, tomando
como base la produccion estimada anual y los costos mas actualizados de la
materia prima. Para ello se realiz6 el flujograma de uno, el presupuesto
monetario de la unidad y la hoja técnica del costeo estandar para cada uno de
los servicios y los procedimientos que se estudiaron, seguido de una observacion
directa para cada uno de ellos, donde se cotejaba la informacidn recabada, los

tiempos de realizacion y la materia prima utilizada para el fin.

2.1.4.5 Disponibilidad de departamentos complementarios: el modelo
matematico aplicado en el presente trabajo, no permite la inclusion de
restricciones administrativas.

2.2 Unidad de analisis

Para profundizar en el contexto sobre cual se trabajé el presente informe, se

describe el marco general de la organizacion.
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2.2.1 Generalidades

La empresa objeto de estudio es un centro de fertilidad y reproduccion humana,
ubicado en la zona 10 de la ciudad capital, “dedicado al tratamiento del hombre y
la mujer infértii de una forma personalizada y especializada a través de su

laboratorio”. (Gestar, centro de fertilidad, 2017)

Para estos tratamientos se requiere equipo tecnoldgico especifico, o que
significa una inversion considerable, ademas de requerir personal calificado y
entrenado especialmente para este fin. El disefio del laboratorio fue realizado
tomando como referencia, la estructura de los laboratorios europeos, aunado a
los servicios de urologia, ginecologia, nutricion, obstetricia y otros, que se
manejan en el centro, condiciones a tomar en cuenta al analizar la capacidad

operativa del centro.

2.2.2 Antecedentes

La empresa fue creada y constituida legalmente en octubre del afio 2004, como
una clinica de ginecologia e infertilidad en la zona 7 de la capital, realizando
unicamente tratamientos de baja complejidad dentro de sus instalaciones.
Posteriormente, se trasladd a su ubicacién actual, ya realizando tratamientos de
alta complejidad y con una posicion considerable en el mercado, siendo uno de
los laboratorios mas innovadores del pais con su unidad de embriologia y
andrologia, ofreciendo servicios a clientes locales y extranjeros, ademas creo6
alianzas estratégicas con médicos especializados en infertilidad, que prestan sus
servicios en diferentes lugares de Guatemala, y que realizan los procedimientos
en las instalaciones de la organizacion. Se labora en un horario de 7:00 a 18:00
horas de lunes a viernes y sabado de 7:00 a 13:00 horas, domingos y dias

festivos de acuerdo a la calendarizacion de procedimientos. Los equipos de
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laboratorio tienen la capacidad de funcionar las 24 horas del dia, los 365 dias del

afno, a excepcion del tiempo de mantenimiento que se realiza una vez al afo.

Actualmente se realizan mas de 100 tratamientos de alta complejidad y cerca de
600 estudios diferentes durante el afio, ademas de otros servicios que prestan.
Se han incluido técnicas avanzadas que mejoran la calidad de los tratamientos e
incrementan las probabilidades de resultados positivos, en el primer intento. Se
han incluido programas de preservacion de fertilidad y estudios genéticos para
mejorar la calidad de vida de los embriones.

El departamento de Laboratorio tiene dos unidades consideradas vitales para el
centro: andrologia y embriologia y ambas estan relacionadas, andrologia, a
través de un diagnostico adecuado y preparacion de muestras de semen, son la
base para un tratamiento exitoso en la unidad de embriologia, ademas de marcar
el camino a seguir en el tratamiento de la pareja. Es sobre este departamento
que se basa el presente estudio y donde se encontré la problematica a la cual se

dara solucion en el siguiente capitulo.

2.2.3 Filosofia empresarial

Como toda organizacion, la empresa se rige por principios y valores, los cuales

se enumeran a continuacion:

2.2.31 Mision: “ayudar a que las personas logren ser madres y padres un

ambiente de honestidad, respeto y comprension.

2.2.3.2 \Vision: ser el centro de fertlidad mas grande de Guatemala y
Centroamérica con resultados confiables y exitosos.
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2.2.3.3 \Valores: el trabajo se realiza bajo los siguientes principios:

o Honestidad: al presentar las opciones viables y confiables.

o Puntualidad: en la atencidn de nuestros pacientes, para
garantizar un tratamiento adecuado y con las técnicas aplicadas
de la mejor manera.

o Respeto: a la persona, la comunidad y nuestro planeta”.
(Gestar, centro de fertilidad, 2017)

2.2.4 Estructura organizacional

En la grafica 1 se presenta el organigrama general de la empresa, asi como las
lineas de mando, siendo en este caso vertical para una buena gestidn

empresarial y el correcto funcionamiento de la empresa.

La empresa esta cimentada sobre tres departamentos que son: Departamento
meédico, Departamento de laboratorio y Departamento de administracion, regidos
por la Direccion General. En el laboratorio, se realizan los tratamientos de
fertilidad del centro, razén por la cual, se requiere concentrar la atencion en esta
area que define el éxito a largo plazo de la empresa. Los niveles jerarquicos son
tres, la Gerencia General que conforma el nivel estratégico superior, el nivel
tactico donde se encuentra la administracion y direcciones meédicas y de
laboratorio y por ultimo, el nivel operativo donde se observa la caja, servicio al
cliente, laboratorio clinico, enfermeria, cirugia y otros. El disefio organizacional
observado es funcional, con comunicaciéon directa desde la Gerencia General
hacia los siguientes niveles de la organizacion, con wuna estructura

organizacional definida en sus tres niveles.

El modelo de disefio de organizacion es mecanico, con dimensiones acentuadas
y una clara division del trabajo y departamentos, las decisiones son
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centralizadas. Por ultimo se puede observar un sistema organizacional lineal,

que evita la duplicidad de funciones.

Grafico 1
Organigrama general de la empresa Gestar, Centro de Fertilidad

_| Unidad de servicio al
cliente

Departamentode [} | Unidad de cajay
Administracién contabilidad

|| Unidad de servicios

generales
_ Unidad de
enfermeria
Enfermeria
|| Unidad de cirugia
Auditoria externa ambulatoria
Junta Directivay I Departamento Anestesia
Direccion General Médico . ..
Unidad de medicina

reproductiva

Unidad de
ginecologia
Asistente de
embriologia
Unidad de 3
embriologia
Unidad de andrologial Laboratorio clinico

Departamento de |_I"|

Laboratorio
Banco de semen
L Unidad de
criopreservacion

Banco de 6vulos y
embriones

Fuente: Elaboracion propia con informacién del trabajo de campo. Ao 2017.

A. Descripciéon de los departamentos y unidades de la organizacion: la

empresa se encuentra organizada de la siguiente manera:

. Departamento de Administracion: se encarga de la planificacion,

organizacion, direccion, control y optimizacion de los recursos fisicos,
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financieros, tecnolégicos y humanos, asi como de la gestidn sanitaria y
adecuacion de los procesos a las diferentes necesidades de servicio de
los clientes. Ademas, gestiona la infraestructura, limpieza,

mantenimiento, apoyo y proveeduria a los demas departamentos.

Departamento médico: organiza, controla y dirige todos los procesos
médicos que se realizan en el centro, incluyendo la implementacion de
técnicas y equipo para el buen funcionamiento del area médica y mejora

de resultados clinicos, trabajando sobre las siguientes areas:

o) Ginecologia: se encarga del manejo clinico de la mujer.
o) Obstetricia: da seguimiento a la concepcion y control prenatal.
o Pruebas clinicas: elabora pruebas clinicas a la mujer (citologias y

diferentes test).

o) Hospital de dia: realiza procedimientos ginecolégicos menores
que no requieren hospitalizacion, asi como encamamiento y otros
procesos ambulatorios.

o) Endocrinologia: maneja la parte endocrinolégica del area de

ginecologia.

Departamento de laboratorio: planifica, dirige y controla los estudios,
procesos y tratamientos que se realizan en el centro en conjunto con las
demas unidades de la organizacion. Se encarga de planificar la compra
de insumos para su area y de gestionar las muestras de semen, banco
de ovulos y espermatozoides que se preservan en el criobanco a traves

de las unidades especializadas de gestion como son las siguientes:
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o “Unidad de andrologia: en esta unidad se realizan los estudios
de diagnédstico y los procedimientos de baja complejidad, en
especial la preparaciéon de semen (SWIM UP), inseminaciones

artificiales y recuperacion de espermatozoides moviles.

o Unidad de embriologia: realiza los tratamientos de alta
complejidad como lo son la Fecundacion In Vitro, ya sea
convencional, con inyeccion de espermatozoides o con donacion
de ovulos; asimismo prepara los embriones sobrantes de los
tratamientos, vitrificandolos para ser almacenados en el

criobanco.

o Criobanco: gestiona el mantenimiento de embriones y gametos
criopreservados bajo estrictos controles de calidad, que permiten
una desvitrificacion exitosa hasta en un 99%, para ser utilizados
en tratamientos posteriores de fertilidad”. (Gestar, centro de
fertilidad, 2017)

2.2.5 Servicios
El centro se dedica principalmente al tratamiento del varon y la mujer infértil y

ademas, complementa sus servicios con las siguientes actividades, tanto de los

meédicos del centro, como de otros especialistas asociados al centro.

. Ginecologia

. Obstetricia

. Urologia

. Nutricion

. Laboratorio clinico
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Cirugias ambulatorias
Encamamiento
Ultrasonidos de 4D y 5D

Ecografias

2.3 Situacion actual de la utilizacion de recursos en un laboratorio

especializado

El laboratorio especializado es el principal eje de trabajo del centro y es la base

de la presente investigacién. Para una mejor compresioén del ambito del estudio,

se describe la operacién que se realiza en sus principales unidades de accion,

andrologia que es el laboratorio que trabaja los tratamientos de baja complejidad

y embriologia, que se encarga de realizar los tratamientos de alta complejidad.

2.3.1 Tratamientos:

El laboratorio realiza una diversidad de estudios y tratamientos, dentro de los

cuales se encuentran:

A.

Unidad de andrologia: “realiza estudios de diagnostico como
espermogramas, recuperacion de espermatozoides moviles (REM),
técnica de separacion magnética de espermatozoides llamada MACS y
procedimientos de baja complejidad como congelacion de
espermatozoides a través del banco de semen, gestion del programa de
donacion de semen, inseminacion artificial homologa (IAH), inseminacion
artificial con semen de donante (IAD), preparacion de muestras para
Fecundacion In Vitro (SWIM UP)”. (Gestar, centro de fertilidad, 2017)
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Para el presente estudio, se trabajara con los tres procesos clave de esta
unidad que son, analisis de semen (espermograma), preparacion de
muestras para inseminacion o Fecundacion In Vitro (SWIN UP) y
congelacion de semen a través de pildoras. A continuacion se muestra

paso a paso, la realizacion de cada uno de ellos.
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Flujograma 1

Pasos para realizar analisis de muestra de semen

A.Toma de muestras

B. Incubacién

; )
(Viscoso? > -

C. Macroscopico e

\

D. Recuento

X. Verificar
Azoospermia

E. Morfologfa

¥

F. Vitalidad y
microscépico

G. Entrega de resultado

Fuente: informacion unidad de Andrologia. Afio 2017
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Tabla 1
Tiempo requerido por actividad en la realizacién

de analisis de muestra de semen en laboratorio de andrologia

B1 1 1 1 50%
c 2 2 2 100%
D 1 3 1.5 100%
E 1 10 3 85%
F 2 3 2 100%
F 2 5 3 95%
G ? ? ? ?

X 18 30 22.5 10%

* Los tiempos de las filas marcadas con gris son desconocidos
para el laboratorio. Estas etapas se realizan en otras areas.

** Cantidad aproximada de muestras que requieren este paso.

*** Los pasos corresponden a los enunciados en el flujograma no. 1

Fuente: informacion unidad de Andrologia. Afio 2017.
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Cuadro 1
Equipo y materia prima utilizada en analisis

de una muestra de semen

Cantidad Suministro o equipo

1 unidad Frasco de plastico con tapadera roja
1 unidad 1 Etiqueta
1 unidad 1 jeringa de 3ml o 10ml
1 unidad Tira de papel Ph
3 unidades Puntas p 100
2 unidades Portaobjetos
2 unidades Cubreobjetos
0.02 ml Colorante VitaStain
1 unidad Tubo eppendorf de 1.5 ml
1 unidad Kleenex o Kimwipe
1 ml Metanol
1 mi Eosina
1 ml Azul de metileno
1 par Guantes de nitrilo
1 unidad Pipeta eppendorf 2-20 ul
1 unidad Pipeta Thermo 10-100 u
1 unidad Incubadora Premiere
1 unidad Camara Maklher
1 unidad Microscopio de contraste de fases
3 unidades Vasos copling
1 unidad Papel tamano carta
1 unidad Equipo de codmputo

Fuente: informacion unidad de Andrologia. Afio 2017.
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Flujograma 2
Pasos para preparacion de muestras de semen (SWIN UP) para
inseminacién artificial o Fecundacién In Vitro en el laboratorio de

andrologia

A. Lavado

Decision

A1 Homogenizado

B. Centrifugado E

B.2 Homogeneizado

v

C. Decantado ( B3. Centrifugado

L

D. Medio

¥

E. Incubacién

¥

F. Recuperacién

Fuente: informacion unidad de Andrologia. Afio 2017.
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Tabla 2

Tiempo requeridos en las actividades para

preparacion de muestras de semen en el laboratorio de andrologia

A 1 2 1 100%
Al 1 2 1 20%
B 5 8 6 100%
B2 1 2 1 30%
B3 5 8 6 30%
c 1 1 1 100%
D 1 2 1 100%
E 45 50 46 100%
F 1 1 1 100%

* Los pasos que se subdividen son adicionales en las muestras que lo requieren
* * Probable cantidad de muestras que requieren este paso
*** Los pasos corresponden a los enunciados en el flujpgrama no. 3

Fuente: informacion unidad de Andrologia. Afio 2017.
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Cuadro 2

Equipo y materia prima utilizada en la preparacion de muestras de semen

Cantidad Suministro o equipo

1 unidad Frasco de plastico con tapadera roja

1 unidad Etiqueta

1 unidad Jeringa de 3.5 ml o 10 ml

1 unidad Suministros para espermograma

1 unidad Suministros del Swin Up

1 unidad Canula de inseminacion Cath o Select Ul
1 par Guantes de nitrilo

1 unidad Incubadora Premiere

1 unidad Camara Makhler

1 unidad Microscopio de contraste de fases

1 unidad Centrifuga

1 unidad Papel blanco tamano carta

1 unidad Equipo de cédmputo

Fuente: informacion unidad de Andrologia. Afio 2017.
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Flujograma 3
Pasos para congelacion de semen por medio de pildoras

15hr
Muestra
de semen
(promedio 3 mL)

Capacitar por gradientas
(3 mL gradients 90%,
3 mL gradiente 456%)

Lavado
(3 mL de Wash)

Resuspender
(1 mL de Wash)

+ 0.7 mL crioprotactor (CP)
0.7 mL por cada mL de semen

S

Pildoras con hielo seco
(-20 pastillas CO2 / tanque)

R
H H Dividir en 2 criotubos

Fuente: informacion unidad de Andrologia. Afio 2017.
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Tabla 3
Tiempo requeridos en las actividades para

congelar muestras de semen por pildoras

A 30 90 45 100%
B 3 5 4 100%
C 15 20 15 100%
D 1 2 2 100%
E 5 15 10 100%
F 1 4 2 100%
G 2 5 3 100%
H 15 30 20 100%
I 1 3 1 100%

*Los pasos corresponden a las etapas enunciadas en el flujograma 3

Fuente: informacion unidad de Andrologia. Afio 2017.
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Cuadro 3
Equipo utilizado para congelar muestras de semen

Cantidad Equipo / material

3 unidades Pipetas Eppendorf
3 unidades Pipetas Thermo
1 unidad Incubadora Premiere
1 unidad Camara Makhler
1 unidad Microscopio de contraste de fases
1 unidad Centrifuga
1 unidad Pipeteador automatico
10 ml Metanol
1 unidad Molde de madera con paletas
1 unidad Molde de yeso
1 unidad Molde de arcilla con pelotas de metal
1 unidad Hielera de 1.0 litros
1 unidad Tanque de nitrégeno liquido
1 unidad Canister
1 unidad Rejilla
1 unidad Embudo de plastico pequefio
1 unidad Embudo de plastico grande
1 unidad Pinzas metalicas finas

Fuente: informacion unidad de Andrologia. Afio 2017.

58



Cuadro 4
Materia prima utilizada para congelar
muestras de semen por medio de pildoras

Cantidad Suministro

1 unidad Suministros de espermograma

1 unidad Suministros de preparacion de muestra
0.350 ml Crioprotector

1 unidad Punta p 1000

2 unidades Punta p 100

1 unidad Molde de madera con paletas
1 unidad Molde de yeso
1 unidad Molde de arcilla con pelotas de metal
1 unidad Hielera de 1.0 litros

0.5 Ibs Co2 gaseoso

1 litro Nitrégeno liquido
1 unidad Criotubo de 2.0 ml
1 unidad Embudo de plastico pequefio
1 unidad Embudo de plastico grande
1 unidad Pinzas metalicas finas
1 unidad Tubo con fondo redondo de 3.0 ml
1 unidad Tanque de nitrégeno liquido
1 unidad Canister
1 unidad Rejilla con banderita metalica
1 unidad Marcador para criotubo
1 unidad Gorro quirargico
1 unidad Kleenex o Kimwipe
1 unidad Equipo de cémputo

Fuente: informacion unidad de Andrologia. Afio 2017.
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Al definir y analizar los pasos necesarios para realizar cada procedimiento, se
aprecia la relacion que existe entre los tres servicios, dado que ciertas
actividades se llevan a cabo en todos ellos, tal como se muestra a continuacion,

lo cual permite conocer los cuellos de botella en las actividades y uso de equipo.

Cuadro 5
Interrelacion de actividades de servicios de andrologia

(tiempos en minutos)

Proceso 1 Proceso 2 Proceso 3
Analisis de muestra Preparacion de muestra Congelacion
Actividad Min. Actividad Min. Actividad Min.
Toma de muestras 15 | |Toma de muestras 15 | |Toma de muestras 15
Incubacion / licuefaccion 13 | [Incubacién / licuefaccion 68 | [Incubacion / licuefaccion 78

Analisis microscdpios (Andro) | 38 | [Analisis microscopios (Andro) | 50 | |Analisis microscopios (Andro) | 65

Total 66 | |Total 133 | |Total 158

Fuente: elaboracion propia con informacion del trabajo de campo. Ao 2017.

B. Unidad de embriologia: realiza los tratamientos de alta complejidad
como lo son la Fecundacion In Vitro convencional (FIV), Fecundacion In
Vitro con inyeccion intracitoplasmatica de espermatozoides (ICSl),
Fecundacion In Vitro con banco de o6vulos (FIV OD), vitrificacion de
ovulos (programa de preservacion de fertilidad), vitrificacion de
embriones, gestion del programa de donacion de ovulos, diagnostico
genético preimplantatorio (PGS), acumulacion de ovulos para posterior
tratamiento de Fecundacion In Vitro, transferencia de embriones

desvitrificados y Hatching asistido.
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Los estudios y tratamientos usuales de esta unidad son la Fecundacion
In Vitro convencional (FIV), la Fecundacion In Vitro con inyeccion
intracitoplasmatica de espermatozoides (ICSI) y la acumulacion de
ovulos, los cuales se ilustrara a continuacion para una mayor

comprension de los mismos.

Flujograma 4
Pasos de la Fecundacion In Vitro e ICSI

A. Preparar para inseminacién

v

B. Incubar 30 min

v

C. Valorar

|
[ =]

— D. Diluir

No

|

E. Inseminar 6vulos

Fuente: informacion unidad de Embriologia. Afio 2017.
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Imagen 1
llustracion diferencia FIV - ICSI

Fuente: informacion unidad de Embriologia. Afio 2017

Cuadro 6
Equipo utilizado en la realizaciéon de Fecundacion In Vitro
Convencional y Fecundacién In Vitro con inyecciéon
intracitoplasmatica de espermatozoides

1 unidad Suministros de preparacion de muestra

1 mi Sperm Wash
1 unidad Punta p 1000
1 unidad Pipeta Thermo p 100-1000 uL
1 unidad Tubo Eppendorf 15 ml
1 unidad Incubadora
1 unidad Kleenex o Kimwipe
1 unidad Guantes de nitrilo

Fuente: informacion unidad de Embriologia. Afio 2017.
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Tabla 4
Tiempos requeridos en actividades de realizacion de Fecundacion In Vitro
y Fecundacién In Vitro con inyeccion de espermatozoides

A 30 90 45 100%
B 30 60 30 100%
C 1 2 1 100%
D 1 5 1 30%
E 5 10 8 100%

* Los pasos que se subdividen son adicionales en las muestras que lo requieren
* * Probable cantidad de muestras que requieren este paso
***Los pasos corresponden a los enunciados en el flujograma no. 4

Fuente: informacion unidad de Embriologia. Afio 2017.

Cuadro 7
Materia prima utilizada en la

realizacion de una Fecundacion In vitro

| Puncién/Recuperacion/Aspiracién folicular

Materiales reactivos
10 mL de HTF con 10% de albumina
1. tubo de lavado. 1- tubo falcon fondo redondo de 15 ml 7 ampollas de albumina (Para 250mL HTF)
2. Placas de lavado 2-placas falcon de 60mL 6 mL HTF mas albumlqa(por placa)
3 mL aceite lifeguard oil (por placa)
- 0.5 mL life global total HSA(por cada placa)
2. placas de recuperacion. 2-placas Nunc 35 mm 3.5 mL aceits ifeguard ofl (por piaca)
Cantidad Materiales
1 Tubos Falcon fondo redondo de 10-15 mL
5a6 placas petri de 100 ml
1 Frasco esteril tapadera roja
2 jeringas de 1 mL
1 par de guantes estériles sin talco
3 pipetas pasteur de borosilicato
1 aguja de puncién
FIV convencional
Materiales Reactivos
Placas de cultivo 3 Placas Nunc de 35 mm 0.5 mL life glqbal tgtal HSA (por placa)
3.5 ml de aceite mineral (por placa)
2 pipetas pasteur de borosilicato semen capacitado (IAH sin canula)

Fuente: informacion unidad de Embriologia. Afio 2017.
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Cuadro 8

Materia prima utilizada en una microinyeccién de espermatozoides

ICSI
Materiales Reactivos
9ml de aceite mineral
1 placa falcon 60 mm por cada 6 ovulos |0.5 ml Global HEPES
1 Frasco de PVP

Placa de ICSI

1 Aguja de ICSI
1 Aguja Holding
1 Pipeta pasteur de borosilicato

Fuente: informacion unidad de Embriologia. Afio 2017.

Cuadro 9
Materia prima utilizada en la

realizacion de una transferencia de embriones

Transferencia de embriones
Materiales Reactivos

1 Cateter
1 Estilete (1/20)

2mL de Life Global Total HSA (por cada placa)

2 Placas Nunc 35 mm 1.5 ml de aceite mineral(por cada placa)

1 pipeta pasteur de borosilicato

1 par de guantes esteriles sin talco
1 Tubo fondo redondo de 5 ml

1 Papel para fotos

Fuente: informacion unidad de Embriologia. Afio 2017.

Cuadro 10
Materia prima utilizada en una decumulacion de évulos para acumulacién

Decumulacion (ICSl /Vitrificacion)

Materiales Reactivos (por placa)
3 Placas de Decumulacion 3 placas nunc de 35 mm 0.5 mL Hialuronidasa
" |1 pipeta pasteur de borsilicato 0.5 mL Life Global HEPES
1 pipate striper 135 mm 3.5mL de aceite mineral
Inyeccion de espermatozoides
Materiales Reactivos

9ml de aceite mineral
placa falcon 60 mm por cada 6 ovuld 0.5 ml Global HEPES
1 Frasco de PVP

Placa de ICSI

1 Aguja de ICSI
1 Aguja Holding
1 Pipeta pasteur de borosilicato

Fuente: informacion unidad de Embriologia. Afio 2017.
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Cuadro 11
Materia prima utilizada en vitrificacién de évulos para acumulaciéon

Vitrificacion 6évulos/ embriones

Materiales Reactivos

1 cryotop por cada 1-4 6vulos 1 KIT de cryotech

1 pipeta pasteur de borocilicato 1 Litro de Nitrégeno liquido
1 Canister (maximo 4 cryotop)

Fuente: informacion unidad de Embriologia. Afio 2017.

2.3.2 Equipo

Para realizar los diferentes tratamientos y analisis de laboratorio, se cuenta con

el equipo minimo siguiente:

. Campana de flujo laminar
. Termobloques

. Incubadora K-system

. Aspirador de 6vulos

. Filtro de aire

. Laser

. Gradillas resterilizables

. Microscopio invertido

. Manejadores

. Filtro de aire

2.3.3 Personal

Para llevar a cabo las diferentes actividades, se dispone del siguiente personal

en el centro.
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Personal médico: se cuenta con dos ginecologos y obstetras
especializados en Infertiidad y reproduccion humana, asi como
endocrinologia ginecoldgica, un urélogo y andrologo, dos anestesiélogos,
dos enfermeras, un ginecdélogo especializado en ecografia, una
nutricionista y otros médicos ginecélogos asociados al centro.

Personal de laboratorio: para el laboratorio se cuenta con dos
embridlogos y andrologos, un quimico bidlogo y técnico de laboratorio.
Personal administrativo: el personal administrativo que forma parte del
centro son: un administrador, un cajero y auxiliar de contabilidad, dos

secretarias, dos personas de conserjeria, una persona de mantenimiento.

2.3.4 Capacidad operativa

Es necesario conocer la capacidad del centro asi como los diversos factores que

inciden en las operaciones que realizan.

Recursos: se cuenta con los siguientes:

Instalaciones: dentro de las oficinas ubicadas en un edificio dedicado
exclusivamente a la medicina, se cuenta con dos laboratorios, uno para
andrologia y analisis de laboratorio clinico, y otro para embriologia en
ambientes separados y libres de contaminacion. También se ubican
cuatro habitaciones para encamamiento, dos quiréfanos, uno de los
cuales es utilizado exclusivamente para aspiraciones foliculares y
transferencias embrionarias, un area de toma de muestras de
laboratorio, un area de toma de muestras de semen, area administrativa
que incluye caja, secretaria y documentacion, cinco clinicas, una sala de
reuniones, un comedor y una oficina para el director de laboratorio.
Proveedores especializados en materiales de estudio biolégico y
quimico: se utilizan proveedores locales y extranjeros, dada la
complejidad de los tratamientos que se realizan, donde es necesario
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importar ciertos insumos y tener un control estricto del tiempo de vida de
la materia prima.

Logistica de atenciéon a clientes extranjeros: se cuenta con
programas para clientes de Belice, El Salvador, Honduras, Nicaragua y
Costa Rica especialmente y un programa externo de pacientes de
Estados Unidos y Canada.

Unidades de servicio: la empresa cuenta con varias unidades
compartidas, que intervienen en los diversos tratamientos que se
ofrecen, estas son: servicio al cliente, caja, enfermeria y administracion.
Disponibilidad de los recursos: Debido a que el centro ofrece
servicios adicionales a los tratamientos de fertilidad, existen ciertos
departamentos que intervienen en los tratamientos pero que su
disponibilidad es limitada para los laboratorios.

Intervencién de las unidades en los procedimientos: las unidades
que intervienen en los procedimientos son caja, servicio al cliente,
cirugia, enfermeria, y administracion, los cuales también estan
involucrados en las diferentes actividades que se realizan.

Capacidad instalada con la que se cuenta: a continuacion se presenta
la disponibilidad asignada en promedio de los diferentes departamentos
a cada uno de los servicios a analizar. En la tabla 5 y 6, se muestra la

capacidad instalada y el tiempo disponible que tiene el laboratorio.
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Cuadro 12
Disponibilidad anual de tiempo de trabajo por cada
unidad que conforma el departamento de laboratorio
en procesos de baja complejidad

(Disponibilidad por aino)

Unidad Disponibilidad anual en
minutos
Toma de muestras 69,120
Incubacioén 69,120
Andrologia 69,120
Preparacién del informe 3,000

Fuente: elaboracion propia con informacion del trabajo de campo. Ao 2017.

Cuadro 13
Disponibilidad anual de tiempo de trabajo por cada

unidad que conforma el departamento de laboratorio

en procesos de alta complejidad

Unidad Disponibilidad anual
en minutos
Quiréfano 9,000
Encamamiento 50,000
Embriologia 756,000

Fuente: elaboracion propia con informacion del trabajo de campo. Ao 2017.
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2.3.41 Costeo de servicios: se realiz6 el costeo de los servicios, con la
finalidad de obtener el ingreso que cada servicio genera en la
organizacion. En la siguiente tabla se muestra el ingreso al laboratorio
que se obtiene en cada uno de los servicios que presta, que son objeto

de estudio en el presente trabajo.

Cuadro 14
Ingreso monetario al centro y laboratorio por proceso

(cifras expresadas en quetzales)

Precio al
publico/
ingreso al Ingreso a
Servicio Centro laboratorio
Analisis de muestra 300.00 187.50
Preparacion de muestra 3,300.00 1,205.36
Congelacién de semen 1,500.00 1,200.00
Fecundacion In Vitro 35,000.00 15,277.50
Fecundacion In Vitro/ ICSI 37,000.00 17,407.50
Acumulacion de évulos 9,750.00 7,500.00

Fuente: Departamento administrativo. Afio 2017.

. Costeo y determinacion de la utilidad de servicios de la unidad de
andrologia: A continuacion se presenta el costeo estandar y
determinacién de utilidad para cada servicio, en los tres elementos del

costo : materia prima, mano de obra y costos indirectos de fabricacion.
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Cuadro 15
Hoja técnica de costo estandar para analisis de muestras de semen

(Cifras expresadas en quetzales)

Elemento: materia prima

Cantidad Descripcion Costo unitario Costo Total
1.2 |Jeringa de 3cc, 5¢cc 0 10cc 0.71 0.86
1.2 [tira de papel PH 3.35 4.02
2.4 (Puntas de 20ul 0.67 1.61
1.2|Vaso plastico con etiqueta 3.39 4.07
1.2|1 Hoja impresa mas 1 sobre 1.25 1.50
2.4 |Portaobjetos 0.02 0.05
2.4 |Cubreobjetos 0.03 0.07
1.2 [ml de colorante VitaStain 0.87 1.04
1.2 |Tubo Eppendorf de 15mi 0.44 0.53
1.2 [MI de Etanol 0.33 0.39
1.2|MIl de eosina 0.87 1.04
1.2 |ml de Azul de metileno 0.87 1.04
1.2 [Par de guantes de nitrilo 6.00 7.20
1.2 |Kimwipe 0.18 0.21
Total 23.64
Elemento: mano de obra
Paso 1: toma de muestra y licuefaccion
Requerimiento  Disponibilidad / costo mensual Requerimiento por unidad
Horas Hombre 176.00 HH/36 4.89 HH
Costo HHH 1869.12 10.62
Costo paso 1 51.92
Paso 2: analisis
Cantidad 176.00 HH/36 4.89 HH
Precio 911.76 5.18
Costo paso 2 25.33
Paso 3: Preparacion e impresion de informe
Cantidad 176.00 HH/36 4.89 HH
Precio 113.97 0.65
Costo paso 3 3.17
Costo total mano de obra 80.41
Elemento: Costos indirectos de fabricacion
Cantidad 176.00 HH/36 4.89 HH
Precio 2274.81 12.93 63.19
COSTO ESTANDAR PARA UN ESPERMOGRAMA 167.24

Fuente: elaboracién propia con informacion anexo 1. Ao 2017

70




Cuadro 15.1
Resumen de costo estandar para un analisis de muestra de semen
(cifras expresadas en quetzales)

COSTO UNITARIO PARA REALIZAR UN ANALISIS DE MUESTRA DE SEMEN

Elemento Costo
1 Materia prima 23.64
2 Mano de obra 80.41
3 Costos indirectos 63.19
Costo unitario de produccion 167.24
Costo total de produccion 6020.69
Produccion total mensual 36.00

Fuente: elaboracion propia con informacién cuadro 15. Afo 2017.

Cuadro 15.2
Determinacion de la utilidad para un analisis de muestras de semen

(cifras expresadas en quetzales)

DETERMINACION DE LA UTILIDAD ANALISIS DE MUESTRA DE SEMEN

INGRESO AL LABORATORIO 187.50
COSTO 167.24
UTILIDAD POR UNIDAD 20.26

Fuente: elaboracién propia con informacion de los cuadros 14 y 15.1. Afo 2017.
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Cuadro 16
Hoja técnica de costo estandar para preparacion de muestra de semen
(cifras expresadas en quetzales)

Elemento: materia prima

Cantidad Descripcion Costo unitario Costo Total
1.2|Jeringa de 3cc, 5¢cc o 10cc 0.71 0.86
1.2 [tira de papel PH 3.35 4.02
2.4 |Puntas de 20ul 0.67 1.61
1.2|Vaso plastico con etiqueta 3.39 4.07
2.4 |Hoja impresa mas 1 sobre 1.25 3.00
2.4 | Portaobjetos 0.02 0.05
2.4 |Cubreobjetos 0.03 0.07
1.2|ml de colorante VitaStain 0.87 1.04
1.2|Tubo Eppendorf de 15ml 0.44 0.53
1.2|MI de Etanol 0.33 0.39
1.2|Ml de eosina 0.87 1.04
1.2|ml de Azul de metileno 0.87 1.04
1.2|Par de guantes de nitrilo 6.00 7.20
2.4 |Kimwipe 0.18 0.43
3.6 | Tubo Falcon de fondo cénico de 15ml 5.71 20.57
1.2|MI de Sperm Wash 7.09 8.51
6.5|MI de Sperm 100 16.44 106.56
2.4 |Pipeta de vidrio 16.44 39.47
0.2 |Pipeta de plastico con bulbo 16.44 3.95
3.1|Sperm Buffer 4.98 15.53
4.8 [Punta micropipeta azul 0.88 4.20
4.8 [Punta micropipeta amarilla 0.64 3.09
1.2|Canula de inseminacion 118.00 141.60
0.0 | Metanol 53.57 1.29
1.2 |Pipeta serolégica de 10ml 1.05 1.26

TOTAL 371.38

Elemento: mano de obra
Paso 1: preparacién tubo, recuperacion, centrifugado

Horas Hombre 176 mensuales HH/11 16
Costo HHH 243.77 mensual X 1.39
Costo paso 1 22.16
Paso 2: preparacion Swim Up, preparacion muestra
Cantidad 176 mensuales HH/11 16
Precio 911.7642857 mensual X 3.56
Costo paso 2 56.99
Paso 3: recuperacion, morfologia
Cantidad 176 mensuales HH/11 16
Precio 113.9705357 mensual X 1.39
Costo paso 3 22.16
Paso 4: carga de la canula de inseminacién
Cantidad 176 mensuales HH/11 16
Precio 113.9705357 mensual X 0.59
Costo paso 4 9.5
Costo total mano de obra 101.31
Elemento: Costos indirectos de fabricacion
Cantidad 176 mensuales HH/11 16
Precio 6294.83 mensual X 35.77
Total costos indirectos de fabricacion 572.26

COSTO ESTANDAR PARA PREPARACION DE MUESTRA DE SEMEN 1044.95

Fuente: elaboracién propia con informacion del anexo 1. Afo 2017.
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Cuadro 16.1
Resumen hoja técnica costo estandar para preparacion
de muestra de semen

(cifras expresadas en quetzales)

COSTO UNITARIO PARA REALIZAR UN ANALISIS DE MUESTRA DE SEMEN

Elemento Costo
1 Materia prima 371.38
2 Mano de obra 101.31
3 Costos indirectos 572.26
Costo unitario de produccién 1044.95
Costo total de produccion 11494.41
Produccion total mensual 11.00

Fuente: elaboracién propia con informacion del cuadro 16. Afo 2017.

Cuadro 16.2
Determinacion de la utilidad para una preparacion de muestra de semen

(cifras expresadas en quetzales)

DETERMINACION UTILIDAD
1205.36

INGRESO AL LABORATORIO
COSTO 1044.95
UTILIDAD POR UNIDAD 160.41

Fuente: elaboracion propia con informacion de los cuadros 14 y 16.1. Ao 2017.
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Cuadro 17
Hoja técnica de costo estandar para congelacion de semen por pildoras
(Cifras expresadas en quetzales)

Elemento: materia prima

Cantidad Descripcion Costo unitario Costo Total
1.2|Jeringa de 3cc, 5cc o 10cc 0.71 0.86
1.2|tira de papel PH 3.35 4.02
2.4 Puntas de 20ul 0.67 1.61
1.2|Vaso plastico con etiqueta 3.39 4.07
2.4|Hoja impresa mas 1 sobre 1.25 3.00
2.4 [Portaobjetos 0.02 0.05
2.4 |Cubreobjetos 0.03 0.07
1.2|ml de colorante VitaStain 3.41 4.10
1.2|Tubo Eppendorf de 15ml 0.44 0.53
1.2|Ml de Etanol 0.33 0.39
1.2|MI de eosina 0.87 1.04
1.2|ml de Azul de metileno 0.87 1.04
1.2|Par de guantes de nitrilo 6.00 7.20
2.4 |Kimwipe 0.18 0.43
3.6 | Tubo Falcon de fondo cénico de 15ml 5.71 20.57
1.2|Ml de Sperm Wash ** 7.09 8.51

6.48 |MI de Sperm 100 16.44 106.56
2.4 [Pipeta de vidrio 16.44 39.47
0.24 |Pipeta de plastico con bulbo** 16.44 3.95
3.12|Sperm Buffer 4.98 15.53
4.8 [Punta micropipeta azul 0.88 4.20
4.8 |Punta micropipeta amarilla 0.64 3.09
0.024 |Metanol 53.57 1.29
0.42|MI de crioprotector (Sperm Freezing) 46.40 19.49
0.6 |Libras de CO2 Gaseoso 5.36 3.21
2.4 |Litro de Nitréogeno liquido (anual) 39.29 94.29
1.2|Criotubo de 2.0 ml 2.12 2.54
1.2|Tubo con fondo redondo de 3.0 ml 5.58 6.70
1.2|Gorro quirdrgico 1.00 1.20
1.2|Guantes de nitrilo 1.43 1.71
0.06 |Marcador para rotular 1.43 0.09
1.2|Pipeta seroloégica de 10ml 1.05 1.26
Total 362.07

Elemento: mano de obra
Paso 1: preparacion tubo, recuperacion, centrifugado

Horas Hombre 176 mensuales HH/3 58.67
Costo HHH 83.58 mensual X 0.47
Costo paso 1 27.86
Paso 2: preparacion Swim Up, preparacion muestra
Cantidad 176 mensuales HH/3 58.67
Precio 911.7642857 mensual X 1.26
Costo paso 2 74.08
Paso 3:recuperacion morfologia
Cantidad 176 mensuales HH/3 58.67
Precio 113.9705357 mensual X 0.92
Costo paso 3 54.82
Paso 4: congelacién y almacenamiento
Cantidad 176 mensuales HH/3 58.67
Precio 113.9705357 mensual X 0.22
Costo paso 4 12.86
Costo total mano de obra 168.42
Elemento: Costos indirectos de fabricacion
Cantidad 176 mensuales HH/3 58.67
Precio 1799.64 mensual X 10.23
Total costos indirectos de fabricacion 599.88

COSTO ESTANDAR PARA CONGELACION DE MUESTRA DE SEMEN 1130.37

Fuente: elaboracién propia con informacion del anexo 1. Ao 2017.
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Cuadro 17.1
Resumen hoja técnica costo estandar para congelaciéon
de semen por pildoras

(Cifras expresadas en quetzales)

COSTO UNITARIO PARA REALIZAR UN ANALISIS DE MUESTRA DE SEMEN

Elemento Costo
1 Materia prima 362.07
2 Mano de obra 168.42
3 Costos indirectos 599.88
Costo unitario de produccion 1130.37
Costo total de produccion 3391.11
Produccién total mensual 3.00

Fuente: elaboracién propia con cuadro 17. Afio 2017.

Cuadro 17.2
Determinacién de la utilidad para una congelacién de
muestra de semen por pildoras
(cifras expresadas en quetzales)

DETERMINACION UTILIDAD

INGRESO AL LABORATORIO 1200.00
COSTO 1130.37
UTILIDAD 69.63

Fuente: elaboracion propia con informacion de los cuadros 14 y 17.1. Ao 2017.

Dado lo anterior, la utilidad para los tres servicios se resumen de la siguiente

manera:
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Cuadro 18
Resumen utilidad de los servicios de la unidad de Andrologia
(Cifras expresadas en quetzales)

Procedimiento Analisis Preparacién Congelacién

muestra muestra semen
Utilidad 20.26 160.41 69.63

Fuente: elaboracion propia con informacion de los cuadros 15.2, 16.2y 17.2.

. Costeo y utilidad de servicios unidad de embriologia: a continuacion
se presenta el costeo y determinacidén de la utilidad para los servicios
seleccionados del laboratorio de embriologia. Este fue elaborado en base
a la recoleccion de informacion realizada con el personal de la unidad,
seguido de la observacion directa de los procesos y el cotejo de ambas
actividades. Por practicidad se realizo el costeo en dolares americanos
de los Estados Unidos de Norteamérica, debido a que estos
procedimientos son trabajados con esta moneda, sin embargo, la utilidad
sera convertida a moneda quetzales para una mejor comprension de los

Mmismos.
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Cuadro 19

Hoja técnica de costo estandar para Fecundacion

In Vitro convencional

(Cifras expresadas en quetzales)

Elemento: materia prima

Cantidad Descripcion Costo unitario Costo Total
Paso 1:puncion / recuperacion de 6vulos
1.1|Tubo Falcon fondo redondo de 10-15ml 4.2 4.67
6.6 |Placas Petri de 100ml 1.7 11.33
1.65|Frasco estéril con tapadera roja y etiqueta 1.0 1.61
2.2|Jeringas de 1ml 1.1 2.44
1.1|Guantes estériles sin talco 16.4 18.03
1.1|Aguja para aspiracion folicular 220.5 242.57
3.3|Pipeta Pasteur de borosilicato 52.2 172.32
11|Ml de HTF con 10% de albumina 7.2 79.66
2.2|Ampollas de albumina (250 ml HTf) 6.1 13.32
39.6 |MI de HTF mas albimina ( 6 ml por placa) 7.9 314.37
19.8 |MI de aceite Lifeguard Oil (3 ml por placa) 4.7 92.91
3.3[ML de Life Global Total W/HSA (0.5 ml por placa) 21.8 71.81
23.1|ML aceite lifeguard Oil (3.5 ml por placa) 4.8 111.93
2.2|Puntas para micropipeta P-10000 0.7 1.46
2.2|Puntas para micropipeta P-200 1.0 212
1.1|Uso sala de operaciones con encamamiento 443.5 487.80
Paso 2: fecundacion 6vulos y cultivo embriones
3.3[Placa Nunc de 35mm 9.3 30.83
2.2|Pipeta Pasteur de borocilicato 52.2 114.88
0.55 |Life Global Total HSA (por placa) 93.6 51.46
1.1|Semen capacitado 109.5 120.45
Paso 3: transferencia de embriones
1.1|Cateter para transferencia 266.7 293.38
1.1|Estilete (1/20) 128.5 141.35
2.2|Placas Nunc de 35mm 9.3 20.55
1.1|Pipeta Pasteur de borosilicato 52.2 57.44
1.1|Guantes esteriles sin talco 16.4 18.03
1.1|Tubo fondo redondo de 5ml 21 2.26
1.1|Papel para fotos 3.7 410
1.1|Uso sala de operaciones con encamamiento 298.0 327.80
TOTAL| 2,810.88

Elemento: mano de obra

Paso 1: puncion / recuperacion de 6vulos

Horas Homt 4 mensuales Costo 750 individual
Costo HHH 3000 mensual X 1

Costo paso 1 750
Paso 2: Fecundacion in vitro y cultivo de embriones
Cantidad 4 mensuales Costo 1500
Precio 6000 mensual X 1

Costo paso 2 1500
Paso 3: transferencia de embriones y Hatching asistido
Cantidad 4 mensuales Costo 750 individual
Precio 3000 mensual X 1

Costo paso 3 750

Costo total mano de obra 3,000.00

Elemento: Costos indirectos de fabricacion
Cantidad
Precio

4 mensuales Costo 6702.2
26808.9 mensual X 1

Total costos indirectos de fabricacion 6702
COSTO ESTANDAR PARA FECUNDACION IN VITRO CONVENCIONAL 12,512.88

Fuente: elaboracién propia con informacion del anexo 2. Afo 2017.
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Cuadro 19.1
Resumen de hoja técnica de costo estandar para
Fecundacion In Vitro convencional

(Cifras expresadas en quetzales)

COSTO UNITARIO PARA UN CICLO COMPLETO DE

FECUNDACION IN VITRO CONVENCIONAL CON
TRANSFERENCIA DE EMBRIONES y HATCHING ASISTIDO

Elemento Costo
1 Materia prima 2810.88
2 Mano de obra 3000.00
3 Costos indirectos 6702.00
Costo unitario de produccioén 12512.88
Costo total de produccion 50051.52
Produccién total mensual 4.00

Fuente: elaboracion propia con informacion del cuadro 19. Aio 2017.

Cuadro 19.2
Determinacion de la utilidad para una
Fecundacion In Vitro convencional
(Cifras expresadas en quetzales)
DETERMINACION UTILIDAD

INGRESO AL LABORATORIO 15,277.50
COSTO 12,512.88
UTILIDAD 2,764.62

Fuente: elaboracién propia con informacion de los cuadros 14 y 19.1. Afo 2017.
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Cuadro 20
Hoja técnica de costo estandar para Fecundacion
In Vitro mas inyeccidn intracitoplasmatica de espermatozoides — ICSI-

(Cifras expresadas en quetzales)

Elemento: materia prima

Cantidad Descripcion Costo unitario Costo Total
Paso 1: puncién / recuperacion de 6vulos
1.1|Tubo Falcon fondo redondo de 10-15ml 4.2 4.67
6.6|Placas Petri de 100ml 1.7 11.33
1.65|Frasco estéril con tapadera roja y etiqueta 1.0 1.61
2.2|Jeringas de 1ml 1.1 244
1.1|Guantes estériles sin talco 16.4 18.03
1.1|Aguja para aspiracion folicular 220.5 242.57
3.3|Pipeta Pasteur de borosilicato 52.2 172.32
11|Ml de HTF con 10% de albumina 7.2 79.66
2.2|Ampollas de albumina (250 ml HTf) 6.1 13.32
39.6|MI de HTF mas albimina ( 6 ml por placa) 7.9 314.37
19.8|MI de aceite Lifeguard Oil (3 ml por placa) 4.7 92.91
3.3|ML de Life Global Total W/HSA (0.5 ml por placa) 21.8 71.81
23.1 ML aceite lifeguard Oil (3.5 ml por placa) 4.8 111.93
2.2|Puntas para micropipeta P-10000 0.7 1.46
2.2|Puntas para micropipeta P-200 1.0 212
1.1|Uso sala de operaciones con encamamiento 443.5 487.80
Paso 2: decumulacion de 6vulos
3.3|Placa Nunc de 35 mm 9.3 30.83
1.1|Pipeta Pasteur de Borosilicato 52.2 57.44
1.1|Pipeta Stripper 135mm 93.6 102.93
1.65|MI de hyaloronidasa (0.5 por placa) 109.5 180.67
1.65|MI de Life Global HEPES (0.5 por placa) 14.9 24.54
11.55|ML de aceite mineral (3.5ml por placa) 5.8 66.77
1.1[Semen capacitado (Costo de Swim Up) 885.4 973.89
Paso 3: ICSly cultivo embriones
1.1|Aguja de ICSI 84.9 93.42
1.1|Aguja Holding 189.0 207.90
1.1|Pipeta Pasteur de borosilicato 52.2 57.44
2.2|Placa Falcon 60mm (1 por cada 6 évulos) 2.7 6.01
19.8|MI de Aceite Mineral ( 9ml por cada placa) 4.8 95.94
1.1(MI de Global HEPES ( 0.5 por placa) 13.7 15.11
1.1|Frasco de PVP 198.6 218.42
Paso 4: transferencia de embriones
1.1|Cateter para transferencia 266.7 293.38
1.1|Estilete (1/20) 128.5 141.35
2.2|Placas Nunc de 35mm 9.3 20.55
1.1|Pipeta Pasteur de borosilicato 52.2 57.44
1.1|Guantes estériles sin talco 16.4 18.03
1.1| Tubo fondo redondo de 5ml 21 2.26
1.1|Papel para fotos 3.7 4.10
1.1|Uso sala de operaciones con encamamiento 298.0 327.80
TOTAL | 4624.57
Elemento: mano de obra
Paso 1: puncién / recuperacién de évulos
Horas Hombre 4 mensuales Costo 750 individual
Costo HHH 3000 mensual X 1
Costo paso 1 750
Paso 2: decumulacion, FIV y cultivo de embriones
Cantidad 4 mensuales Costo 1500
Precio 6000 mensual X 1
Costo paso 2 1500
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Paso 3: ICSI

Cantidad 4 mensuales Costo  1237.5 individual
Precio 4950 mensual X 1

Costo paso 3 1237.50
Paso 3: transferencia de embriones y Hatching asistido
Cantidad 4 mensuales Costo 750 individual
Precio 3000 mensual X 1

Costo paso 3 750

Costo total mano de obra  4237.50
Elemento: Costos indirectos de fabricacion

Cantidad 4 mensuales Costo 6702.2
Precio 26808.9 mensual X 1
Total costos indirectos de fabricacion 6702
COSTO ESTANDAR PARA FECUNDACION IN VITRO CONVENCIONAL MAS ICSI 15,564.07

Fuente: elaboracion propia con informacion del anexo 2. Afio 2017.

Cuadro 20.1
Resumen hoja técnica de costo estandar para Fecundacién In Vitro mas
inyeccion intracitoplasmatica de espermatozoides — ICSI-

Cifras expresadas en quetzales

COSTO UNITARIO PARA UN CICLO COMPLETO DE
FECUNDACION IN VITRO MAS INYECCION CITOPLASMATICA DE

ESPERMATOZIDES - ICSI- CON TRANSFERENCIA DE EMBRIONES
y HATCHING ASISTIDO

Elemento Costo
1 Materia prima 4624.57
2 Mano de obra 4237.50
3 Costos indirectos 6702.00
Costo unitario de produccion 15564.07
Costo total de produccion 62256.29
Produccion total mensual 4.00

Fuente: elaboracion propia con informacion del cuadro 20. Aio 2017.

Cuadro 20.2
Determinacion de la utilidad para un ICSI
Cifras expresadas en quetzales

DETERMINACION DE LA UTILIDAD FIV
MAS ICSI

INGRESO AL LABORATORIO 17,407.50
COSTO 15,564.07
UTILIDAD POR UNIDAD 1,843.43

Fuente: elaboracién propia con informacion de los cuadros 14 y 20.1. Ao 2017.
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Cuadro 21

Hoja técnica de costo estandar para acumulacion de évulos

(Cifras expresadas en quetzales)

Elemento: materia prima

Cantidad Descripcion Costo unitario Costo Total
Paso 1: puncion / recuperacién de 6vulos
1.1|Tubo Falcon fondo redondo de 10-15ml 4.2 4.67
6.6|Placas Petri de 100ml 1.7 11.33
1.65|Frasco esteril con tapadera roja y etiqueta 1.0 1.61
2.2|Jeringas de 1ml 1.1 2.44
1.1|Guantes estériles sin talco 16.4 18.03
1.1|Aguja para aspiracion folicular 220.5 242.57
3.3|Pipeta Pasteur de borosilicato 52.2 172.32
11|MI de HTF con 10% de albumina 7.2 79.66
2.2|Ampollas de albumina (250 ml HTf) 6.1 13.32
39.6 (Ml de HTF mas albumina ( 6 ml por placa) 7.9 314.37
19.8 [MI de aceite Lifeguard Qil (3 ml por placa) 4.7 92.91
3.3|ML de Life Global Total W/HSA (0.5 ml por placa) 21.8 71.81
23.1|ML aceite lifeguard QOil (3.5 ml por placa) 4.8 111.93
2.2|Puntas para micropipeta P-10000 0.7 1.46
2.2|Puntas para micropipeta P-200 1.0 212
1.1|Uso sala de operaciones con encamamiento 443.5 487.80
Paso 2: decumulacién de 6vulos
3.3|Placa Nunc de 35 mm 9.3 30.83
1.1|Pipeta Pasteur de Borosilicato 52.2 57.44
1.1|Pipeta Stripper 135mm 93.6 102.93
1.65 [MI de hyaloronidasa (0.5 por placa) 109.5 180.67
1.65|MI de Life Global HEPES (0.5 por placa) 14.9 24.54
11.55|ML de aceite mineral (3.5ml por placa) 5.8 66.77
Paso 3: congelaciéon de 6vulos
1.1|Cyotop 59.6 65.56
1.1|Pipeta Pasteur de borocilicato 52.2 57.44
1.1(Kit de vitrificacion 2138.2 2351.97
2.2|Litro de nitrégeno liquido 39.7 87.41
1.1|Rejilla 20.5 22.54
1.1|Canister 41.0 45.07
1.1|Banderilla 9.3 10.24
2.2|Puntas para micropipeta p-1000 0.7 1.46
TOTAL | 4733.23
Elemento: mano de obra
Puncion, recuperacion y congelacion de évulos
Horas Hombre 4 mensuales Costo 750 individual
Costo HHH 3000 mensual X 1
Costo paso 1 750
Costo total mano de obra 750
Elemento: Costos indirectos de fabricacion
Cantidad 4 mensuales Costo  1117.05
Precio 4468.2 mensual X 1
Total costos indirectos de fabricacion 1117.05
COSTO ESTANDAR PARA ACUMULACION DE OVULOS | 6,600.28

Fuente: elaboracién propia con informacion del anexo 2. Afo 2017.
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Cuadro 21.1
Resumen hoja técnica de costo estandar para acumulacién de 6vulos

(Cifras expresadas en quetzales)

COSTO UNITARIO PARA ACUMULACION DE OVULOS

Elemento Costo
1 Materia prima 4733.23
2 Mano de obra 750.00
3 Costos indirectos 1117.05
Costo unitario de produccion 6600.28
Costo total de produccion 26401.12
Produccion total mensual 4.00

Fuente: elaboracion propia con informacion del cuadro 21. Aio 2017.

Cuadro 21.2

Determinacion de la utilidad para una acumulacién de évulos

(Cifras expresadas en quetzales)
DETERMINACION DE LA UTILIDAD PARA

ACUMULACION DE OVULOS

INGRESO AL LABORATORIO 7,500.00
costo 6,600.28
Utilidad por unidad 899.72

Fuente: elaboracién propia con informacion de los cuadros 14 y 21.1. Afo 2017.
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Cuadro 22

Resumen utilidad de los servicios de la unidad de Embriologia

(Cifras expresadas en quetzales)
Procedimiento FIV/ICSI ACUMULACION

Utilidad 2,764.62 1,843.43 899.72

Fuente: elaboracion propia con informacion de los cuadros 19.2, 20.2 y 21.2.

Cuadro 23
Relacion de actividades y procesos de la unidad de embriologia y

tiempo asignado por unidad en minutos

Proceso 1 Proceso 2 Proceso 3 Asignacion por
FIV Convencional FIV/ICSI Acumulacién actividad/depto.
Actividad Tiempo | [Actividad Tiempo| |Actividad Tiempo| | Asignacion total
Quiréfano 35 Quiréfano 35 Quiréfano 35 9000
Encamamiento | 240 Encamamiento | 240 Encamamiento 30 50000
Embriologia 4320 | |Embriologia 4410 | |Embriologia 180 756,000
Total 4,595 | |Total 4,685 | |Total 245

*Capacidad de instalaciones (350 dias al 1.5 procedimientos al dia en promedio)

Fuente: elaboracion propia con informacion del trabajo de campo. Ao 2017.

2.3.5 Demanda de servicios

“La infertilidad afecta al 10% de las parejas en edad reproductiva de la poblacion

mundial, es decir que aproximadamente 80 millones de mujeres se ven afectadas

por este problema en edad reproductiva entre 14 y 45 afos, del total de 7,5 mil

millones de habitantes que se estiman”(Sanchez, 2014). “En América Latina,

esto representa alrededor de 14 millones” (Luna, 2013). Para Guatemala, se
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considera que el 15% de las parejas se ve afectada por esta enfermedad (OMS,
2018; UROMED, 2018), es decir que cerca de medio millén de mujeres sufren
estas condiciones y requieren apoyo en esta area, este ultimo dato calculado
segun el ultimo censo realizado por el Instituto Nacional de Estadistica. (INE,
2012).

. Demanda de servicios del centro: De acuerdo a las estadisticas de los
ultimos afios, la demanda puede estimarse de la siguiente manera:

pronosticado por medio del método de mano de libre.

Cuadro 24
Demanda de tratamientos de baja complejidad
para el centro por servicios prestados en 5 afios

Fuente: elaboracion propia con informacion del trabajo de campo afio 2017.

Analisis de muestras 88 289 473 495 522
Preparacién de muestras 43 77 111 132 177
Congelacién semen 36 65 93 118 141

En los tratamientos de alta complejidad, se muestra la demanda de los ultimos
afnos y la estimacion utilizando el pronéstico de ventas por método de mano libre
(Martinez, 2012)
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Tabla 5
Demanda del servicio Fecundacion

In vitro convencional al centro en 6 aihos

Aio Demanda
2011 44
2012 65
2013 78
2014 80
2015 74
2016 83

Fuente: elaboracion propia con informacion del trabajo de campo. Ao 2017.

Tabla 6
Demanda del servicio Fecundacién In vitro convencional
con inyeccion intracitoplasmatica de espermatozoides al

centro en 4 ainos

Aino Demanda
2013 32
2014 23
2015 17
2016 22

Fuente: elaboracion propia con informacion del trabajo de campo. Ao 2017.

Tabla 7
Demanda del servicio acumulacion

de ovulos al centro en 4 ainos

Ao Demanda
2013 26
2014 19
2015 15
2016 12

Fuente: elaboracion propia con informacion del trabajo de campo. Ao 2017.
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Cuadro 25
Proyeccion de la demanda de
tratamientos de baja complejidad para el centro de fertilidad

Ano 2015 Aino 2016 Aino 2017
PROCESO (existente) | (existente) | (proyectado)
Analisis de muestra de semen 495 512 600
Preparacion de muestra de semen 132 177 320
Congelacidn de muestra de semen 118 141 162

Fuente: elaboracién propia con informacion del cuadro 24. AiRo 2017.

Para proyectar el afio 2017 de la demanda del cuadro 25 se aplico la formula de

prondstico de ventas por el método de mano libre (IP=(u—-a)/n y P =IP + u),

con los datos conocidos para el afio 1y 5 del cuadro 24 de la siguiente manera:

. Interpretacién de la féormula

P = prondstico para el siguiente afio (afio 6)

u = demanda ultimo afio (afio 5)

a = primer afio (afio 1)

n = numero de afos (5)

o Analisis muestra de semen

IP = (522-82)/5 = 440/5 =88, P =88 + 512 =600

. Preparacion de muestras de semen

IP = (277-62)/5 = 215/5 =43, P =43 + 277 = 320
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. Congelacion de muestras de semen

IP =(141-36)/5=105/5 =21, P =21+141= 162

Cuadro 26
Proyeccién de la demanda de

tratamientos de alta complejidad para el centro de fertilidad

Afio 2015 (dato | Afio 2016(dato Aiio 2017
PROCESO existente) existente) (proyeccion)
ACUMULACION 15 12 16
FIV CONVENCIONAL 74 83 90
FIV /ICSI 17 22 25

Fuente: elaboracion propia con informacion de las tablas 5, 6 y 7. Ao 2017.
Para proyectar la demanda del afio 2017 en el cuadro 26, se aplico la formula de
pronostico de ventas por el método de mano libre (IP=(u—-a)/n y P =1IP + u),
con los datos conocidos en cada uno de los tratamientos mostrados en las tablas
5,6 y 7 de la siguiente manera:

. Interpretacién de la férmula
P = prondstico para el siguiente ano (2017)
u = demanda ultimo afo (2016)

a = primer aio

n = numero de anos
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o Acumulacion

IP =(26-12)/4 =14/4=35=4,P=4+12=16

. FIV convencional

IP =(83-44)/6 = 39/6 =6.5=7, P=7+83=90

. FIV/ICSI

IP =(32-22)/4 =10/4 =25=3,P=2+22=25

2.3.6 Principales competidores

Es importante mencionar que en el pais, existen otras clinicas y centros
dedicados a la infertilidad y reproduccion humana, algunos cuentan con su propio
laboratorio y otros utilizan sus servicios para proveer a sus clientes el servicio

completo.

. Laboratorios que operan actualmente: existen cuatro laboratorios
especializados en infertilidad y reproduccién humana en el mercado,
incluyendo la organizacion objeto de este estudio. Todos los laboratorios
funcionan como centros de referencia hacia otras clinicas o centros que
no cuentan con todo el equipo necesario, en especial para los
tratamientos de alta complejidad.

. Opciones secundarias en el mercado guatemalteco: es posible
encontrar otras opciones para el tratamiento de la pareja infértil como lo
es la adopcidn, la cual es muy aceptada en el mercado, en especial en
temas de costos o bien, de tratamientos fallidos de fertilidad.
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2.3.7

Opciones secundarias en el mercado exterior: paises como EIl
Salvador, Nicaragua, Panama, Estados Unidos, Espafia, entre otros, son
opciones que pueden considerarse para una pareja con los recursos

econdmicos para trasladarse a dichos paises.

Personal capacitado para realizar tratamientos de infertilidad en
Guatemala

Para operar un centro de fertilidad en Guatemala, especialmente el area de

laboratorio, se requiere personal entrenado especificamente para esos

procedimientos, lo que lo hace una especialidad compleja de establecer.

Centros de capacitacion local: en el pais no existen centros
acreditados para ofrecer estudios en infertilidad, aunque pueden
encontrarse seminarios, entrenamientos, unidades en los hospitales
institucionales.
Centros de capacitacién internacional: el personal del centro, asi
como de los laboratorios que existen en el pais, han sido entrenados en
paises como Espafia, México, Estados Unidos y Panama, en los centros
de reproducciéon humana mas grandes del mundo, los cuales estan
acreditados para la ensefianza y tiene un numero considerable de casos
en el afo, que los hace aptos para su especializacién.
Oferta y demanda de personal calificado en Guatemala: al existir
unicamente cuatro laboratorios especializados tanto en tratamientos de
baja como de alta complejidad, la demanda de este personal en el area
de laboratorio es escaza, sin embargo, se requiere estudios en ciencias
quimicas para ser enviados a entrenamiento en los centros de fertilidad.
Para el area meédica, la demanda se extiende al porcentaje de la
poblacion que padece de condiciones de infertilidad.
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2.3.8 Relacion utilidad / inversiéon

Actualmente se considera que se esta trabajando en el punto de equilibrio, donde
no se han obtenido utilidades significativas de las actividades provenientes de
los laboratorios.

De acuerdo al costeo realizado, las utilidades esperadas para los principales

servicios son las siguientes (ver anexo | para mayores detalles):

Cuadro 27
Resumen utilidad de los servicios y tratamientos
de laboratorio de andrologia y embriologia
(Cifras expresadas en quetzales)

Proceso Utilidad

Analisis de muestra 20.26

SWIN UP 160.41
Congelaciéon de semen 69.63
Fecundacion In Vitro convencional 2,764.62
Fecundacion In Vitro mas ICSI 1,843.43
Acumulacion de ovulos 899.72

Fuente: elaboracion propia con informacion de los cuadros 14 y 18. Ao 2017.
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CAPIiTULO llI
DESARROLLO DEL MODELO MATEMATICO Y PROPUESTA DE SOLUCION

3.1 Objetivos
La presente investigacion fue realizada teniendo como guia los siguientes

objetivos para la aplicacion del método simplex:

3.1.1 General
Encontrar la solucién 6ptima para el aprovechamiento maximo de los recursos
con los que cuenta la empresa, a través del método simplex, por medio del uso

de datos matematicos, que ayuden a tomar decisiones estratégicas.

3.1.2 Especificos: que se enuncian a continuacion.

. Enumerar los pasos que intervienen en la implementacion del método
simplex.
. Conocer la maxima utilidad que puede esperarse a través de la

combinacion optima de los servicios que se realizan.

. Encontrar otros escenarios de solucion, atendiendo a la demanda propia
de la organizacién para realizar analisis.

. Presentar una propuesta de control sobre los resultados obtenidos a
través de la aplicacion del método simplex.

. Dar a conocer los lineamientos basicos que producen los resultados

obtenidos.

3.2  Definir el problema

La empresa objeto de estudio cuenta con un laboratorio especializado en

infertilidad y reproduccion humana, con dos unidades de servicio en las ramas de



Andrologia y Embriologia. La junta Directiva de la organizacion, indica que de
acuerdo a sus cierres de operacién, ambas unidades estan operando en el punto
de equilibrio y no han obtenido utilidad en los ultimos tres afios, no obstante
estan completamente equipados y tienen el capital humano necesario para
operar en 6ptimas condiciones, situacion que permite estar a la altura de un
laboratorio europeo. Se tiene la creencia que por ser un laboratorio del tamafio
diez veces mas pequefio que un Europeo, se podria realizar igual proporcién de
procedimientos, por contar con equipos similares y especialistas entrenados en

Espanfia, lo que los coloca en circunstancias similares en cuanto a oferta.

Sin embargo, en el pais, el acceso y apertura de la poblacion a estos servicios es
limitado y las circunstancias del ambiente legal, econdmico y politico son
diferentes a las de los continentes Europeos. Los costos del equipo, materia
prima y mano de obra, no son similares, derivado que no se es un pais productor
ni de materia prima ni capacitador de personal calificado para estos servicios,
encareciendo los costos de los mismos y significado otro tipo de retos para la

organizacion, muy diferentes a los retos de los centros de otros continentes.

De continuar en el punto de equilibrio, la empresa podria llegar a cerrar en un
futuro, con el consiguiente problema de despido de trabajadores, desatender
aquellas personas que demandan sus servicios impactando de esa manera en el
empleo y privando la oportunidad a los clientes de obtener un servicio
profesional, calificado y con precios accesibles, en comparacion con otros paises

del continente americano como Estados Unidos, Panama, México, entre otros.

Por lo anterior, la empresa necesita conocer cual es la capacidad maxima real

con la que cuenta y cual es el maximo beneficio que puede obtener el

departamento de Laboratorio con los recursos que tiene. Para ello, se requiere

aplicar un modelo con respaldo matematico, que permita conocer tanto la

capacidad como la combinacién adecuada de servicios, que los llevara a obtener
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la maxima utilidad, tomando cuenta aquellas limitante propias de su operacion,
para no descuidar la calidad y el servicio que le caracteriza. Este modelo debe
permitirle conocer su oportunidad de crecimiento y los puntos de control

necesarios, para que este sea de manera sostenida.

Los principales servicios que presta el laboratorio, en sus dos unidades
(andrologia y embriologia), se pueden observar en el siguiente cuadro, donde se

indica el ingreso directo que obtiene de cada uno de ellos.

Cuadro 28
Resumen de ingreso monetario y utilidad para el centro

y para el departamento de laboratorio

(Cifras expresadas en quetzales)

Ingreso al Ingreso al Utilidad
Centro por laboratorio por
Servicio servicio por servicio servicio
Analisis de muestra 300.00 187.50 20.26
Preparacién de muestra 3,300.00 1,205.36 160.41
Congelacién de semen 1,500.00 1,200.00 69.62
Fecundacioén In Vitro 35,000.00 15,277.50 2,764.62
Fecundacioén In Vitro/ ICSI 37,000.00 17,407.50 1,843.43
Acumulacion de 6vulos 9,750.00 7,500.00 899.72

Fuente: Elaboracion propia con informacién de los cuadros 14 y 18. Aio 2017.
1.3 Desarrollo del modelo matematico
Luego de conocer y analizar la situacion del centro, se ha establecido los
objetivos para aplicar el modelo matematico que muestre diferentes escenarios

que puede considerar la empresa para establecer sus estrategias de

comercializacion.
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1.3.1 Unidad de Andrologia

A continuacion se desarrolla la aplicacion del modelo para el laboratorio de

Andrologia, es decir para los procedimientos de baja complejidad.

A. Identificar

Se inicia el desarrollo del modelo con la identificacion de lo siguiente:

. Datos: en el presente estudio, se determind que era necesaria la
aplicacion del método simplex para cada unidad del laboratorio
individual, por lo que de primera mano se trabajara en la unidad de
andrologia y posteriormente en la unidad de embriologia, con cada uno
de los datos que se obtuvieron por unidad.

. Variables de decision: en el analisis del problema, las variables de
decision encontradas son los procesos Yy servicios principales que
caracterizan a esta unidad de acuerdo con la informacion obtenida
durante la investigacién y que son realizados con mayor frecuencia, o
que los mismos son indispensables para el tratamiento de la pareja
infértil, sin los cuales el centro no operaria de forma regular, dado que el
resto de servicios, complementan los servicios, algunos son optativos y
otros no se realizan con regularidad. Se identifican dentro del modelo
matematico como “Xn”, para identificar a la variable y al correlativo

asignado, siendo los siguientes:

X1: Analisis de la muestra de semen
X2: Preparacion de muestra de semen

X3: Congelacion de muestra de semen por medio de pildoras

94



Estos tres servicios y/o procesos identificados como X, Xz y X, se utilizaran en

el modelo matematico para la unidad de andrologia.

A.

Restricciones: también conocidas como limitantes, son aquellas
circunstancias como en este caso, la mano de obra calificada disponible,
la capacidad operativa en horas de funcionamiento de la tecnologia
utilizada y la demanda minima esperada para esta unidad, que inciden
directamente en los resultados de la empresa y que afectaran los
resultados del modelo matematico a aplicar.

Personal calificado para manejar la infertilidad y realizar
tratamientos de reproduccién humana: debido a la complejidad de los
estudios y la remuneracién necesaria para mantener personal de alto
perfil, se ha establecido un horario especifico de atencién para la
realizacion de estos estudios y tratamientos, para enfocar el horario de
atencion en aquellos con mayor demanda para evitar lapsos prologados
de tiempo sin prestacion del servicio. Lo que permite maximizar la mano
de obra especializada y enfocarla donde sus esfuerzos sean
aprovechados lo mayor posible, como son otras unidades de la

organizacion.

Equipo especializado de alta tecnologia: el equipo que se utiliza para
la prestacion de estos servicios, también es utilizado en la unidad de
embriologia, lo que limita el tiempo efectivo para esta unidad. Ademas,
cada etapa del proceso tiene asignado el tiempo ideal de utilizacion de
equipo para que los resultados sean 6ptimos. Esta restriccion debe ser
cumplida ya que una demora en el tiempo o la utilizacion de equipo,

incide en los resultados clinicos y técnicos que se obtienen.
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Areas fisicas: existe un area de toma de muestras de semen, la cual es
unica e importante para la obtencibn de las muestras que seran
analizadas o procesadas en el laboratorio, la cual debe ser manejada de
una forma eficiente para evitar cuellos de botella o bien, inconvenientes

dentro del proceso.

Demanda y cantidad minima de servicios: para tener un escenario
realista en cuanto al maximo beneficio que puede obtenerse de los
recursos, es necesario conocer la demanda minima esperada de los
servicios que seran solicitados en el centro, considerado como un
aspecto muy importante a la hora de realizar un prondstico. De ello, se
requiere conocer cual es el minimo de servicios que se deben realizar,
atendiendo a las estadisticas que maneja el centro, derivado que estos
se correlacionan directamente con los tratamientos de alta complejidad.

Los enunciados descritos anteriormente, se traduciran en restricciones dentro del

modelo matematico, para que este simule la realidad en la que opera la

organizacion y muestre resultados viables y sostenibles.

Datos:

Forma del signo: de acuerdo a las restricciones plateadas con
anterioridad, donde se enumeran las limitantes de cada uno de los
recursos, se procedera a trabajar tomando en cuenta que estos no deben
ser utilizados mas alla de la disponibilidad indicada. El signo a utilizar es

<y se homogenizara en las restricciones que lo ameriten.

Planteamiento del problema: a continuacién, se presenta la informacion

necesaria para el planteamiento del problema:

Objetivo: Maximizar utilidades
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Variables de decision

Servicios:

Analisis de muestras de semen (X1)

Preparacion de muestras de semen (X3)

Congelacion de muestras de semen por medio de pildoras (X3)

Restricciones:

De acuerdo con los cuadros numeros 5, 12 y 25 y 28 las restricciones que tiene

el laboratorio de andrologia, son las siguientes:

1)

2)

3)

Derivado del horario en el que se realizan citas para la realizacion de
servicios. Se tiene a disposiciéon de un total de 69,120 minutos para
utilizar el area de toma muestras por el horario asignado de recepcion de
muestras en el centro, esto porque se agenda en las primeras horas de

la manana.

Para incubacién, se cuenta con 69,120 minutos asignados a la actividad
de incubacion de muestras de semen para analisis, tiempo asignado

para el personal de laboratorio, puesto que se realiza durante la manana.

El personal técnico encargado de realizar el analisis microscopico de la
muestra, tiene asignados 69,120 minutos a esta actividad. Este el tiempo
diario que un laboratorista, tiene contemplado para realizar esta

actividad, por ser realizada durante las mafanas.

El horario de trabajo para la unidad de andrologia es de 7:00 a 13:00 horas, se

ha asignado iniciar a las 7:00 con la recepcion de muestras hasta 11:00 horas; a
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las 8:00 inicia la incubacién hasta las 12:00 horas y de 9:00 a 13:00 para los

analisis microscoépicos.

4) Se espera una demanda minima de 600 analisis de muestras.

5) 320 preparaciones de muestras de semen, son la meta minima de

realizacidén de este procedimiento

6) Se espera una demanda minima de 162 congelaciones de

espermatozoides.

El cuadro 29 muestra el resumen de la informacion para mejor comprension.

Cuadro 29
Distribuciéon de la disponibilidad vrs utilizacion de las unidades

de laboratorio en los tratamientos de baja complejidad

Tiempo en minutos Disponibilidad/
Anadlisis de  Preparaciéon  Congelacién demanda
muestras de muestras  de muestras minima

Unidad / proceso X1 X2 X3 esperada anual

Toma de muestras 15 15 15 69,120*

Incubacion 13 68 78 69,120*

Analisis microscopico 38 50 65 69,120*

Analisis de muestras de semen 1 600™**

Prepracion de muestras de semen 1 320**

Congelacién de muestras de semen 1 162**
Utilidad 20.26 160.41 69.62

* Disponibilidad anual en minutos
** Demanda minima esperada en unidades

Fuente: elaboracion propia con informacion del cuadro 5 (utilizacion por proceso,
pag. 60), cuadro 12 (disponibilidad de tiempo, pag. 68) y cuadro 25 (proyeccion
de la demanda, pag. 86). Afio 2017.
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La utilidad por unidad de cada proceso es de Q.20.26 para el analisis de
muestra, Q.160.41 para la preparacion de muestra y Q.69.62 para la
congelacion. Segun se observa en el cuadro no. 28.

D. Aplicacién del método matematico simplex: en el presente estudio, se
determinaron tres variables, seis restricciones y una funcién objetivo de
maximizacion, datos importantes y necesarios para aplicar el modelo
matematico simplex, planteando el problema como se muestra a

continuacion.

Cuadro 30
Planteamiento visual del problema en los tratamientos de

baja complejidad (unidad de andrologia)

Tiempo en minutos

Forma
Departamento  a,4jisis  Preparacion Congelacion S_del Disponibilidad
X, X, X, igno
Toma de 15 15 15 < 69,120
muestras
Incubacion 13 68 78 < 69,120
Analisis
microscopico 38 50 65 < 69,120
(andro)
Analisis de X > 600
muestras
Preparacién X S 320
muestras _
Congelacién X > 162
Utilidad 20.26 160.41 69.63

Fuente: elaboracion propia con informacion del cuadro 5 (utilizacion por proceso,
pag. 60), cuadro 12 (disponibilidad de tiempo, pag. 68) cuadro 25 (proyeccion de
la demanda, pag. 86) y cuadro 28 (utilidad). Afio 2017.
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Una vez planteado el problema, se procede a la construccién del modelo

matematico.

E. Definir funciéon objetivo en forma matematica: la funcion objetivo se
maximizara derivado del objetivo de la organizacion de optimizar sus
recursos, debiendo conocerse cual es la combinacion éptima de servicios
que maximicen la utilidad para cada variable y se define como sigue a

continuacion:

Funcion objetivo
FO: MAX 20.26X1 + 160.41X2 + 69.63X3

Como se puede observar en la funcion objetivo, se busca maximizar la utilidad
total que se producira como sumatoria de la utilidad individual que brindara cada

servicio multiplicado por las veces en que sera brindado.

Igualar la funcién objetivo a cero

FO: MAX =-20.26X1-160.41X2 —69.62X3 +h1 +h2 +h3 +h4 +h5 +h6 + Z =0

. Definir las restricciones en forma de desigualdades o inecuaciones:
En la descripcion del problema, se obtuvieron las restricciones y se
detallaron de forma matematica. El signo < expresa que las restricciones
deben ser igual o menor a cada uno de los recursos estudiados. Estas
restricciones deben ser comprobadas con las respuestas que arroje el
modelo, si las mismas se cumplen, se ha obtenido la combinacion éptima

y se ha cumplido con la funcion objetivo.
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Restricciones

1) 15X1 + 15X, + 15X3
4)13X1+ 68X, +78 X3
3) 38X1 + 50Xz + 65 X3
4) Xy

5) X,

6) X3
7) X1, X & X

/I

v IV IV IAN IN A

\

Signo homogéneo para todas las restricciones

69120< Tiempo para recepcién de muestras

69120< Disponibilidad para incubacion

69120< Mano de obra asignada a analisis

600 € Demanda esperada de analisis
320 € Demanda esperada preparaciones
162 < Demanda esperada de congelaciones

0

\ El resultado debe ser

mayor a cero

El signo homogéneo es la caracteristica fundamental que deben tener las

restricciones. En este caso las restricciones nos. 4, 5y 6 no son homogéneas, se

procede a homogenizarlas:

4) X
- X4

v

IA

v

IA

v

IA

600 (-1)
- 600

320 (-1)
- 320

162 (-1)
- 162

Convertir las desigualdades en igualdades y agregar variables de

holgura: al definir las restricciones en forma de desigualdades, se

procede a convertir a igualdades agregando variables de holgura, una

para cada desigualdad como se muestra a continuacion.
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1) 156X4 + 15X, + 15X3 + hy = 69120
2) 13X4 + 68X, +78 X3 + hy = 69120
3) 38X; + 50Xz + 65 X3 + hs = 69120
4) - Xy + hy = -600
5) - X2 + hs = -320
6) - X3 +hg = -162
F. Construir tableros simplex: una vez determinados los datos y las

variables de holgura, se inicia el desarrollo del modelo matematico.

. Estructura de la tabla inicial simplex: todas las variables del problema
aparecen en las columnas y en las filas, los coeficientes de las
igualdades obtenidas anteriormente, cada restriccion en una fila y la
ultima fila tendra los coeficientes de la funcidn objetivo, tal como se
muestra a continuacion:

Estructura del primer tablero simplex con variables de holgura

Variables de Variables de holgura Restricciones

N \ 4

X1 X2 X3 hy ha hs3; hy hs hgl| Z C
15 15 15 1 0O 0 O O 0069120
13 68 78 0 1 0O O O 0 ]0/]69120
38 50 65 0 0 1 0O O 0] 0169120
-1 0 0 O 0 O O 0]0]|-600
0 -1 0 O 0 O 1 0| 0] -320
0 0 -1 0 O 0 0 O 1 10| -162
2026 -16041 6962 0 O O O O O |1 0

‘\ Funcion objetivo con signo negativo
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La tabla anterior es denominada tabla simplex y es la base de la solucién factible.

Al desarrollar el método simplex, se reemplaza una solucion basica factible (SBF)
por otra, la variable de salida, es la variable que se remueve de la base y la que
reemplaza se denomina variable de entrada. La variable de holgura es aquella
que absorbe la diferencia entre el lado izquierdo y derecho al convertir una
desigualdad de la forma < en igualdad.

El siguiente paso es establecer la columna pivote (CP), tomando de X1, X2 o X3,
en su ultima fila, el elemento con menor valor. Luego en esta columna, el
elemento pivote (EP), sera el de menor cociente positivo. Estos pasos se
repiten en todos los tableros simplex. El primero tablero simplex, quedaria de la

siguiente manera:

Primer tablero simplex

X4 X5 X3 h, h, hs: hs; hs hg | Z C
15 15 15 1 0 0 0 0 0 0 | 69120
13 68 78 0 1 0 0 0 0 0 | 69120
38 50 65 0 0 1 0 0 0 0 | 69120
-1 0 0 0 1 0 0 0 | -600
0 0 0 0 1 0 0 | -320
0 /ﬂ -1 0 0 0 0 0 1 0 -162

-160.41 -70
/ /?“ R\ 0 0 0 0 0 0 1 0
EP* CP

(*) - 320 /-1 = 320, menor cociente positivo
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Una vez convertido en 1 el elemento de pivote, multiplicandolo por su inverso, se
multiplica el resto de los elementos por este inverso para construir el siguiente
tablero simplex. El resto de filas del primer tablero simplex, seran multiplicados
por la fila resultante del elemento pivote sumandole el elemento de la fila que se
esta convirtiendo en 0.

Convertir en 1 el elemento pivote por su inverso -1 en este caso y

multiplicar el resto de elementos por -1

-1 1= 1
-1 * 1 = -1
-1 *-320 = 320

Nota: cuando los elementos tienen valor igual a cero, solo se copian los valores

de los elementos de la fila.

Convertir en 0 el -160.41 y operar el resto de elementos de la fila

160.41 *0 - 20.26 = -20.26
160.41 *1 - 160.41 = 0
160.41 *0 - 69.63 = -69.63
160.41 *-1 + 0 = -160.41
160.41 *0 + 1 = 1
160.41 *320 + 0 = 51,331.20

Este paso se repite con el resto de elementos de la columna pivote hasta
completar el siguiente tablero simplex.
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Segundo tablero simplex

X1 X2 Xy | hy h2 hs hsy hs heg|Z Cc

15 0 15 1 0O 0 O 15 0 | 0 | 64,320

13 0 78 0 1 0 O 68 0 | 0 | 47,360

38 0 65 0 0o 1 0 50 0| 0 53,120

-1 0 0 0 0O 0 1 0 0| 0| -600
1 /I}\ 0 0O 0 O -1 0| 0| 320
0 -1 0 0O 0 O 0 110 | -162

-20.26 }/ 69.63 0 0 0 0 6041 o0 1 | 5133120
/

EP* \
cP

(*)—162/-1= 162, menor cociente positivo

Una vez establecida la columna y el elemento pivote, nuevamente se realizan los

pasos del tablero simplex anterior para obtener el siguiente tablero simplex.

Convertir en 1 el elemento pivote por su inverso -1 en este caso y

multiplicar el resto de elementos por -1

-1 1= 1
-1 1= -1
-1 *-162 = 162

Nota: cuando los elementos tienen valor igual a cero, solo se copian los valores

de los elementos de la fila.
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Convertir en 0 el -69.63 y operar el resto de elementos de la fila

69.63
69.63
69.63
69.63
69.63
69.63
69.63

o =~ O O

162

+

20.26 = -20.26

0 = 0

69.63 = 0
160.41 = -160.41

0 = -69.63

1 = 1
51331.20 = 62611.26

Este paso se repite con el resto de elementos de la columna pivote hasta

completar el siguiente tablero simplex.

Tercer tablero simplex

EP*

(*) - 600 /-1 = 600, menor cociente positivo.
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X, 1X, Xa| h, hs hs hs hs he | Z C
%510 0] 1 0 0 0 15 15 | 0 | 61,890
1310 ol o 1 o0 o0 68 78 |0 | 34724
380 0|0 0 1 0 5 65 |0 42590
14)]o ol o o o 1 o 0| -600

/‘ ol1 ol o o 0 0 -1 0 320
olo 1/0 o o 0o o0 -1 |o 162
e 0 0 o o 0 0 160.41 -69.63 1 62,611.26

CP




Una vez establecida la columna y el elemento pivote, nuevamente se realizan los

pasos del tablero simplex anterior para obtener el siguiente tablero simplex.

Convertir en 1 el elemento pivote por su inverso -1 en este caso y

multiplicar el resto de elementos por -1

-1 * -1 = 1
-1 * 1
-1 * -600

1
1
N

600

Nota: cuando los elementos tienen valor igual a cero, solo se copian los valores

de los elementos de la fila.

Convertir en 0 el -20.26 y operar el resto de elementos de la fila

20.26 * 1 - 20.26 = 0
20.26 * 0 + 0 = 0
20.26 * 0 + 0 = 0
20.26 * -1 + 0 = -20.26
20.26 * 0 - 160.41 = -160.41
20.26 * 0 - 69.63 = -69.63
20.26 * 0 + 1 = 1
20.26 * 600 + 62611.26 = 74767.26

Este paso se repite con el resto de elementos de la columna pivote hasta
completar el siguiente tablero simplex.
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Cuarto tablero simplex

X1 X2 Xz | hy ha hy hy hs |(he | Z C

0 0 0 1 0O 0 15 |15 |15 | 0 | 52,890
0 0 0 0 1 0O 13 |68 |78 | 0 | 26,924
0 0 0 0 o 1 38 @ 65| 0 19,790
1 0 0 0 o 0 -1 0 0|0 600

0 1 0 0 0 O -1 0 320

0 0 1 0 0 O 0 -1 10 162

0 0 0 |0 0 0/ i uwa lew| 1 | mam

Ep* \

(*) 19790 / 50 = 395.80, menor cociente positivo.

CP

Una vez establecida la columna y el elemento pivote, nuevamente se realizan los

pasos del tablero simplex anterior para obtener el siguiente tablero simplex.

Convertir en 1 el elemento pivote por su inverso 1/50 en este caso y
multiplicar el resto de elementos por 1/50

150  * 1 = 1/50
150  * 38 = 19/25
150  * 65 = 13/10
150  * 0 = 0
150 * 19790 = 1979/5
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Nota: cuando los elementos tienen valor igual a cero, solo se copian los valores

de los elementos de la fila.

Convertir en 0 el -160.41 y operar el resto de elementos de la fila

160.41
160.41
160.41
160.41
160.41
160.41
160.41
160.41
160.41

* 1 - 160.41 = 0
* 0 + 0 = 0
* 0 + 0 = 0
* 0 + 0 = 0
* 12 + 0 = 80.21
* 1 - 20.26 = 140.15
* 1 - 69.63 = 90.78
* 0 + 1 = 1
* 337 + 74767.26 = 128825.43

Este paso se repite con el resto de elementos de la columna pivote

completar el siguiente tablero simplex.

Quinto tablero simplex

X4 X2 X3 h, h; h; hs hs he | Z C
0 0 0 1 O 310 185 0 -92 | 0| 46,953
0 0 0 0 1 3425 ®6Ts g 825 | Q 48/5
0 0 0 0 0 1/50 19/25 1 1310 | O | 1979/5
1 0 0 0 0 0 -1 0 0 0 600
0 1 0 0 0 1/50 19/25 0 1310 | 0 | 715.80
0 0 1 0 0 0 0 0 -1 0 162
0 0 0 0 0 321 101.65 0 13890 | 1 | 138,257.54

Ultima fila, los elementos son todos ceros o positivos

/I
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G. Soluciéon éptima: el tablero 5 es el que da la solucion 6ptima, dado que
en el ultimo rengldn los valores son positivos o ceros. Una vez obtenida
la solucién 6ptima, se procede a dar valor a cada variable de decision X,
y a Z, ubicando la columna de cada variable de decision, esto se obtiene
recorriendo de arriba abajo hacia la ubicacion del 1, en la fila donde esta
el 1, se recorre de izquierda a derecha hasta los valores de los
elementos de la columna de constantes, siendo estos, los valores que le
corresponden a cada variable. EI 1 en su columna debe estar
acompanado de ceros, de no ser asi, el valor de la variable es 0.

Asignacion de valor a cada variable de decision en la solucién 6ptima

X4 X2 X; | hy hz hs hy hs heg | Z C
( 1 0O %10 185 Q9 92 46,953
( 0 1 34/25 -967/25 0 -52/5 48/5
@ 0 0 1/50  19/25 1 13/10 1979/5
1 ( U U U -1 U U 600
0 1 0 0 1/50 19/25 0 13/10 715.80
0 0 1 S S S S 0 1 162
0 0 0 0 0 321 10165 0 13890 | 1 | 138,257.54

Valor de cada variable de decisién en soluciéon 6ptima

X1=600, X, =716y X3 =162 Z = 138,257.54
H1 = 46,953, h, =48/5, h3=0, hs=0, hs =1979/5, he =0, h; =0, hg = 0, ho=0
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3.3.2.6 Comprobar la funcién objetivo

Una vez determinados los valores de cada variable de decision, el siguiente paso

es comprobar los resultados obtenidos en la funcion objetivo

FO: Max Z =20.26 X +160.41 X» +69.63 X3
Z =20.26 (600) + 160.41 (657) +69.63 (162)
Z=12,156 + 105,389.37 +11,280.06
Z =138,257.54

H. Comprobar los resultados en las desigualdades restrictivas: seguido

de la comprobacion de la funcion objetivo, se comprueban los resultados
obtenidos en las desigualdades restrictivas, una a una, como se muestra

a continuacion.

1)15X1  +  15X2  + 15X3 < 69120
15(600) +  15(657)+  15(162) < 69120 <: Si cumple
9000 + 9855 + 2430 < 69120

21285 < 69120

2)13X1  +  68X2 + 78X3 < 69120
13(600) +  68(657)+  78(162) < 69120 < :: Si cumple
7800 + 44676 + 12636 < 69120

65112 < 69120

3) 38X1 +  50X2+  65X3 < 69120
38(600) +  50(657)+  65(162) < 69120 < Si cumple
22800 + 32850 + 10530 < 69120

66,180 < 69120
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4) X1 > 600
600 > 600
5) X2 > 320
716 > 320
6) X3 > 162
162 > 162
7) X1, X2 & X3 >
600, 716 & 162 >

Si cumple

Si cumple

Si cumple

it 4t 9t Jt

Si cumple

Se comprobd cada una de las restricciones, respondiendo positivamente a todas

ellas. Con lo anterior se puede determinar que la solucién obtenida expresa la

combinacion optima para la funcidn objetivo definida.

l. Respuesta final para la unidad de andrologia:

la combinaciéon

adecuada de servicios donde se obtendra la maxima utilidad, es realizar

600 analisis de muestra de semen, 716 preparaciones de muestra de

semen y 162 congelaciones de muestras de semen, lo que se traduce a

una utilidad de Q.138,257.54. Con esta solucién 6ptima, la unidad de

andrologia trabajara a su maxima capacidad manteniendo el buen

servicio, calidad y resultados que ha tenido a la fecha.

3.3.2 Unidad de Embriologia

En la unidad de embriologia se aplicd el método como se muestra en seguida:

A. Identificar: se aplicd el modelo con los siguientes datos.
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. Datos: la unidad de embriologia trabajara sobre los tratamientos que
realiza de alta complejidad.

. Variables de decision Al igual que en la unidad de Andrologia, las
variables de decision encontradas son los procesos principales y con
mayor demanda del centro. En el modelo matematico, se identifican
como “Xn” para identificar a la variable y al correlativo asignado. Para
esta unidad son los siguientes:

Xs: Fecundacion In vitro convencional (FIV)
Xs: Fecundacion In vitro con ICSI (inyeccion intracitoplasmatica de
espermatozoides)

Xe: Acumulacion de 6vulos

Estos tres servicios y/o procesos identificados como X4, Xsy Xs, se utilizaran en
el modelo matematico para la unidad de embriologia

. Restricciones

En esta unidad, se cuenta con equipo especializado que es utilizado por dias
completos consecutivos mientras el proceso se lleva a cabo, siendo el momento
critico, cuando son extraidos los 6vulos y fecundados, ya que los mismos deben
ser dejados en observacion para su cultivo para obtener como resultados,

embriones Optimos para transferir.

Aunque el equipo tiene la capacidad de funcionar las 24 horas del dia, existe un
numero limitado de procedimientos que pueden realizarse simultaneamente tanto
para preservar la calidad del trabajo, como para que el equipo pueda trabajar en

completa esterilidad, es decir, que al realizar muchos procedimientos de manera
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simultanea, se corre el riesgo de no trabajarlo con la misma calidad si se realizan

varios procedimientos al mismo tiempo.

Derivado que para extraer los oOvulos, la paciente debe ser sometida a una
preparacion previa y que la misma no depende de un dia al azar, si no de los
ciclos de ovulacion propios de cada una, es necesario que la ultima fase sea
programada de tal manera que no se realicen al mismo tiempo las extracciones
de ovocitos. El proceso de extraccidon, no puede realizarse de manera simultanea
en este laboratorio, sino de manera consecutiva, dando tiempo a la limpieza y
preparacion previa que se requiere para cada uno. A continuacion se detallan las

restricciones de la unidad de Embriologia.

. Personal calificado para manejar la infertilidad y realizar
tratamientos de reproduccion humana:: El personal médico y de
laboratorio disponible en la unidad, concentra sus esfuerzos en su
mayoria, en estos procedimientos dada la complejidad de los mismos y la
especializacion que requieren. Existen puntos del proceso, en donde
todo el personal de esta area se involucra, por lo que la capacidad
simultanea de realizacion, tiene ciertas restricciones. Por ejemplo, en el
momento de la extraccidn de évulos, todos participan de este proceso al
igual que en la transferencia de embriones, o que en promedio consume
60 minutos. Sin embargo, el tratamiento completo en el laboratorio tiene
una duracion promedio de 72 horas en una fecundacién In Vitro
convencional con embriones cultivados hasta el dia 3. Un embridlogo,
puede participar en un tratamiento, inclusive 2 en un dia, dado que
realiza todo el proceso de preparacidon previa, fecundacion,

decumulacion, entre otros.
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Equipo especializado de alta tecnologia: Ademas de requerir ciertos
procesos en el area de andrologia, el equipo disponible tiene cierta
capacidad de operacion para mantener la integridad del tratamiento, en
congruencia con el tamafo de las instalaciones con las que cuenta el

centro.

Area fisica del laboratorio: La unidad de embriologia, tiene asignadas
sus propias instalaciones, pero debido a lo extenso del tratamiento en
cuestion de utilizacidn de las instalaciones y la capacidad del personal,
se tiene restriccion al momento de programar los tratamientos en agenda
de forma simultanea, es decir que cada tratamiento se realiza
individualmente en ciertos puntos como la extraccion de Oovulos,
fecundacion o inyeccion de espermatozoides y la transferencia de
embriones, y en forma simultanea en otros puntos como por ejemplo el

cultivo y observacion de embriones.

Demanda minima esperada: Para contar con los insumos en calidades
optimas, es necesario conocer de forma histérica y proyectada, la
demanda de estos servicios y la capacidad de atencién. Contemplar la
demanda, ayudara a adquirir los insumos necesarios en el tiempo
prudencial, dado el corto tiempo de vida que tienen los materiales
quimicos, para evitar el desperdicio de los mismos.

En los tratamientos de alta complejidad, la toma de tiempo es vital para obtener

los resultados clinicos optimos y lograr mantener el estandar de calidad del

servicio.

Forma del signo: Las restricciones que condicionan la buena ejecucion
de los tratamientos, muestran el limite de capacidad de los diferentes
departamentos y unidades en los tratamientos, debiendo no excederse
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en la utilizacién los mismos. Por lo cual, su intervencion debe ser menor
o igual a la cantidad asignada o disponible para la realizacién de los

analisis o procedimientos, el signo a utilizar es <.

C. Planteamiento del problema: En los siguientes apartados, se presenta

la informacion necesaria para el planteamiento del problema:

Datos
Objetivo: Maximizar utilidades

Variables de decision

Procedimientos:
* Fecundacion In Vitro convencional (Xs)
* Fecundacion In Vitro con ICSI Xs)

* Acumulacion de 6vulos (Xe)

Restricciones (anual): De acuerdo a los cuadros numeros 13, 26 y 28, las

restricciones del departamento de embriologia son las siguientes:

1) El quiréfano tiene asignado un tiempo de 9,000 minutos para el proceso
de extraccion de évulos. Esto debido a que las extracciones de évulos se
programan entre las 7:30 a 9:00 horas o 10:00 horas como maximo del
dia, por el tiempo que se debe intercalar entre la puncién folicular, el
proceso de fecundacion y los horarios de observacion posterior.
Adicionalmente, se maneja un promedio de 2 procesos por dia.

2) El tiempo asignado para encamamiento es de 50,000 minutos, ya que
por ser un hospital de dia, todos los tratamientos son ambulatorios y
estos procedimientos se realizan durante la manana. El tiempo adicional

es ocupado para otros departamentos de la organizacion.
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3) La unidad de embriologia, cuenta con un tiempo limite de 756,000
minutos para realizar los procesos. Esto se debe a que en su mayoria, el
trabajo de andrologia se realiza entre las 12:00 a 14:00 horas, por los
horarios manejados en las areas enumeradas anteriormente.

4) Se espera una demanda minima de 90 procesos de Fecundacion In Vitro
convencional para el siguiente afio.

5) El numero esperado de procesos de Fecundacion In Vitro con inyeccion
intracitoplasmatica de espermatozoides es de 25.

6) La acumulacion de ovulos tiene una demanda de 16 procesos como

minimo.
La tabla 21 muestra el resumen del planteamiento el problema.
Cuadro 31

Distribucion de la disponibilidad vrs utilizacion de las unidades del

laboratorio en los tratamientos de alta complejidad

Disponibilidad/

Tiempo en minutos demanda
ICSI Acumulacion minima
esperada
Proceso / servicio Xe (anual)
Quiréfano 35 35 35 9,000*
Encamamiento 240 240 30 50,000*
Embriologia 4320 4410 180 756,000*
Fecundacion in vitro convencional 1 90**
Fecundacion in vitro con ICSI 1 25**
Acumulacién de 6uvlos 1 16**
Utilidad 2764.64 1843.43 799.72

* Disponibilidad anual en minutos
** Demanda minima esperada en unidades

Fuente: elaboracion propia con informacion del cuadro 13 (utilizacion y
disponibilidad, pagina 68) cuadro 26 (proyeccion de la demanda, pagina 87).
Ao 2017.
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La utilidad por unidad de cada proceso es de Q.2,764.62 para la Fecundacion In
Vitro convencional (FIV), Q.1,843.43 la Fecundacion In Vitro con inyeccion
intracitoplasmatica de espermatozoides (ICSl) y Q.899.72 para la acumulacion

de 6vulos, como lo muestra el cuadro no. 28.

D. Aplicacién del método matematico simplex: En el estudio de la unidad
de Embriologia, se determinaron tres variables, nueve restricciones y una
funcidn objetivo de maximizacion, datos importantes y necesarios para
aplicar el modelo matematico simplex, planteando el problema como se

muestra a continuacion:

Cuadro 32
Planteamiento visual del problema en los tratamientos de

alta complejidad (unidad de embriologia)

Tiempo en minutos

Forma
Departamento FIV ICSI  Congelacion Sidger:o Disponibilidad
X4 X2 )&

Quiréfano 35 35 35 < 9000
Encamamiento 240 240 30 < 50000
Embriologia 4320 4410 180 < 756000
FIV 1 > 90
ICSI 1 > 25
Acumulacién 1 > 16
Utilidad 2764.62  1843.43 899.72

Fuente: elaboracion propia, con informacion del cuadro 13(utilizacion y
disponibilidad, pagina 68) cuadro 26 (proyeccion de la demanda, pagina 87) y
cuadro 28 (utilidad). Aio 2017.
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Una vez planteado el problema, se procede a la construccién del modelo

matematico.

E. Definir funciéon objetivo en forma matematica: se maximizara la
funcidn objetivo en correspondencia con el objetivo organizacional de
optimizacién de recursos, buscando conocer la combinacion optima de
servicios que maximicen la utilidad para cada variable aprovechando los
recursos sin exceder su capacidad. Esta se define como sigue a

continuacion:

Funcién objetivo

FO: Max 2,764.62X, + 1,843.43Xs + 899.72Xs

Igualar la funcién objetivo a cero

FO: MAX = -764.62X4 - 1,843.43X5 - 899.72Xe + hy + ho + h3+ hs+ hs + hg +Z2=0

= Definir las restricciones en forma de desigualdades o inecuaciones: En
la descripcidn del problema, se obtuvieron las restricciones y se detallaron de
forma matematica. El signo < expresa que las restricciones deben ser igual o
menor a cada uno de los recursos estudiados. Estas restricciones deben ser
comprobadas con las respuestas que arroje el modelo, si las mismas se
cumplen, se ha obtenido la combinacién optima y se ha cumplido con la

funcion objetivo.
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Restricciones : -
Signo  homogéneo  para

todas las restricciones

/

1) 35Xs+ 35Xs+ 35Xs |< 9000 <« Tiempo utilizacién de quiréfano
2) 240X4 + 240Xs + 30Xs [< | 50000 < Disponibilidad de encamamiento
<

3)4320X4+ 4410X5 + 180X6 756000 < Tiempo procesos embriologia

4) X4 > 90 < Demanda minima FIV

5) X5 2 25 < Demanda minima ICSI

6) X6 2 16 < Demanda minima acumulacién
7) X4, X5 & X6 >

III El resultado debe
ser mayor a cero

El signo homogéneo es la caracteristica fundamental que deben tener las

restricciones. En este caso las restricciones 7, 8 y 9 no son homogéneas, se
procede a homogenizarlas:

7) X4 2 90 (-1)
- X4 < -9
8) X5 > 25 (1)
- X5 < -25
9) X6 2 16 (-1)
- X6 < -16
. Convertir las desigualdades en igualdades: al definir las restricciones

en forma de desigualdades, se procede a convertir a igualdades
agregando variables de holgura, una para cada desigualdad como se

muestra a continuacion.

120



1) 35Xs+ 35Xs + 35Xs + h1 = 9000
2) 240X4+ 240Xs + 30 Xe + h2 = 50000
3) 4320X4 + 4410X5s + 180 Xs + h3 = 756000
4) - X4 + h4 = -90
5) - Xs + h5 = -25
6) - X +h6 = -16
F. Construir tableros simplex: una vez determinados los datos y las
variables de holgura, se inicia el desarrollo del modelo matematico.
. Estructura de la tabla inicial simplex: todas las variables del problema

aparecen en las columnas y en las filas, los coeficientes de las

igualdades obtenidas anteriormente, cada restriccion en una fila y la

ultima fila tendra los coeficientes de la funcidn objetivo, tal como se

muestra a continuacion:

Estructura del primer tablero simplex con variables de holgura

Variables de decision

\

Variables de holgura Restricciones

|

|

X4 X5 X6 hy hy h; hy hs he | Z C

35 35 35 1 0 O O O o070 9000
240 240 30 o 1 0 O O O | 0| 50000
4320 4410 180 o 0 1 0O 0 O |0 |756000

-1 0 0 O 0 0 1 0O 0]O0 -90

0 -1 0 o 0 0O O 1 0]O0 -25

0 0 -1 o 0 0O O o0 170 -16
2rea6z 8434z 8972 10 0O O O O O [1 0

T~

Funcion objetivo con signo negativo
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La tabla anterior es denominada tabla simplex y es la base de la solucion factible.
Al desarrollar el método simplex, se reemplaza una solucion basica factible (SBF)
por otra, la variable de salida, es la variable que se remueve de la base y la que
reemplaza se denomina variable de entrada. La variable de holgura es aquella
que absorbe la diferencia entre el lado izquierdo y derecho al convertir una

desigualdad de la forma < en igualdad.

El siguiente paso es establecer la columna pivote (CP), tomando de X4, X5 0 Xs,
en su ultima fila, el elemento con menor valor. Luego en esta columna, el
elemento pivote (EP), sera el de menor cociente positivo. Estos pasos se
repiten en todos los tableros simplex. El primero tablero simplex, quedaria de la

siguiente manera:

Primer tablero simplex

X4 Xs Xs h, h, hs hy hs he | Z C
35 35 35 | 1 o 0 O O o0¢|O0 9000
240 240 30 | O 1 0O O O o0 (0| 50000
4320| 4410 180 | 0 O 1 0O O O [0] 756000
-1 0 0 O 0 0 1 0O 0 |0] -9
\rﬁ/ -1 0 O o0 o 0 1 0 |0]| -25
0 0 -1 o o0 0O o O 1 ]0}]-16
276462 | 184343 89972\ 0 0 0 0 o |1 0
| cp

EP*

(*)—-90/-1= 90, menor cociente positivo.
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Una vez convertido en 1 el elemento pivote, multiplicandolo por su inverso, se
multiplica el resto de los elementos por este inverso para construir el siguiente
tablero simplex. El resto de filas del primer tablero simplex, seran multiplicados
por la fila resultante del elemento pivote sumandole el elemento de la fila que se

esta convirtiendo en 0.

Convertir en 1 el elemento pivote por su inverso -1 en este caso y

multiplicar el resto de elementos de la fila por -1.

-1 * -1 = 1
-1 * 1 = -1
-1 * -90 = 90

Nota: cuando los elementos tienen valor igual a cero, solo se copian los valores

de los elementos de la fila.

Convertir en 0 el -2,764.62 y operar el resto de elementos de la fila

2764.62 * 1 - -2,764.62 = 0

2764.62 * 0 - -1843.43 =  -1843.43
2764.62 * 0 + -899.72 = -899.72
2764.62 * -1 + 0 = -2,764.62
2764.62 * 0 + 1 = 1
2764.62 * 90 + 0 = 248,815.80

Este paso se repite con el resto de elementos de la columna pivote hasta

completar el siguiente tablero simplex.
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Segundo tablero simplex

X4 Xs Xs h, h; hs hy hs he |Z Cc

of 3] 3 |1 0 0 3 0 0 |0 5850
O| 240 30 |0 1 0 240 0 O |0 28400
0| 4410 180 | 0 0 1 4320 0 O |0/ 367200
1 o |0 0 0o -1 0 0|0 90
of(-1]) o o o 0o 0 1 00 -25
0 -1 /0 0 0 0 0 10 -16
/o/ I I I R R R T
7/

EP* \
cP

(*)—25/-1= 25, menor cociente positivo.

Se repiten los pasos del primer tablero simplex, convirtiendo en 1 el elemento
pivote multiplicando por su inverso tanto este elemento como el resto de los
elementos y convirtiendo en cero el resto de filas para construir el tercer tablero

simplex,

Convertir en 1 el elemento pivote por su inverso -1 en este caso y

multiplicar el resto de elementos de la fila por -1.

-1 * -1 = 1
-1 * 1 = -1
-1 * -25 = 25

Nota: cuando los elementos tienen valor igual a cero, solo se copian los valores

de los elementos de la fila.
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Convertir en 0 el -1,843.43 y operar el resto de elementos de la fila

1843.43 * 0 + 0 = 0
1843.43 * 1 - -1843.43 = 0
1843.43 * 0 + -899.72 = -899.72
1843.43 * 0 - -2764.62 = -2,764.62
1843.43 * 0 + -1 = -1,843.43
1843.43 * 25 + 248,815.80 = 294,901.55

Este paso se repite con el resto de elementos de la columna pivote hasta

completar el siguiente tablero simplex.

Tercer tablero simplex

X4 X5 X6 h; hy hs h; hg hg | Z C
0 35 35 0 |0 4975
0 240 240 0 | 0] 22400
1 4320 4410 O | 0| 256950
0 -1 0 0|0 90
0 0 -1 0|0 25
0 0 0 110 -16
0 276462 184343 () | 4| 29490155
CP

(*)-16/-1= 16, menor cociente positivo.
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Convertir en 1 el elemento pivote por su inverso -1 en este caso y

multiplicar el resto de elementos de la fila por -1.

-1 * -1 = 1
-1 * 1 -1
-1 * - 16 16

Nota: cuando los elementos tienen valor igual a cero, solo se copian los valores

de los elementos de la fila.

Convertir en 0 el -899.72 y operar el resto de elementos de la fila

899.72 * 0 + 0 = 0
899.72 * 0 + 0 = 0
899.72 * 1 + -899.72 = 0
899.72 * 0 - -2764.62 = -2,764.62
899.72 * 0 + -1843.43 = -1,843.43
899.72 * -1 + 0 = -899.72
899.72 * 0 + 1 = 1
899.72 * 16 + 294,901.55 = 309,297.07

Este paso se repite con el resto de elementos de la columna pivote hasta

completar el siguiente tablero simplex.
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Cuarto tablero simplex

X4 Xs Xe h, h, h3 hy hs hg y4 C
0O 0 O0O[1 0 oO0f 35 35 35 |0| 4415
O 0 0|0 1 0 240 30 |0| 21920
0O 0 0] 0 0 1|(4320 4410 180 |O| 254070
1 0 0|0 0 O]4# 0 0 |0 90
o 1 0|0 0 O 0 -1 0 |0 25
0O 0 1]0 O / 0 0 -1 |0 16
0 0 0|0 O / Q | 276462 | 84343 89972 [ 1] 309297.07

Ve

EP* CcP

(*) 254,070/ 4,320 = 58.81, menor cociente positivo.

Convertir en 1 el elemento pivote por su inverso 1/4320 en este caso y

multiplicar el resto de elementos de la fila por 1/4320

1/4320 * 4320 = 1
1/4320 * 1 = 1/4320
1/4320 * 4410 = 49/48
1/4320 * 180 = 1/24
1/4320 * 254070 = 941/16

Nota: cuando los elementos tienen valor igual a cero, solo se copian los valores

de los elementos de la fila.
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Convertir en 0 el -2764.62 y operar el resto de elementos de la fila

2764.62 * 0 + 0 =
2764.62 * 0 + 0 =
2764.62 * 0 + 0 =
2764.62 *1/4320 + 0 = 0.64
2764.62 * 1 - 2764.62 = 0
2764.62 * 49/48 - 1843.43 = 978.79
2764.62 * 124 - 899.72 = -784.53
2764.64 * 0 + 1 = 0
2764.62 *941/16 + 309297.07 = 471891.28

Este paso se repite con el resto de elementos de la columna pivote hasta

completar el siguiente tablero simplex.

EP*
Quinto tablero simplex

Xs Xs Xe¢ | hy hy h, h, hs Z C

0 0 0 1 0O -7/864 (  -35/48 @ O | 3770516
0 O 0|0 1 11180 5 20 0 7805
0 0 0 0 0 1/4320 1 49/48 1/24 0 941/16
1 0O 0| 0 0 14320 (Q 4948 1124 0 | 2381/16
0 1 0] 0 O 0 0 1 0 0 25

0 o 1 0O O 0 0 0 1 0 16

0 0 0 0 0 0.64 0 978.79 -784.53 1 471891.28

CP

(*) 37705/16 / 805/24 = 70.26, menor cociente positivo.

128



Convertir en 1 el elemento pivote por su inverso 805/24 en este caso y
multiplicar el resto de elementos de la fila por 805/24

805/24 * -7/864 = -1/4140
805/24 * -35/48 = -1/46
805/24 * 1 = 24/805
805/24 * 37705/16 = 22623/322

Nota: cuando los elementos tienen valor igual a cero, solo se copian los valores

de los elementos de la fila.

Convertir en 0 el -784.53 y operar el resto de elementos de la fila

784.53 * 1 - -784.53 = 0
784.53 * 24/805 + 0 = 23.39
784.53 * 0 + 0 = 0
784.53 * -1/4140 - 0.64 = 0.45
784.53 * 0 + 0 = 0
784.53 * -1/46  + 978.79 = 961.74
784.53 * 1 - 78453 = 0
784.53 * 0 - 1 = 1
784.53 *22623/322 + 471891.28 = 527010.60

Este paso se repite con el resto de elementos de la columna pivote hasta

completar el siguiente tablero simplex.
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Sexto tablero simplex

Xa X5 Xe hy h, hs hy hs he | Z c

0 0 0 | 24805 ( -1/4140 1/46 1 | 0] 226231322

0 O O |™® 1 7138 (g 10523 ( |(Q| -746295

0 O 0 | -85 (g 14140 1 0 0 |o| 5580

1 O 0 | -"805 (g 14140 (g 47146 ( | Q| 145.86

0 1 0 0 0 0 0 -1 0|0 25

0 O 1 |=24805 (g 14140 (g -146 (Q | Q| 86.26

0 0 0 (2339 0 0.45 0 96174 (0 |1 527o1o.sn—|_

0
Ultimo renglén con ceros o positivos

G. Solucién éptima: el tablero 6 es el que da la solucion 6ptima, dado que

en el ultimo rengldn los valores son positivos o ceros. Una vez obtenida

la solucién 6ptima, se procede a dar valor a cada variable de decision Xn

y a Z, ubicando la columna de cada variable de decision, esto se obtiene

recorriendo de arriba abajo hacia la ubicacion del 1, en la fila donde esta

el 1, se recorre de izquierda a derecha hasta los valores de los

elementos de la columna de constantes, siendo estos, los valores que le

corresponden a cada variable. EI 1 en su columna debe estar

acompanado de ceros, de no ser asi, el valor de la variable es 0.
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Asignacion de valor a cada variable de decision en la solucién 6ptima

Xs Xs Xe h, h, hs hs hs he | Z c
( ) | 241805 () -1/4140 1/46 1 | d] 226231322
( ) | s 4 7138 g 10523 | Q| -746295
( ) | 1805 g 1/4140 1 0 0 | Q| 5580
1 e 0 ATA0 0 4746 %‘ 145.88
0 ———0 0 0 0 -1 0—% 25
0 0 24805 —g—H4140—p +H6— )Ev 86.26
0 0 O |2339 0 045 ¢ 9174 1T 527010.60
Valor de cada variable de decisién en soluciéon 6ptima
X4 =145.86 => 146, X5 =25y X6 = 86.26 => 86 Z =527,010.60

H1=0,h2=0, h3=1,222, h4=7,129, h5 =0, h6 = 167, h7 = 57.40, h8 = 0,

h9=0
H. Comprobar la funciéon objetivo: una vez determinados los valores de
cada variable de decision, el siguiente paso es comprobar los resultados
obtenidos en la funcion objetivo.
FO: Max Z=2764.62 X4 +1843.43 X5 +899.72 Xe
Z=2764.62 (146) + 1843.43 (25) + 899.72 (86)
Z =403,634.52 + 46085.75 +77,607.84
Z =527,328

131




Comprobar en las desigualdades: seguido de la comprobacion de la

funcion objetivo, se comprueban los resultados obtenidos en las

desigualdades restrictivas, una a una, como se muestra a continuacion.

1) 35X4 +  35%X5 + 35X6 < 9000
35(145.88) +  35(25) + 35(86.25)< 9000
5105.80 + 875 +  3018.75 < 9000
8999.55 < 9000
2)240X4  +  240X5 + 30 X6 < 50000
240(145.88) + 240(25) + 30(86.25) < 50000
35011.2 + 6000 + 2587.50 < 50000
43598.70 < 50000
3)4320X4  +  4410X5 + 180X6 < 756000
4320(145.88) + 4410(25)+ 180(86.25)< 756000
630,020.60 + 110250 +15525 < 756000
755795.60 < 756000
4) X4 > 90
145.88 > 90
5) X5 > 25
25 > 25
6) X6 > 16
86.25 > 16
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7) X1, X2 & X3 > 0
< Si cumple
145.88, 25 & 86.25 > 0

Se comprobd cada una de las restricciones, respondiendo positivamente a todas
ellas. Con lo anterior se puede determinar que la solucién obtenida expresa la
combinacion optima para la funcidn objetivo definida.

J. Respuesta final para la unidad de embriologia: luego de los calculos
matematicos realizados, se determind que deben elaborarse 146
procesos de Fecundacién In Vitro convencional, 25 procesos de
Fecundacion In Vitro con inyeccidn citoplasmatica de espermatozoides y
86 proceso de acumulacidon de évulos, para obtener una utilidad maxima
de Q. 527,010.60 anualmente. Lo anterior se ha logrado demostrar en el
sexto tablero simplex y comprobado, tanto en la funcién objetivo como en
las desigualdades restrictivas.

3.4 Andlisis y discusion de los resultados

De acuerdo a los resultados obtenidos en ambas unidades del laboratorio

especializado objeto del presente estudio, se puede determinar lo siguiente:
3.4.1 Interpretacion de los resultados
Al optimizar todos los recursos del departamento de laboratorio, se puede

obtener una ganancia total de Q.627,048.61 anuales, distribuidos de la siguiente

manera:
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Cuadro 33
Resultados de aplicacion del método simplex
utilidad por unidad de laboratorio

(cifras expresadas en quetzales)

‘ Unidad Utilidad estimada
Andrologia 138,257.54
Embriologia 527,010.60
Utilidad total 665,268.14

Fuente: Elaboracidén propia con resultados de aplicacion del método simplex,
paginas 112y 133.

3.4.2 Presentacion de escenarios de solucion

Tomando en cuenta la demanda esperada para el aino 2017, se ha realizado un
comparativo entre la utilidad estimada de acuerdo a la demanda, y la utilidad
esperada de acuerdo a la capacidad de cada unidad, presentandose como sigue
a continuacion
Cuadro 34
Comparativo escenarios de utilidad satisfaciendo la demanda minima
esperada y utilidad aprovechando al maximo los recursos disponibles

(Cifras expresadas en quetzales)

Utilidad esperada Utilidad esperada

Unidad por demanda por capacidad Diferencia
minima esperada optimizada 2017
Andrologia 74, 767.26 138,257.54 63,490.31
Embriologia 309,297. 07 527,010.60 217,713.53
Total 384,064.33 665,268.14 281,203.84

Fuente: Elaboracion propia con informacion del cuadro 30. Ao 2017.
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De acuerdo a lo anterior, el utilizar cada unidad de laboratorio optimizando su
capacidad brindara una utilidad adicional de Q.281,203.84, lo que equivale al

73% mas al afio sobre la utilidad obtenida con la demanda minima esperada.

3.4.3 Propuesta de solucién 6ptima de acuerdo a escenarios

Tomando en cuenta los escenarios anteriormente descritos, se propone optimizar

los recursos para lograr la utilidad total de Q.665,268.14 anualmente.

3.44 Control y seguimiento de respuesta éptima

Para mantener la solucién optima, se recomienda monitorear los costos de la
materia prima, a fin de manejar un margen aceptable de +/- 5%, que es la merma
considerada en la aplicacion del costo estandar. Se recomienda la utilizacion de

controles de precios como se muestra en el cuadro 18.

Adicionalmente se recomienda mantener un monitoreo de los tiempos de
utilizacién de cada uno de los elementos que conforman los procesos y servicios
para aprovechar al maximo la disponibilidad de cada uno de los recursos con los

que cuenta la organizacion.
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CONCLUSIONES

Luego del trabajo de investigacion realizado y la aplicacion del modelo

matematico deterministico simplex, se concluy6 lo siguiente:

1. La empresa objeto de estudio no cuenta con un instrumento técnico, que
permita el aprovechamiento de los procedimientos que realiza, para enfocar
energias en aquellos que brinden el maximo beneficio y mantengan los altos
estandares de calidad que tienen y no resten importancia a los resultados
medicos que han obtenido.

2. La utilidad individual de los servicios analizados, obtenida en el presente
trabajo por medio de la aplicacion del costo estandar a cada uno de ellos, no
era del conocimiento de la organizacion, lo que dificultaba la toma de
decisiones en cuanto a la importancia de los procesos. Con los resultados
obtenidos, las decisiones pueden tomarse basandose en la importancia y el
beneficio que cada servicio aporta a la organizacién, sin descuidar la
adecuada operacion que asigne a cada procedimiento el tiempo y esfuerzo
requerido de acuerdo a su participacion en los objetivos generales de la

empresa.

3. El presente trabajo no contempla los elementos administrativos dentro de las
restricciones, derivado que la demanda actual no requiere utilizacion relevante
de tiempo de estas areas y las mismas no impactan significativamente en los
procesos realizados en el departamento de Laboratorio, sino han sido
incluidos dentro del costo indirecto como gastos administrativos.

4. Cada una de las unidades tiene un potencial alto para generar utilidad, lo que

muestra que los recursos no han sido aprovechados al maximo ya que
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actualmente se encuentran en el punto de equilibrio, lo que ha restado

beneficio a la organizacion.

5. Los resultados obtenidos con el desarrollo del modelo matematico simplex,
mostraron la combinacién adecuada de servicios que aprovechan al maximo
los recursos que tienen y no sobrecargan de trabajo a las areas que

intervienen en los procedimientos que realiza el laboratorio.

6. La aplicacion de la programacion lineal como herramienta central, es de suma
importancia para la toma de decisiones en la empresa objeto de estudio, ya
que esta al aplicarse con la informacion completa y actualizada, mostrara
siempre el maximo beneficio que puede esperarse y ademas, la combinacién
de servicios que optimizaran la utilizacion de los equipos y personal con que

cuentan.
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RECOMENDACIONES

Tomando en cuenta las conclusiones a las que se ha llegado en el apartado

anterior, se recomienda tomar nota de lo siguiente:

1. Mantener la utilizacion del método matematico simplex para optimizar los
recursos y planificar las estrategias de ventas, con la finalidad de aprovechar
al maximo los recursos y no sobrecargar a los distintos departamentos de la
organizacion. En los anexos Ill y IV, se muestra la utilizacién del complemento
Solver de Excel para facilitar la aplicacion y en el anexo V, una breve

explicacion sobre el uso de la misma.

2. Practicar un monitoreo periodico de tiempos y procesos de cada una de las
unidades del laboratorio, con la finalidad de tener informacion actualizada para
la toma de decisiones, ya que con la aplicacion del modelo matematico
presentado, la utilidad con la demanda minima esperada se ubicaria en
Q.384,064.33, sobre lo que seria el punto de equilibrio, evitando el desperdicio

de tiempo o materia prima.

3. Aplicar el modelo matematico deterministico simplex en el departamento de
Laboratorio para obtener una utilidad total de Q.665,268.14 como sumatoria
del beneficio individual que se obtendria de cada unidad: Q.138,257.54 para
la unidad de andrologia y Q.527,010.60 para la unidad de embriologia,
resultado que dara mucho beneficio a la organizacion, dado que no solamente
se aprovechara al maximo los recursos, sino que se mantendra la calidad y

buen servicio que les caracteriza.

3. Aprovechar la herramienta matematica, para monitorear todos los servicios y

mantener siempre la combinacion 6ptima de aquellos que son de beneficio
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para la empresa y que aprovechan al maximo el equipo y capital humano con

que se cuenta.

. Establecer aquellos servicios adicionales, que forman parte de cada una de las
unidades del laboratorio, que pueden contribuir de manera significativa a la
obtencion de utilidades si son reorganizados y aprovechadas sus bondades,

. Implementar herramientas de control de materia prima y mantenimiento de
equipo, para mantener el nivel de servicio 6éptimo en la combinacién obtenida
en la aplicacion del modelo matematico, para lograr un estandar de calidad y
buen servicio y al mismo tiempo generar la maxima utilidad esperada de
manera sostenida y creando registros historicos sobre los avances del

departamento, que sean tomados en cuenta en decisiones futuras.

. Poner en practica otras herramientas matematicas de control y seguimiento,
que apoyen la gestion administrativa con el objetivo de identificar otras

oportunidades de incrementar valor en la organizacion.

. Manejar los elementos administrativos dentro de los gastos de la organizacion,
y aplicarlos en la proporcion en la que estos intervienen en el departamento de
Laboratorio, por no intervenir de manera directa en cada proceso sino de

manera complementaria.
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GLOSARIO

Andrélogo: Especialista en el estudio de las las enfermedades

relacionadas con los 6érganos masculinos.

Anestesidlogo: Médico que se especializa en anestesia.

Capacitacion espermatica o seminal: es el proceso que tiene el
espermatozoide luego de la eyaculacion, permitiendo que estos al ser
liberados, puedan adquirir la capacidad de fecundar el évulo.

Cigoto: Ovocito fecundado, primera fase del desarrollo del embrion.

Criobanco: es someter unas células, tejidos u érganos al proceso de
enfriamiento a temperaturas muy bajas o congelarlas para almacenarlos y

utilizarlos en la posteridad.

Criopreservacion: conservacion de évulos o espermatozoides a través del
procedimiento de congelacion a muy baja temperatura, normalmente en

nitrégeno liquido a 196°C.

Citoplasma: es la region de una célula que se encuentra entre la

membrana exterior y el nucleo.

Desvitrificacion: es una técnica que permite la recuperacion de lo
vitrificado anteriormente, en las mismas condiciones en las que fue

congelado, sin importar el tiempo que los mismos fueron almacenados.

Embridlogo: Especialista en la formacion y desarrollo del embrion.
140



10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

Embridn: es la primera etapa del desarrollo humano hasta las 8 semanas

de gestacion, la union del espermatozoide con el évulo.
Endocrinologia: es una especialidad de la medicina, que se encarga del
estudio de la anatomia humana y las alteraciones de las glandulas

enddcrinas.

Endometriosis: Se requiere al crecimiento de tejido endometrial fuera del

utero.

Gameto: célula reproductiva (espermatozoides en hombres u Ovulos en

mujeres), que al unirse forman un nuevo individuo.

Genética: Es una parte de la biologia que se encarga del estudio de los

genes y la transmisién de los genes hereditarios.

Genetista: Médico especialista en genética.

Ginecoélogo: Médico especializado en el aparto genital de la mujer.
Infertilidad: Se considera infertilidad cuando una pareja luego de pasado
como minimo un afo de tener relaciones sexuales sin proteccion, no logra
concebir un embarazo.

Inyeccién intracitoplasmatica de espermatozoides: es una técnica de

reproduccion asistida, por medio de la cual se realiza una microinyeccion de

un espermatozoide completo en un ovocito para facilitar la fecundacion.
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19.

20.

21.

22,

23.

24,

25.

Inmunologia: Estudia la respuesta del organismo frente a la presencia de
organismo, antigenos o toxinas.

Oligozoospermia: Baja concentracion espermatica en el eyaculado.

Patologia: Se encarga del estudio de los tejidos y los trastornos

anatomicos.

Pellet: es la concentracion de espermatozoides durante la realizacién de la

técnica swim up, el centrifugado.

Puncién folicular: recuperacion de oOvulos extrayendo por medio de

aspiracion via vaginal.

Urdélogo: Médico especialista que se encarga del estudio del aparto genital

masculino y las enfermedades relacionadas con el aparato urinario.

Vitrificacion: es una técnica de preservacion de fertilidad, con alta
velocidad de enfriamiento que evita la formacion de cristales de hielo, que
conservan el estado de las células o tejidos sometidos a este

procedimiento.

142



-

BIBLIOGRAFIA

Botella, José Llusia. Esterilidad e infertilidad humana, recientes
avances. Unica Edicion. Espafia 1999. 357p.

Cardenas, Miguel Angel. La ingenieria de sistemas, filosofia y técnicas.
México. Editorial Limusa. 1978. 267p.

Chase, Richard B. Administracién de operaciones. 132 Edicion. 2010.
809p.

Giraldo, Juan Luis. Buscando un bebé. Como enfrentar los obstaculos
de la infertilidad. Editorial Vergara. Afio 2018. 223p.

Guzman Aragén, Gloria Lucia. Métodos deterministicos. 52 Edicion.
Bogota, Colombia, Universidad abierta a distancia, 2010. 141p.

Hernandez Ayuso, Ma. Del Carmen. Introduccién al programacion
lineal. 12 Edicion. México 2007. 201p.

Hurtado, Luini Leonardo. Modelamiento teérico y modelamiento
empirico de procesos. Agosto 2006. Revista scentia e thecnica. 103p.

Institutos de tecnologia avanzada. Tipos de modelos matematicos.
Unica Edicién. Espafia. Gobierno de Espafia, 2015. 4p.

Lépez Casuso, Rafael. Programacion lineal y decisiones economicas. 32
Edicion. 1993. 171p.

143



10.Martinez Bencardino, Ciro. Estadistica y muestreo. 132 Edicion. Bogota
Colombia. 2012. 877p.

11.Render, B y Heizer J. Principios de Administracién de Operaciones. 72
Edicion. México. Prentice Hall, 2001. 834p.

12.Render, Barry, Stair Ralph y Hanna Michael. Métodos cuantitativos para

los negocios.112 Edicion. México. Pearson Prentice Hall, 2012. 508p.

13.Render, Barry; Stair, Ralph M., Michael, Hanna. Métodos cuantitativos
para los negocios. 11° Edicidén. 2012. 645p.

14.RF Garay, S Rios. Investigacion operativa: Programaciéon lineal y
publicaciones. Editorial Ramon Areces. 1996, 215p.

15.Rodriguez Rosales, Raul. La optimizacion, métodos y problemas. Unica
edicion. 2007. 79p.

16.Rodriguez Santiago, Mildred. Factores determinantes en la gestién de
Recursos Humanos, en empresas de servicios que incorporan de
manera sistematica nuevas tecnologias. Revista pensamiento y gestion

no. 24. Espafa. Enero-junio de 2008. 35p.

17.Salazar Guerrero, Alejandro. Matematicas avanzadas para la ingenieria
en sistemas. Unica Edicién. México D.F. Centro cultural itaca, 2014.
25p.

18.Sarmiento Vasquez, Alfonso. Una comparacion cualitativa de la

dinamica de sistemas, la simulacién de eventos discretos y la

simulacion basada en agentes. Revista ingenieria Industrial no. 35.
144



Enero-diciembre 2017. Universidad de la Sabana. Bogota, Colombia. 52p.
19.Suarez, Miguel A. Historia de la probabilidad de la estadistica (v).
Editorial AHEPE. 2011. 391p.

20.Velasco, Garcia. Cuadernos de Medicina Reproductiva. Edicion 17.
Madrid Espafia. ANNAR Nuevo Siglo, 2011. 91p.

21.Vélez, Mario Césa; Montoya, Jose Alejandro. Meta heuristicos, una
alternativa para la solucion de problemas combinatorios en la
administracion de operaciones. Revista EIA escuela de ingenieria de
Antioquia No.8. julio-diciembre 2007. 157p.

E-grafia

22.ARCPedraja. Apuntes sobre el método simplex de programacion
Lineal. Consultado en octubre 2018. Recuperado de: http://cicia.uprrp.
edu/publicaciones/docentes/metodosimplexdePL.pdf

23.Arshem, Hossein. Modelos Deterministas: EI método simplex clasico.
(en linea). 1996. Consultado el 15 de mayo de 2017. Recuperado de:
http://home.ubalt.edu/ntsbarsh/opre640s/spanishd.htm#rintro.

24.Arshem, Hossein. Modelos Deterministas: Optimizacién Lineal (en
linea).1996 Consultado el 15 de mayo de 2017. Recuperado de:
http://home.ubalt.edu/ntsbarsh/opre640s/spanishd.htm#rintro.

25. Articulos educativos sobre el método simplex y programacion lineal.
Ano 2015. Recuperado de: https://www.metodosimplex.com/analisis-de-
sensibilidad-o-postoptimal-metodo-simplex/

145



26.Asociacion espanola de fertilidad. Consultado el 15 de mayo de 2017.
Disponible  en: http://www.sefertilidad.net/docs/biblioteca/recomenda
ciones/indicacionesFIV.pdf

27.Centro de Reproduccion Humana (en linea). Consultado el 30 de mayo de
2017. Disponible en: www.cer.com.gt/tratamientos/

28.Cuesta, Yolanda. Tecnologia “Solver en Excel”. Actualizado 15 de
febrero de 2017. Disponible en: https://www.aboutespanol.com/solver-en-
excel-1791023

29.Duran, Guillermo. Definicion de modelo matematico. 2002. Recuperado
de: diccionario.sensagent.com/modelo%20matematico/es.

30.Fula, Hernan. Meétodos numéricos. 2010. Recuperado de:

www.slideshare.net/hernanfula/diapositivas-3-temas-fula/english.

31.Gestar, centro de fertilidad. Consultado el 30 de septiembre de 2017.
Recuperado de: https://gestar.com.gt/acerca-de-nosotros/.

32.Gestar, centro de fertilidad. Consultado el 30 de septiembre de 2017.
Recuperado de: https://gestar.com.gt/tratamientos/

33. Gestion de operaciones 2011. Programacion Lineal. Recuperado de:

https://www.gestiondeoperaciones.net/quienes-somos/
34.Instituto Bernabéu. Diccionario ginecolégico: medicina reproductiva (en
linea). Consultado el 30 de mayo de 2017. Disponible en

https://www.institutobernabeu.com/es/diccionario-ginecologico.

146



35. Instituto de Reproduccion, CEFER. ;En qué consiste congelar el
esperma? Dudas sobre tratamientos. Afo 2018. Recuperado de:
https://www.institutocefer.com/blog/en-que-consiste-congelar-el-esperma-

y-cual-es-su-precio/

36.Instituto Marques (en linea). Consultado el 30 de mayo de 2017.
Recuperado de: https://institutomarques.com/reproduccion-

asistida/tratamientos/ fecundacion-in-vitro/transferencia-de-embriones/

37.Instituto Médico Integral — IMI- Sanchez, Martha, ginecéloga. Consultado
el 20 de septiembre de 2017. Recuperado de:
http://www.latribunadetoledo.es/noticiasficha.aspx.

38. Instituto Nacional de Estadistica — INE- 2012. Informe estadistico 2012.
Recuperado de: https://www.ine.gob.gt/sistema/uploads/2014
102/26/5e TCcFIHErnaNVeUmmg3iabXHaKgXtwOC.pdf

39.Instituto Valenciano de Fertilidad —IVI- (en linea). Consultado el 20 de
septiembre de 2017. Recuperado de: https://www.ivi.es.

40. Instituto Valenciano de Fertilidad. Glosario IVI; IVI (en linea). Consultado
el 30 de mayo de 2017. Recuperado de: www.notasde
prensa.io/es_ES/recurso/40625/

41. Investigacion de operaciones. Consultado en octubre 2018.

Recuperado de: http://www.investigaciondeoperaciones.net/index.html.

42.Luna, Florencia. Revista de bioética y derecho no. 28, publicada 28 de
mayo de 2013. Recuperado de: http://scielo.isciii.es/
pdf/bioetica/n28/articulo3.pdf
147



43. Office support. Definir y resolver un problema con office. Consultado
en 2017. Recuperado de: https://support.office.com/es-es/article/definir-y-
resolver-un-problema-con-solver-5d1a388f-079d-43ac-a7eb-
6345925040

44.OMS. Infertilidad. Ano 2018. Recuperado de:
http://www.who.int/topics/infertility/es/

45.0RG, Reproduccion asistida. Revista de reproduccion asistida. Afio 2015.
Recuperado  de: https://www.reproduccionasistida.org/analisis-de-la-

concentracion-de-espermatozoides/

46.PHPsimplex. Teoria de programacion lineal; Método simplex (en linea).
2017. Recuperado de: http://www.phpsimplex.com/teoria

_metodo_simplex.htm#msimplex

47.PHPsimplex. Teoria del método simplex. 2006. Recuperado de:

www.phpsimplex.com./teoria_metodo_simplex.html.

48.Rodriguez, Barona; Sanchez, Carlos; Pinto, Laura; Molinares Cristian;
Prins Jovanna; Benitez Jorge. Investigacion de operaciones. Consultado
en octubre 2018. Recuperado de: https://invdope

raciones.wordpress.com/definicion/

49.Salazar, Bryan. Ingenieria industrial online. Consultado en octubre
2018. Recuperado de: https://www.ingenieriaindustrialonline.com.

50.UROMED: Infertilidad del varén. Consultado en febrero 2018.
Recuperado de: http://www.uromed.com.gt/infertilidad-en-el-varon-
masculina-tratamiento/

148



ANEXOS






¥9'€C 9¢ €/20°158
VL 8L'0 zl ey 810 9¢ 9 9 } adimuiry
1€'652 009 Tl ey 810 9¢ 9 9 } ojLju 8p sajuenpd ap Jed
8v'L€ 180 Tl 454 810 9¢ 9 9 L ous|iBW Bp |NZYy Bp |W
8y’ LC 180 ¢l ey 810 9'¢ 9¢ 9€ l BUIS0d ap |\
S0vL €0 z 454 810 9¢ 9¢ 9 l [ouey3 &p |IN
0Z'6) 2 z ey 8L0 9¢ 9e 9e l |wg} op popuadd3 ogny
8v'L¢ 180 z 454 810 9¢ 9 9¢ } UIE}SEB)IA S)UBIOJ0D 8P |W
§5°C €00 ¥e ¥'98 9¢°0 zL zL 9¢ z soyslqoaigng
S8l 200 ¥e ¥'98 9€°0 Tl Z.L 9¢ z sojelqoenod
00'vS et zl ey 810 9¢ 9 9¢ } 21qos | sew esaidwi efoH |
Srovl [ Al ey 810 9¢ 9€ 9€ } ejonbie uoo oopse|d osep
98'.S 190 ¥e ¥'98 9€°0 TL zL 9€ 4 IN0Z ®p sejund
0L'vyl Ge'e zl ey 810 9¢ 9 9€ } Hd leded ap ey
98°0¢ 120 z'l 1454 810 9€ 9¢ 9¢ | 00(, 000G ‘00¢ &p efulep

d'N'N°D NOIDONAOYd  d'WD ORIVLINN oavisnrv ‘DIYIVIOL %S VINYIW %01 dS3a V. NOQIOONAOYd VIMVLINN NOIOdIMOs3a

0103dd 3OIANI AvaiLNvO SVidNOD 30 vINa3id
N3IW3S 30 VILSINN 3A SISITYNV Vivd VINIRId VI™ILVIN 30 01S3INdNS3dd

N3IW3S 30 SYALSINI 3a SISITYNY 3d NOIOVH08VTd ViVd 0LSaNdNS3dd

9/l eolge} SeloH
9/l 9IqWIOH SeJoH
68'81 epezi|n ease |3ap |ejo) afesaly
186 ugIoBUILBSU| 8P BalY
4 ouojeqinie
oLl oLo)eIoqeT
eale Jod zw EIEHENRENEET S ET|
0082 |ensuaw Ja|inbjy

pepiun e| ap sajelauas) sojeq

(S37v¥Z13ND N3 SYAVYSIHdX3 SYH4ID)
VIOO0T0dUANV 3d AdvaiNN 01LS3aNndNs3dd

I OXANV

1/8



61°€9 9¢ 18'v.2C VLOL
12°2G1 112G oueljigow ugioealdag
00°09G°L 00°09G°L (ouojeloqE] [9p 01S0 [9p %02) J3]INblY
68°€LS 68°€LS 0sa20.d |9 eted opypadss sodinba ap ugioeloaidag
1Z'8Y 12'8Y SouoISIWo)

I'2’'N'D NOIODNAOd 10 Tv1iOol F19VIRIVA NOQIOdI40Ss3d

SOLO3™IANI SO1S0D

SOLO3¥IANI SO1S0D 3d O01s3aANdNS3dd

G'29 WLOL
ST ¢ 4 9
v g ¢ 4
S ¢ Z 4
G/ 0l G 3
€ ¢ ¢ a
Z 4 4 o}
L | | 19
0¢ Ge 'Y g
0l Gl g v
01dIN0¥d ‘L XVIN ‘L NIW 'L avaiAlLOV
AVaIAILOV ¥0d OdI3IL
0006 solie|es [ejoL
0009 Z oueles
000€ | oLeles
YOVYGZLY 08 9F G8'768C 8/°€G8 10°102 90’}
16°€LL L9°€e 9¢°08 1G°€S 009ZL |0SL 00'9¢ ¥0'0 sw.oju| ap ugisaidw) 8 ugieledald -
9116 16'892 98'2¥9 1G°€S 009/ |00Z) 009¢ €20 (4 - O)eoibojopow einjos| A ugiouy ‘opiousix3 °q
716981 97’155 98°/LEL 1G°€S 009/L |0912 00°9¢ 89'0 (19+8+Y) UgioeIO[RA UQDRIBANDA) ‘UgDEGNIU| B

10100Naocy:. 'O’ S3ANOIOVLISIAd dUVOVdVY  FH90 .1VS HH O34 OdIN3IL NOIOONAOYd ORMVLINN avaiAlLdv

v.i0L V10l dSIQ'H HH 30I1ANI

V80 30 ONVIN 3d 01Ss3ndNs3dd

2/8



8€'L.E 00°LL 02'5801 osn ap olpawoid ‘|euoISed0 0Sn 8(J .
88'€lL So'L 0c'L ocel 900 Ll L L l |wQ | op eolbojoies ejedid
1445 1G°€S 200 920 000 2200 [4A0] L 200 |ouels
09'26S1 00'8LL 0zl ocel 900 [ L L 3 uoloeUlWSSU! 8p BINUED
€0've ¥9°0 08t 082S 220 144 124 L 14 e||ewe ejadidosolw eyund
(4414 880 08’y 082S 20 144 144 L 14 Inze ejadidosoiw ejund
98'0LL 86t 4% ceve 710 98'C 9'8¢ L 9¢ Jayng wiadg
Lv'ey 9L 20 ¥9°¢C 100 2c0 4 L 20 +00Ing uod ooseld ap ejadid
eL'vey vyl ov'e 0¥'9¢ Lo 2c [44 L 4 ouplA ap ejadid
Sl'cliL P9l 8¥'9 8C'LL 0€'0 6°'S 7’65 L 'S 001 wieds p |IN
09'€6 602 0c'L ocel 900 Ll L L 3 «x USEM WISdS 8p N
82'9¢¢C VLS 09'¢ 09'6€ 10 €e €€ L € WG| 8p 02lUQd Opuo} dp uodjeq ognL
(VA4 810 ov'e ov'9¢ Lo x4 [44 L 4 adimuwiy|
GZ'6L 009 0z’ ozel 900 [ 1% 1% 3 ojuyu op sajuenb op Jed
Sv'LL 180 0zl ocel 900 [ L L 3 ous|dw dp N2y ap |w
Sl 180 0c'L ozel 900 [ L L 3 BuIsos 8p |\
62’ €e0 0z’ ozel 900 [ L L 3 |ouel3 ap N
18'S 70 0zl ocel 900 [N L L 3 |wg ep popuadd3y ogny
Syl 180 0c'L ozel 900 [ L L 3 UIE}SE)I/\ 8}uBlIOj0D Bp |W
8.0 €00 ov'e 0’92 (AN0] 44 [44 L 4 sojalqoaiqn)
190 200 ov'e 0v'9¢ Lo 44 [44 L 4 sojelqoenod
00°€e STl or'e 0’92 Lo (44 [44 L 4 2iqos | sew esaidwi eloH
SLvy 6€°¢ oc'L ocel 900 [N L L 3 ejanbie uod oonseld osep
89'L1L 190 ov'e 0'9¢ Lo 44 [44 L 4 IN0Z ®p sejund
¥4 44 ge'e oc'L ozel 900 [ 1% L 3 Hd leded ap e
£V'6 1.0 0z’ 0z'€l 900 [N 1L 1L 3 000}, 090G ‘00g &p ebuper

‘d’N'N'D NOQIDONAOYUd d'IN'D  OIIVLINN oavisnry 03y viol %S VINYIIN %0} 'dS3A  TVLOL-9NS NOIOONAO¥d VIMVLIINN NOIOdIIOs3a

0103dd 3OIANI avalLNvO SYidNOD 3a v1Na3l0
VINRId VIIZ1LVIN 30 O1SaNndNs3dd

(dN INIMS) NIWIS 3a VHLSININ 3a NOIOVHVdIHd VNN VaVd VININ VINILVIN 30 01SaNdNS3dd

199919 ( opewnsa eplia ap odwal} ) %G [9p ugloeloaidag
€€°€€80¢€ jejoL
00°0008 Buidoo sosep
/99996 sose} ap 9)seljuo)) ap 0ldoosolI
00°000¢ J9|yye elewed
00°000¢ alalwald elopegnou|
€€°¢8G99 [N 00L-01 owJay] ejodid
€€°€899 [N0g-Z Jopuadd3] ejadid

uoloeldaidaqg ewelbowiadss eised sodinbg

3/8



92'C.S L €8'762'9 cel €8'291°9 |ejol
€1'8GY €185V odinba A oueljigow ugioepaidaq
00°089'% 00°089'% (ouoyeloqe| [9p 03S0D [9p %09) J8|INbY
0.v20°L 0.'¥20‘L o0sao0.d | esed opioadsa sodinba ap uoioeaidag
00°¢€l 4" SouoISIWo)

'0'Nd NOIDONAO¥d 10 1V1Ol JA19VIRIVA NOIDdI"OS3a

SOLD3¥IANI SO1S09 3a 01S3INdNS3dd

09°/8 101
05, 0l g gjnued ap efie) °q
09°L) 0C Gl ejBojopo} ‘ugioesadnosy 9
00y 08 oy uoloesedaid ‘dn wims ‘Wimg uoioesedaid g
0521 (o7 0l opeBnjuyuao ‘uoioriednaay ‘ogn) ugioeledald'y
0I03N0¥d 'L XVIN 'L NIN 'L avalAlLOVY
QAVAIAILOY ¥0d OdIN3IL
000006 SOLE|es [ejoL
000009 Zolejes
00000 | solejes
€101 [00°}) 8EYLLL  |99°82¢ 1168 v0'91 o'l
Lyv0l 18°0¢ 99°¢L LG°¢S 009} 8¢l 0011 €0 B|nugo op eie)
LLIewe 06'}L 181 LG°€S 009} (YAN 001} 6¢°0 elBojopio} ‘Ugioesadnosy
78929 1878} 9%’y LG°¢S 009} 1A) 001 GL0 ugloesedaud ‘dn wims ‘wimg ugloesedaid
LLEWT 06'L. 88'lL) 1G°€S 009/} YA 001} 6C°0 opebnylusd ‘ugioeiadnasy ‘ogn} uploeledald

O'W'N*d NOI2INA@oYd ‘O'WIVIOL S3NOIJVLISIHd  Y¥VOVd 3490 « VS H'H ‘D34 OdN3IL NOIOONAOYd ORMVLINN avaiAlLOv

VvioL dSIQH HH 30I0NI

V480 30 ONVIN 30 0LS3NdNSTud

4/8



7'962C1 |[enue ugioelpaidaq
[4:14%%) |ejoL
99¢v ooljewolny Jopejadid
91191 ebnyuan
00201 sase} ap 9)seljuo) ap o0ldooSoIIN
009¢ JB|Yye etewed
009¢ alalwald elopegnou|
0G8lL1L In 001-0} owlay] ejadid
0S8L1L In0Z-Z Jopuadd3g ejadid

uoloeloasdag

(o300.41p odinba) dn wimg eued oriojeioqe] ap odinb3g

052916 (opewnsa epia ap odwal} ) %G [9p ugloeloaideg
06°C1L8SY leloL
98'¢68 uo||Is
6268 oledsg
6CvLL oje)
6C VIvy esedwen
€Y'1286 e|iwe)
€6°eel uoger ap Jopesuadsiq
98¢l ouojglal
71286 Jopelabuyjay
V1°.G€ sesawl
L1°GEG elosaldw)
€Y'1286 eiopejndwo)
1G6°8/9¢ UQISINS|D]
1G9°'8/1G) oaloe A 0LIoIIOS]

uoloeldsasdag

odinba A oueljiqop

5/8



L0°79€ 00'€ 02'980T osn ap olpawoid |euoiSeoo oSN aQ ,,
8L'€ S0'L 0Tt 09°€ 200 0g0 € [ L JwQ| ep eoibojoias ejadid
970 YL 900 8T°0 000 200 ST0 € 500 JejMoi eled Jopessepy
vT's ev'l 0T 09'€ 00 0€0 € € L O|l}IU Bp s8jueng
09'€ 00'L 0’1 09°€ 200 0€0 € [ L 09161nuinb o109
60°0C 8G'G 0zt 09°c 200 0€°0 € € L |w 0’C ©p OPUOPaI OPUO) UOD OgNn |
€9°L [41%4 0Tt 09'¢ 00 0€0 € € l W 0 8p ognjouy
98'78¢ 62°6¢ or'e 0z'L €00 090 9 € z opinbj| ouaboIIN ap o
¥9'6 9¢'S 090 08'T 100 SL0 ST € S0 0sosse9 0O op seuqi
L¥'8S o9t wo 9T 100 [A0] SO'T € Ge0 (Buizeal4 wiadg) J0josy01dold ap [N
98'¢ 1S°€S 00 L00 000 100 900 € 200 |ouels|\
87’6 790 08t ov'vT 90°0 0z’ a € 14 e||uewe ejadidosoiw ejung
19°CT 880 08y ov'vT 900 0c'L [49 € 14 Inze ejadidosoiw eyung
09°9% 86'Y e 9€'6 00 8.0 8L € 9¢C Jayng wieds
v8'1T 9l 0 [4A0] 000 900 90 € [40] +00Ing uoo ooseld op ejadid
ov'8TT 9l or'e 0z'L €00 090 9 € 4 oupIA ap ejadid
89'61¢ vy9lL 81’9 vv'6T 800 29’1 9t € 'S 00} wiads ap |
€5°'ST 602 0zt 09°€ 200 0€0 € € 3 «x USEM Wiadg ap |
TL19 LL'S 09°€ 080T S00 060 6 € € |WG| 8p 02JUQD OpuUOj BP UOdjE] OgqNL
6C'T 8L'0 ov'e oL €00 090 9 € 4 adimuwiry|
19'1¢C 009 0Tt 09t 00 0€0 € € l ojuyu ap sayuenb ap Jed
ae 180 0t 09t 00 0g0 € € l ouaj|}aw ap |nzy ap |w
e 180 0Tt 09'¢ 00 0€0 € € l BUISO0d ap |N
LT'T €e0 0zt 09°€ 00 0€0 € € 3 loueig ap |\
09T 70 ozt 09°¢ 200 0€0 € € L Jwg| ep popuadd3 ogn
67CT Lv'e 0zt 09'€ 200 0g0 € € L ulelSel/\ 8juelojod ap |w
120 €00 or'e 0L €00 090 9 € z sojelqoaign)
ST0 c00 ov'e oT'L €00 090 9 € 4 sojalqoepod
00'6 Gc'l ov'e oz'L €00 090 9 € 4 aiqos | sew esaidw efloH
0z'eT 6E'E ozt 09°¢ 200 0€0 € € L ejanbie uoo oopyse|d osep
[4:87 190 ov'e 0z, €00 090 9 S z INQZ p sejund
90'CT ge'e 0T'T 09°€ 200 0€0 € € L Hd leded ap ey
LS'C 120 0Tt 09°€ 00 0€'0 € € l 000, 0 209G ‘00¢ 8p ebuuar

d'NND

NOI2INAOYd

‘d'IND

OIMVLINN
0I1234d

oavisnry
301aNI

%S VINYIN

%0T "dS3a

viol-ans

NOI2INAO0Yd

NOIOdIMOs3a
SViddIN0J 3a vINA30

NOIOVIIONOD ViVd VINIRMd VINILVIN 30 01S3NdNS3dd
N3IN3S 30 VILSINN VNN 3d NOIDVIIONOD ViVd 01SaNdNS3dd

6/8



88'66S 79°66LT TT'v¢ €9°GLLT [elol
€avIT €SVIT odinba A ouseljigow uoieasdag
00°0LT'T 00°0LT‘T (ol01e40QE| [9pP 01502 |9P %ST) 49|INb|Y
00°'T6Y 00'T6Y sodinba ap uoidepasdag
|74 IT'v¢ S9UOISIWO0)

"'N*D

NOI2ONAO0Yd

D1v10ol

J1AVIIVA

NOIDdIYdS3a

SOLO3IANI SOLSOD 3A 01SaNdNS3dd

€ET v10L
o1 ot 0T 02UBQOLID U Jeuddew|y ‘|
(3472 (272 ov se||nsed ap uoiesedaid ‘ugide|nyol A J01093104dol)’H
0¢ 0C 0¢ uoIdEQNIUl 3 0JUSNJAY "D
9 L S opeAeq *§
ot ot 0T e150]010W 3p e4NY3| A 0ULNIBY '3
[wrad 14 0z ej3ojojsow Jesedaud A seSnyua) ‘g
01T 0T 0T soqny ap uodeledald
9 /L S 0juanday ‘g
9 L S UOI2IB4INIIT 'Y
01d3N0Yd "L XVIN 'L NIW “L AavaiAlLY
AVvalAILY 40d OdW3IL
0006 solees |ejol
0009 Z ouejes
000€ | souejes
V3490 3d ONVIN
€C'891 LTS0S T8°LET 9v'6CE S99 e
66'LE 0TTl 6497 LS'ES 9T S0 € LT0 (1) efeusoew)y
9%’ 19T 9Ly Y8'ETT LS'€S 9LT STIT € 120 (H) seinsed ap ugioeloqe|3
veeee 5559 0L9ST LS'€S 9LT ST6°C € 860 (9+4+3+Q) UQIOBIYUYUA
85'€8 S9'vC €6'85 LS'ES 9.1 TT € LE°0 (D+g+V) uoioesedaid

O'IN'N?

NOIDONAOoYd

‘O'NTvVLOoL

SINOIVLSIHd

¥vOvd vV 1v1OL

3480 « VS

H'H D34 OdW3IL
S$319INOdSIA ‘H

H'H

NOIDONAOYd

OIVLINN
3D1aNI

Y90 3d ONVIN 3d 01s3andNs3dd

7/8



052916 ( opewisa epiA ap odwiall ) %S [9p ugioedR.da( (| T0°268S [enue uooepaide
09°CTI8SY |elo] |[S0°0916C |elo|
98768 uoyis|| £9'T6CE I 0001-00} owsy] ejedid
67'68 ofads3 627 v9vY se||fa. A J8)siued uoo opinbi| ouabosyN ep anbue|
67VTL oMLIe) mm”wmm Seulj seodlelsw sezuld
AN 24 apuelb oonse|d sp opnquig

6CvIvY eedwer TE0LT ouanbad oonse|d sp opnquig
EV'TC86 BlIWED | por iy soJ)i| 0| op eJojoIH
€6'€€T uoger ap Jopesuadsia||os'zTe 0saAk ap ap|o
98"t ouoJa|a]||LS'8LT ejojed uod elapew ap ap|o\
v1°786 JopeJasiyay||00°TerT 0d2ljewoiny Jopeladid
v LSE sesaw || 00 CLES e3nyua)
1/°CEC esosasdw| 00°00t€ S9sej} ap 91seJu0) 9p 01doISoU||N
. 00°00¢T Ja|YdelN esewed
€V'1T86 elopeindwio) 00°00ZT 2JalWald eJopeqnaul
LS'819C UOBINSIBL | 6o056E IN 00T-0T Owudy | e3adid
LS'8LTST 0aJge A 0l0IIIST || oo 0s6E IN0Z-Z Jopuaddy eyadid

uonenaidaq

odinba A oueljiqon

uopeppaidag

uolde|asuod esed oliojesoqge| ap odinb3y

8/8



68225 ¥8'811 oL} vy 000 020 00Y 007 00} (dn wimg ap 0}s00) Opeyoeded uswas
G8'Ge 8.0 GS'LL 0Z'9% 200 0Lz 002 00 0504 (eoeyd Jod |G ¢) [eseulw sysde 8p TN
sLel 002 g9l 099 000 0€0 009 00 0s'} (eoerd Jod G°0) SI43H [eqOID 417 8P IN
1026 0L YL g9’} 099 000 0€0 009 00 0S'L (eoe|d Jod G°0) esepiuoiojedy ap |
9Z'SS 95zl oLl (7 000 0Z°0 00 00 00'L wwgg | Jedduys ejedid
¥8°0¢ 10°2 oLl ov'y 000 0Z°0 00 00 00} ojeoljisolog 8p Inajsed eyedid
G59l 14! 0€€ 0zel 100 09°0 00zt 00 00°€ Ww GE 8p ounN Bde|d
/58lz [00V 8Z 7.8 [ejoL ugioeNWNJaQ ‘g
06192  [256G oL} vy 000 020 007 007 00} OJuajWeweous Uod sauoeiado ap e[es os
vl €10 0z'¢ 08'8 000 0¥'0 008 00t 002 002-d eyedidosojw esed sejund
6.0 60°0 0ze 088 000 0¥'0 008 00 00 00001-d eredidosojw eied sejung
01709 G590 oL'ez 0’26 ¥0°0 (147 0078 00Y 0012 (eoerd Jod jw G€) 10 pJenBay sysoe TN
95'8€ 26T o€ 0z'el 100 090 002} 00¥ 00°¢ (eoe|d J0d W G°0) VSH/M [BIOL [8q0|D &)1 8p TN
6861 €90 0861 0Z'6. Y00 09°¢ 00'2. 00t 008} (eoeyd Jod |w ¢) 1O psenbayi ayeoe op |IN
61891 10} 09'6€ 0¥'851 100 0z'L 00'7¥) 00Y 00'9€ (eoerd Jod jw 9 ) eulNG[e SBW 41 H 8P IN
GL'L 18°0 0ze 088 000 ov0 008 00Y 00 (3LH lw 0GZ) euiwngle ap sejodwy
10Ty 1670 0041 00'v¥ 200 00 00°0% 00 000} Buiwng(e 8p %0} Uod 41H &p |
2526 102 0ce ozl 100 090 002k 00 00°€ 0}el||s010q p Indjsed ejedid
AT 0962 oLl vy 000 0Z°0 00¥ 00 00} Jejnoijo} ugioeldse eied efnby
89'6 0z¢ oLl (1% 000 0Z°0 00 00 00} 09} UIS S3|1Ig)Se Sajuens
el GL°0 0z2 088 000 0¥'0 008 00'f 002 |w ep sebunsr
980 €10 g9l 099 000 0€0 009 00 0S'} ejenbye A elos ejepede) uod |Le}se 0osely
809 €20 099 0’9z 100 0zl 002 00 009 |WOO0L 8p M1ed sedeld
15T 150 oL} vy 000 020 00¥ 00¥ 00'L |WUG}-0} 8P OPUOPaJ Opuo} UoDje4 ogny
SO|NAQ 3p co_ow.‘_wa:oww_ juonund 'y

'd'IN'N"D NOIDONAOYUd

d'IND ORIVLINN 0OaVviSNrv 'O3Y TVLIOL %} VINYIN

0I103dd  3DIANI

%S 'ds3a 1 1-aNS NOIJONAO¥d LINN 'LNVO NOIOdIIs3a

SVddINOD 3d vINA3d

I1SJ1 SYIN VL3TdINOD OYLIA NI NOIOVANND3d ViVd OLS3aNdNS3dd

1/4

0000} uoioe@buoasag
00°00L uoloeebuo)
00°001 1Sl
00°0S opnsisy BuiyojeH A erouaisjsuel
00°05¢ OAIND + Al
00°00L uoground
BICO 9P OUBW 0}S0D

V480 3d ONVIN V1 30 S3TVY3INTO SOLvd

00°0Svv olio}jelioqe| [ap [ensusw Jajinbyy

(YOI43IWY 3a SOAINN SOAVLST SO13Aa STHVYIOA NI SYAVYSTHdXT SYH4IO)

VIOOTOIREINT 3a avdadiNn 01s3andns3dd
¢ OX3ANV

Ol40Lvd04Vv113d S3TVHIANTO sOoLvd



€9°€68 00y cS'v/S€ V10l

¥6°LE ¥6°L¢ oleljigow uoloeloaldaqg

00'0S62 00°0S62 Ja|inbly

19°¢CLS 1G°21LS 0sa00.d |op odinba ap uoloeloaldaq

00°08 SaUOISIW0D

NQIDDONAO0Yd A719VIHVA NOIDdIFdOSs3a
002z 0sa20.d [ us sepezi[iin eolge} SeJoH

00°009 so|qluodsip eolqe} seloH

SOL1D3dIANI SOLS0D 3d 0lsandns3dd

00°0Sg 00'¥ 00°002¢ 00°0SS
00°00% 00001 00'v 001 souolquwa ap eloualajsuel] q
00°00v 00°00} 00'¥ 00'L ISOI 'O
00°0001 00°05¢ 00'¥ 00'L OAIJIND / Al / ugideINWINOaQd ‘g
00°00¥% 00001 00V 00'L SO|NAQ 8p ugloesadnday / uound 'y

O'N'N'D NOIOONAOHd NOIOONAOHd VLOL dVOVd VIVLOL NOIOONAOHd OIYVLINN "dNI avdalinlLOov

V490 3d ONVIN 3a 01S3andnNs3dd

G029 [00¥ 662872 0s800.d [8p [ej0L

0191l [00% 8E ¥y [ejoL
009/1 00°0¥ oLl o'y 000 0Z0 00% 00 00} OJUBILIBWIEOUS UOD S8UOIORISdO 8p B|ES 0S)
0z'e 050 oLl or'y 000 0Z0 00 00¥ 00} sojo} eted jaded
A 820 oL ov'y 000 0Z0 00% 00¥ 00} |G P OpUOPaI OpUO) OgN |
89'6 0z'e oL'h or'y 000 0Z'0 00'% 00'¥ 00} 00]e} UIS S3|UB)SS SejuenD
¥8°0¢ 10°L oLl or'y 000 0Z0 00 00 00} 0}e|is010q 8p Indjsed ejedid
YO'LL Szl 0z'e 08’8 000 (or40) 008 00¥ 002 WWGE p dunN seoeld
68'SL Sz'LL oL vy 000 0z0 00% 00¥ 00} (0z/1) @1011s3
25/G) 08'6¢ oLl o'y 000 0z0 007 00'¥ 00} elouasjsuel) eled sajele)

61°€6 |00 SL2E [eloL SououIqWa 3p ejoudIdsuel) ‘g
yran 59'92 oL o'y 000 0Z0 00 00¥ 00'L dAd 8p ooseld
18 v8'l oLl or'y 000 0z'0 00'Y 00'Y 00} (eoed Jod 6°0 ) S3JIH [90ID 8P IN
1G'LG G9°0 08'61 0Z'6. ¥0°0 09'¢ 002 00 008} (eoed epeo Jod |we ) [eloully 8182V 8P |IN
foral 1€°0 0z 08'8 000 o0 008 00 00 (soinAg g eped Jod |) w9 uodjed eoeld
78°0€ 1072 oL ov'y 000 0z0 00'% 00'% 00'L 0}e|is0i0q 8p Indjsed ejadid
9L 1€'6¢ oLl or'y 000 0Z'0 00t 00t 00'L BuipjoH elnby
91°0S Ot'LL oLl or'¥ 000 0Z0 00 00 00'L ISOI 8p elnby

0626l [00% 85'1// 1ejoL 1S21 2

2/4



00'001 00¢ 00°00C 400001 ;
00°00¢ 00°00L 00¢ 00°L UQIOBOBLIUA

O'N'N'D NOIODONAOHd NOIOONAOHd VIOL dHVOVd VIVLOL NOIOONAOHd OIdVLINN "dNI avdliAlLOV

Vg0 3d ONVIN 30 01S3aNndNs3dd

€192z _[00Z 1225y
6€°0 600 0ze or'y 000 0Z'0 00'v 00C 002 0001-d ejedidosoiw esed sejund
612 Szl oLl 0z 000 010 002 002 00} e||uepueg
oL'el 0SS oL'h 0z'e 000 010 002 00 00°'L Jejsiuen
509 SLC oL 0z'e 000 010 00 00 00'L e|ifey
1¥'€T €e's 0z'e o'y 000 0Z'0 00'% 00 002 opinby| ousBoyu ap o4
81'26€ ov'8LL oLl 0z 000 010 002 002 001 UQIOBDLUYA B Y
fadl” 10°L oLl 0z 000 010 002 002 00'L 0}e||10010q 8p Indjsed ejedid
09'/1 008 0L’} 02’2 000 010 002 002 001 dojokd

'd’'IN'N'D NOQIDONAO¥d 'd'W'O ORIVLINN OIDF¥d OAVvLISNry 03y TVLOL %1 VINIEWN %S 'ds3a vVL0Ll-ansS NOIDONAOo¥d L1INN "LNVD NOIDOdINOS3a

3OI1ANI SV3dINOD 3d VINA3D
NOIOVTIONOD Vivd VININd VI¥ILVIN 30 OLS3NdNS3dd

6.°10€C] (epin ap opewise odwal} ) %01 [9p ugioepaideg
98°210€2C1 jejoL
/9799992 saJopelouew A opiuaAul 01doaSOIOIN
€eeee Jopelablyay
00°00¥% 0Jaoe ap Sesa\
00°629 9|gezi|ala)saal se||ipelo
00°0008¢ JoaseT
1999/ Pnue uogloeloaldag 00°0S¢ alie ap oJ}ji4
£€°€€8¢ jejol 199992 sodinba s0.j0 A so|nAQ ap Jopelidsy
00°'00% Seunlop 00°0008€ wajsAs-y| eijopeqnouj
00°00¢ 4 e|lis 00°00¢ olojeloqge| anbojqowla]
00°00t 0OlOojI0S] 00'00¢ ouejolinb enbojgowJa]
geeee elosaidu] 61°9/tGL Jeuiwe| olny op euedwe)
00°00S¢ elopendwo) asn us Jojep uoloduosaqg

dsn us JojeA oliel|lqoN 0S300dd 13d VIO0TOIMEINT 3d Ol¥01vy08Vv1 0dIND3

3/4



6.°10€2) (epIn ap opewsa odwal} ) %01 [9p ugoeroaldsg

98°210€21 jejol

/9799992 saJjopelouew A opiuaAul 01dodsSoUDIN

€e'eee Jopelablyay

00°00¥% 0J90e ap SeSa\

00°5929 a|qezijaiv)saal se||ipel)

00°0008¢€ JoseT

1999/ Pnue uoloeloaldag 00°'0s¢ alle ap oJj|i
££°¢£8¢ |jejol 199997 sodinba s0.j0 A so|nAQ ap Jopelidsy
00001 Seuilop 00°0008€ waysAs-y eiopegnou|
00°00¢ ejlis 00°00¢ ouojeloge| anbojgows]
00°00¥% OuoIdsy 00°00€ ouejolinb anbojgouwls]
gereee elosaidw| 61°9.¥S1 Jeuiwe| oln)} ap euedwe)
00°00G¢C eJjopeindwo) asn ua Jojep uoloduosag
dsn us Iojep ouelIqoN 0S300dd 134 VI90T0I¥gINT 3d Ol¥01vd0gVv1 0dIND3
91°60¢ 00°¢ L€0L9 IVLOL
0€'9 6£'9 oueljiqow ugloeinaldaq

00°00G 00°009 Ja|inbly

1028 1028 0sa2%0ud |op odinba ap ugioeldaidag

00°¢¢ 0001 SOUOISIWO0D

'0'N'D NOQIODONAO0Yd 1D V101 J19VIHVA NOIOdIYOS3A
00°Z. 0sa20.d |8 us sepezi|iin eolge} SeJoH

00°009 sa|qiuodsip eolqe; seJoH

SOL1D3dIdNI SOLS0D 3d 01sandns3dd

414



[4)) LS9 009 NOIONT10S

18'€288¢2L (29'69 L7091 92'0C pepiin
291 L (epeJadsa epuewsp ) ugioejpbuon
0ce L (epesadsa epuewsp ) ugioeidaid
009 l (epeladse epuewsp ) sisijeuy
000¢ 4 4 Z awlojul uoloeledald
02169 g9 (0] 3¢ 021d02S0.I0IW SISIleuy
02169 8. 89 €l ugloeqgnouj
02169 Gl Gl Gl seJjsenul 8p ewol
0008 S S S elen
0006 Zl S S 9JUdI|0 |B OIDIAISS

uswas ap osao0.d / pepiun

uoloe|obuo)

seJsisanuw
ap uoloeledald
sojnuiw us odwsal]

eJjsenw
op sislieuy

(soynuiw
ua) jenue

pepiigiuodsiq

ejbojoipuy ap pepiun
|99X3 ud U9A|0S uoldesjjde uod ugIdN|0S

€ OXANV



SOsed soquwie us ‘xajdwis opojaw |[ap uoloeolde B| ua Ope)NSal OWSIW [ 0AN}JO 8S ‘@SieAlasqo apand owo)

0S S¢ 9T8EEOV ' LVT NOIONT10S

€cr'sey  |2L668 EV'EVST 29'v9.¢ pepiin

9l 0S uoloB|NWNOY
14 T4 I ISOI
06 yA4" L 0J}IA U] uoloepunoa
00S€ gee’e Gl Gl Gl Sawojul 8p ugioeloge|q
000962 0009G. |08l OLvy ocey ejbojouqw3
0000S L/8¢y |0€ 0) 74 0) 74 ojusiweweouy
0006 8LL°L Ge Ge Ge OuejolIND
0000} 0000l [S¥ Sy 14 uoloeJisiulWpY
00S€ gee'e Gl Gl Gl SjuUdI[0 |B ODIAISS

(soynuiw

ex (54 FX
uoIoB|NWNIY yel! Ald

0ssa%0.d / pepiun

|[enue pep

sojnuiw us odwal|

elfojolqw3 ap pepiun

[89X3 U8 I9A|0S ugQloedljde uod uglon|os

¥ OX3INV




ANEXO 5

Pasos para utilizar solver de excel y ejemplo de aplicacion

De acuerdo al sitio Solver en espanol, “Solver es una herramienta de analisis que
tienes en el programa Excel, aplicado sobre todo en el mundo empresarial, permite
calcular el valor de una celda que depende de diversos factores o variables donde a

la vez existen una serie de restricciones que han de cumplirse.
Parte | y Parte Il.

Mas detenidamente lo que la herramienta Solver de Excel realiza son
los calculos para la resolucion de problemas de programacion lineal, en donde a
partir de una funcion lineal a optimizar (encontrar el maximo o minimo) y cuyas
variables estan sujetas a unas restricciones expresadas como inecuaciones

lineales, el fin es obtener valores éptimos bien sean maximos o minimos.

Solver es un complemento de Excel por ello puede que no lo tenga activo en un

primer momento, para tenerlo disponible basta con que sigas estos pasos:
Pasos en Excel 2007 y siguientes:
1.- Botén de Office

* - Opciones de Excel.

* - Complementos (en la parte izquierda).
2.- En la ventana que aparece, abajo en Administrar:
* - Complementos de Excel, Ir.

Nota: A veces el complemento Solver no esta cargado en el programa instalado,
segun haya sido la configuracion elegida al instalar inicialmente Excel, para activarlo

se debe hacer desde el CD de instalacion de Office.
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Un ejemplo de problema a solucionar con Solver seria del siguiente tipo:

Una empresa fabrica dos articulos que reportan respectivamente un beneficio
unitario, que es el que tratas de maximizar, si bien la empresa ha de tener en cuenta
las restricciones dadas por la cantidad de materia prima y la mano de obra
disponible de forma que no es posible sobrepasar determinadas cantidades, la
empresa quiere conocer la cantidad que tiene que producir de cada uno de los
articulos que fabrica para lograr la maximizacion del beneficio.

Pues bien tras especificar los datos en la hoja de calculo:

Los pasos para realizar un problema con Solver en Excel 2013, 2010 y 2007

son los siguientes:

- Realizar en la hoja de calculo Excel el esquema del problema.

- Ir a la pestaia Datos.

- Después en el grupo de trabajo Analisis tendra la herramienta Solver.

- Al pulsar sobre ella se abre una nueva ventana llamada Parametros de Solvery

es aqui donde debe indicar los diferentes datos.

- Celda objetivo, se desea lograr el maximo beneficio por eso este es el valor a

maximizar.

- Hacer clic en el apartado siguiente Valor de la celda objetivo marcando la primera

opcion que pone Maximo.

- A continuacion le pide las celdas a Cambiar o o que es lo mismo especificar que

celdas que son las variables del problema.

- Después se encuentra con la frase Sujetas a las siguientes restricciones aqui has

de introducir la restricciones que han de cumplir las variables.
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- Para ello pulse en el botdn Agregar y vete especificando los datos necesarios.

- Ir introduciendo el resto de restricciones.

- Si se equivoca puedes Cambiar o Eliminar las restricciones pulsando sobre la que

necesite y a continuacion haciendo clic en el boton Cambiar... o Eliminar...

- Una vez estan todos los datos informados pulsa en el botdn Resolver, en este
misma pantalla arriba a la derecha, Excel empieza a resolver el problema, al

encontrar la solucion la muestra.

- Obtendra la cantidad fabricada que lleva a la maximizacion del beneficio.

- Puedes Aceptar o volver a la situacion de inicio”. (Cuesta: 2017).
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ANEXO 6

Cuadro control de precios materia prima de laboratorio

CONTROL DE PRECIOS MATERIA PRIMA

Laboratorio:

Encargado:

Fecha Materia prima Costo ref. Costo real | Variacion

Observaciones:

Fuente: elaboracion propia, trabajo de campo afo 2017.
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