INTRODUCCIÓN

La decisión de invertir dinero ha resultado siempre ser una operación de extrema delicadeza para cualquier ente organizativo ya sea gubernamental, privado, o a nivel individual. En la mayoría de los casos el análisis coste-beneficio ha llegado a ser una herramienta fundamental que refuerza cualquier decisión de inversión.

El análisis de coste-beneficio es muy usado para evaluar los proyectos que realiza el sector público, porque no sólo tiene en cuenta los costes y beneficios económicos, sino también los sociales, ambientales y territoriales que tendrá el proyecto [1]. Sin embargo, tratar todos los aspectos que involucra es estudio de un proyecto, rebasaría el propósito de este trabajo, solo se tratara un bosquejo global de las disciplinas que se encargan de estudiar determinados tipos de proyectos para luego centrarnos en un caso específico de acoplamiento y reemplazo de una nueva maquinaria o ente de producción que influya en la capacidad.

Proyectos Nuevos

A grandes rangos, se puede decir que la concepción de una idea y puesta en marcha es lo que origina un nuevo proyecto, en este caso hay llevar a cabo los estudios pertinentes a fin de que dicho proyecto se haga una realidad. Las etapas de justificación, estudio de mercado, ingeniería del proyecto, estudio organizativo, y las etapas del estudio económico y financiero a fin de dictaminar la factibilidad del mismo requiere del estudio de especialistas en el área de Formulación y Evaluación de Proyectos. La evaluación de un proyecto de inversión tiene por objeto conocer su rentabilidad económica y social, de manera que resuelva una necesidad humana en forma eficiente, segura y rentable, asignando los recursos económicos con que se cuentan a la mejor alternativa [2]. Es importante destacar que estos tipos de proyectos originan entes empresariales ya sean públicos o privados que incorporan riqueza a la nación.

Proyectos de Expansión

El cabal funcionamiento no termina solo con su creación y puesta en marcha, es necesario llevar a cabo una sana administración del proyecto a través de toda su vida útil, y tratar de encontrar la forma de hacerlo crecer. Esto da origen a los estudios expansión de operaciones ya sea creando nuevas plantas, almacenes, sucursales, etc. Los recursos necesarios las empresas lo pueden lograr cotizando nuevas emisiones de acciones en la bolsa, emitiendo bonos a largo plazo, o con empréstitos bancarios. Para tomar estas diferentes decisiones es necesario contar con especialistas en Administración Financiera. La administración financiera comprende el conjunto de sistemas, órganos, normas y procedimientos administrativos que posibilitan la obtención de los recursos públicos o privados y su aplicación para el cumplimiento de los objetivos de la empresa [3].  La Administración Financiera otorga las herramientas necesarias de optimización a fin de que las empresas logren sus objetivo eficientemente.

Proyectos de Sustitución o Reemplazo

En el normal desenvolvimiento de las operaciones de las empresas se presentan casos en los cuales en un determinado proceso de producción necesitamos evaluar técnicamente y económicamente algún elemento de producción. Este elemento de producción podría estar centrado básicamente en una determinada maquina. El dilema se presenta si decidimos continuar trabajando con esta máquina, o por cuestiones tecnológicas es mejor compararla y reemplazarla por otras existentes en el mercado, que por lo general son mas caras pero que al incorporarlas al proceso de producción nos incrementa la productividad del proceso. Es aquí donde entra el estudio de la Ingeniería económica. 

La Ingeniería Económica, en forma bastante simple, hace referencia a la determinación de los factores y criterios económicos utilizados cuando se considera una selección entre una o más alternativas. Otra definición de la Ingeniería Económica  plantea que es un colección de técnicas matemáticas que simplifican las comparaciones económicas [3]. 

Es importante hacer referencia que el caso de estudio que a continuación se describe, trata precisamente sobre la comparación de alternativas económicas en la cual se presentan básicamente dos escenarios. 

a) Una máquina cuya capacidad de producción, que por presión de una demanda creciente se hace insuficiente y se hace necesario incorporar otra maquina complementaria.

b) Una máquina en funcionamiento, la cual es necesario reemplazarla completamente por otra de mayor capacidad.

El siguiente trabajo se deriva específicamente de los resultados de la investigación llevada a cabo por Timo Kärri de Lappeenranta University of Technology, en Finlandia. En este trabajo se esquematiza un modelo de optimización para los dos casos anteriormente descriptos. 

ESTUDIO DEL COSTO UNITARIO PARA EL CÁLCULO DEL TIEMPO DE SINCRONIZACIÓN ÓPTIMO EN CAMBIOS DE CAPACIDAD

El tiempo de sincronización óptimo para expandir la capacidad es un problema crítico, especialmente en aquellas industrias de capital intensivo, y las decisiones referentes a la expansión de la capacidad tienen gran influencia en las operaciones y en las utilidades de la firma. Se puede decir que el tiempo de sincronización es una cuestión bastante compleja, y en la practica la experiencia y la intuición en las decisiones de mercado juegan un rol fundamental. Podríamos, sin embargo, usar modelos teóricos para  explicar muchas relaciones primordiales y tratar de profundizar nuestra comprensión sobre la naturaleza de los cambios en la capacidad. 

El objetivo del presente estudio es confeccionar un modelo de minimización de costos unitarios para el tiempo de sincronización en la expansión de la capacidad. El modelo está basado en los costos y la capacidad tanto de la máquina vieja como de la máquina nueva, y en el crecimiento aritmético de la demanda. La solución analítica del modelo sugiere que el tiempo de sincronización para la expansión puede ser presentado tomando en cuenta el costo promedio unitario y la tasa de cambio en la capacidad. Además el modelo analítico puede ser usado para reemplazo y recorte de la capacidad. Finalmente, el modelo es extensible, y es demostrable que tal tiempo de sincronización puede ser encontrado mediante la minimización de los costos unitarios y la maximización de la utilidad para un horizonte de planificación especificado. La contribución original del estudio es sugerir un método de evaluación alternativo para el tiempo de sincronización en los cambios de capacidad y presentar una solución analítica al problema formulado. El modelo es aplicado a un caso ilustrativo en donde la adición de capacidad es planificada para cualquier propósito de expansión o reemplazo. El modelo además sugiere en el caso de esta compañía, que es preferible reemplazar la vieja máquina por una más grande, que adquirir una máquina totalmente nueva.

Diferentes modelos han sido desarrollados para propósitos de expansión de la capacidad, pero solo unos pocos de ellos se concentran en estudiar el tiempo de sincronización. Se puede decir que las decisiones de sincronización presentan dimensiones tanto estratégicas como operacionales. Por ejemplo al estudiar la capacidad, nos damos cuenta que se pueden tres casos de estrategias: adaptar la capacidad por encima de la tendencia de la demanda, aproximar la capacidad equilibradamente con el comportamiento de la demanda, y establecer la capacidad por debajo de la demanda.
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	Figura 1: Producción dePapel de Kaukas Company
	
	
	
	
	
	
	
	


Algunos investigadores enfatizan la importancia del progreso tecnológico y las repercusiones que esta variable tiene en el tiempo de sincronización de la capacidad. El ciclo de vida y el progreso tecnológico tienen sus propios roles en las decisiones de mediano y largo plazo. Las grandes inversiones son naturalmente riesgosas y las economías de escala algunas veces tienen un impacto central en esas decisiones. Por ejemplo, en la industria forestal, metalúrgica, y de navegación, se puede observar cómo los cambios de la capacidad se mueven desde un nivel más bajo a un nivel superior con una sola inversión de grandes capitales. En la figura 1 se observa como una compañía ha expandido su capacidad de producción de papel mediante una gran inversión. En la industria del papel el tamaño de las máquinas típicamente se ha incrementado año con año. Cuando la inversión de capitales es significativa con respecto a las posibilidades del tamaño y del financiamiento de la firma, tiene significado estratégico saber cuál es el mejor tiempo de sincronización para la expansión.

A pesar del hecho en que muchas las industrias la capacidad crece casi siempre a una velocidad uniforme, los cambios en la velocidad individual algunas veces requieren de cierto tamaño de expansión, y este puede ser observado también en la figura 1. En el siguiente modelo, la visión estratégica proveniente de los niveles de producción está conectada con el costo de producción operacional. El modelo se basa en funciones de costo real, capacidades observadas y el crecimiento estimado de la demanda. El foco principal del modelo se encuentra en el tiempo de sincronización y este se acentúa en que la decisión de construir más capacidad tiene que ser hecha en la práctica, dentro de cierto periodo de tiempo.

Modelo para la Expansión de la Capacidad

Este modelo ya había sido desarrollado en la tesis del el autor, así que nos concentraremos sólo en algunos puntos que se consideran relevantes para la comprensión del modelo. Los siguientes supuestos son asumidos en el modelo:

· El progreso tecnológico y las economías de escala significan incrementos en el tamaño de las máquinas y un decaimiento en los costos de producción.

· Los costos variables y fijos de las máquinas y sus respectivas capacidades se pueden obtener con alta precisión.

· Los tamaños de la máquinas determinan las opciones de capacidad de la firma y dan la posibilidad de encontrar la solución exacta para descifrar el tiempo de sincronización conveniente a fin de llevar a cabo la expansión de la capacidad.

· Un horizonte de planificación es utilizado debido a la incertidumbre de la demanda y la tecnología a lo largo del tiempo.

En la primera parte del modelo, la minimización de costos es el objetivo primordial, pero más tarde, la maximización de la utilidad es también discutida. Las notaciones son las siguientes:

topt = el tiempo de sincronización de capacidad óptimo

q0   = la capacidad de la máquina vieja

a    = los costos variables unitarios de la máquina vieja

b    = los costos fijos de la máquina vieja

q1  = la capacidad de la máquina nueva

c    = los costos variables unitarios de la máquina nueva

v    = los costos fijos de la máquina nueva

k    = la tasa de crecimiento aritmético de la demanda

	
      



	



                                         0                                             topt                                  T

Figura 2. Notaciones para expansión de capacidad

El horizonte de planificación establecido es T = q1/k y todos los cálculos están hechos en el periodo [0,T], No hay posibilidad de inventario, ya que la totalidad de la producción es vendida. La máquina vieja se encuentra a uso completo todo el tiempo, y en la nueva máquina recaen los ajustes de producción por variación de la demanda. La capacidad no se encuentra necesariamente a la máxima cantidad de producción. Los costos modelados aquí son representados simplemente mediante una función lineal, y todos los costos son costos reales sin considerar en ningún momento la inflación. 

La producción total de las dos máquinas esta dada por la siguiente relación:

                topt                    T
Q = ∫ q0 dt + ∫ (q0 + kt) dt   
                  0                            topt

                                    2

Q = -1/2ktopt + T(q0 + 1/2kT)

Por lo tanto el costo total de producción entre las dos máquinas viene dado por:

                   topt                                     T
CE = ∫ (aq0  + b) dt + ∫ (aq0 + b + ckt + v) dt, por lo tanto
                     0                                                 topt
                                           2

CE = -1/2cktopt + vtopt + T(aq0 + b + v + 1/2ckT)

El objetivo primordial es optimizar el costo unitario de producción con respecto al tiempo de sincronización topt.

                                           d(CE / Q)/ d(topt) = (CE`Q - Q`CE) / Q2 = 0

haciendo T = q1/k, nos da como resultado la siguiente ecuación:

                                                           2

vktopt  - 2q1[(a - c) q0 + b + v] topt + (vq1/k)(2q0 + q1) = 0

y para facilitar los cálculos  hacemos: 

z = (a - c) q0 + b + v

entonces tenemos

                                                                                 2

vktopt  - 2q1z  topt + (vq1/k)(2q0 + q1) = 0

así que la solución óptima del modelo viene expresada mediante la siguiente función:


topt = (q1/k)[z/v – ((z/v)2 + (2q0/q1 + 1))½]
Obviamente , el modelo tiene solución cuando la raíz cuadrada es positiva.

Caso del Baltic Ferry

Ahora se procede a ilustrar como el modelo puede ser usado en una situación hipotética, donde una compañía dedicada al transporte marítimo desea expandir sus operaciones en una línea cada vez más congestionada que va de Helsinki a Tallinn. En esta línea, hay cuatro compañías en competencia con precios que rivalizan entre si y la firma comparte un 28% del mercado. La compañía tiene cinco diferentes líneas, ocho ferrys y dos embarcaciones de carga en el Mar Báltico. Tres cruceros propiedad de la compañía establecidos para turismo y otras actividades hacia el extranjero ha sido recientemente reorganizados. Las utilidades operativas han estado continuamente elevándose positivamente, pero a causa de la gran devaluación y los gastos financieros, el ingreso neto ha sido fuertemente negativo. Es difícil para esta compañía adquirir o comprar una nueva capacidad sin vender los viejos activos. La firma está en la posición donde las viejas decisiones de expansión reducen sus oportunidades de crecimiento futuro y las opciones de gerencia con respecto a la capacidad.

Entre Helsinki y Tallin, dentro de la compañía hay un ferry que hace cuatro viajes al día, este recorre la ruta a completa capacidad. La pregunta es cuando sería útil colocar otra embarcación en esta creciente línea o ¿podría la vieja embarcación ser reemplazada por una más grande? La capacidad de la vieja embarcación es ahora de 1,300,000 pasajeros por año y se ha estimado que el crecimiento de la demanda es de 400,000 pasajeros por año . La capacidad de la nueva embarcación podría ser de 2,600,000 pasajeros por año. Dentro de estas  dimensiones  los  parámetros  de  costos  por  miles  de  pasajeros son los siguientes: a = 0.25, b = 250, c = 0.15, y v = 450. Utilizando la ecuación correspondiente para encontrar topt (Cuadro 1), podemos visualizar que el mejor tiempo para llevar a cabo la expansión dentro de un horizonte de planificación de T = 6.5 años, es de topt = 4.3 años. Pero, ¿puede la compañía esperar este tiempo a partir de hoy, para implementar la nueva capacidad lo suficiente o esta la firma lista para efectuar hacer el reemplazo antes de este tiempo calculado? A menudo las decisiones de reemplazo de la capacidad se pueden tomar antes que las decisiones de expansión de la capacidad, y por consiguiente, consideraremos cómo la solución cambia en la situación de reemplazo de la capacidad.

	Q = -1/2ktopt2 + T (q0 + 1/2kT)
	
	

	
	
	
	
	
	

	CE = -1/2cktopt2 + vtopt + T (aq0+b+v+1/2ckT)

	
	
	
	
	
	

	Datos: 
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	c =
	0.15
	
	a =
	0.25
	

	k =
	400
	
	b =
	250
	

	v =
	450
	
	q0 =
	1300
	

	T =
	6.5
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	t
	CE
	Q
	CE/Q
	CE/Q*100
	

	0
	7930
	16900
	0.46923
	46.92
	

	1
	7450
	16700
	0.44611
	44.61
	

	2
	6910
	16100
	0.42919
	42.92
	

	3
	6310
	15100
	0.41788
	41.79
	

	4
	5650
	13700
	0.41241
	41.24
	

	4.3
	5440
	13202
	0.41208
	41.21
	

	5
	4930
	11900
	0.41429
	41.43
	

	6
	4150
	9700
	0.42784
	42.78
	

	6.5
	3738
	8450
	0.44231
	44.23
	


Cuadro 1: Calculo del Tiempo de Sincronización Optimo

Modelo para el Reemplazo de la Capacidad

Los reemplazos de capacidad son muy bien conocidos en la literatura referente a las inversiones de capital. La mayoría de los modelos de reemplazo se refieren a si es preferible quedarnos con la máquina vieja (defensora) o substituirla por una nueva (retadora) para un periodo seguro del tiempo. Tanto periodos finitos como infinitos son comúnmente utilizados en estos tipos de modelos. A pesar de amplia divulgación, los modelos de reemplazo son criticados por su incapacidad de tomar en cuenta factores estratégicos especialmente en el campo del avance tecnológico. Algunas situaciones de reemplazo requieren diferentes tipos de opiniones para decidir sobre las opciones de  expansión, pero como se puede visualizar en el siguiente modelo, algunas veces es posible aplicar el mismo tipo de lógica en ambas decisiones.

Similar a primer caso planteado en este trabajo, pero ahora una máquina más grande va a reemplazar la máquina vieja (Figura 2). La función de producción total es la misma planteada para el modelo de expansión de capacidad:

                                                                                topt                    T
                                        Q = ∫ q0 dt + ∫ (q0 + kt) dt   
                                                                                            0                            topt

el resultado de la integración

                                                                                                                   2

                                           Q = -1/2ktopt + T(q0 + 1/2kT)

Pero la función de costo ahora se adapta al nuevo esquema

                   topt                                     T
CR = ∫ (aq0  + b) dt + ∫ (cq0 + ckt + v) dt, por lo tanto
                     0                                                 topt
                                           2

CR = -1/2cktopt + (aq0 + b - cq0 - v)topt + T(cq0 + v + 1/2ckT) 
El objetivo primordial es optimizar el costo unitario de producción con respecto al tiempo de sincronización topt.

                                           d(CR / Q)/ d(topt) = (CR`Q - Q`CR) / Q2 = 0

haciendo T = (q1 – q0)/k, y luego haciendo la siguiente transformación:

z = (a - c) q0 + b - v

así que la solución óptima del modelo viene expresada mediante la siguiente función:


topt = (q1 – q0)/k[-v/z– ((-z/v)2 - (2q0/q1 – q0 )+ 1))½]
	
      



	



                                         0                                             topt                                  T

Figura 2. Notaciones para Replazo de Capacidad

Ahora en este caso supongamos que la capacidad de la nueva embarcación es de 3,900,00 pasajeros por año. Dentro de estas dimensiones, los parámetros de costos de la nueva embarcación son ahora c =0.10 y v = 650. Los cálculos dan como resultado un tiempo de sincronización óptimo de topt = 2.2 años desde el punto donde la demanda de la vieja embarcación crece. Es notable que el tiempo de sincronización estimado es cerca de la mitad del valor obtenido en la alternativa de expansión de capacidad, ello podría sugerir que la compañía naviera podría investigar oportunidades de remplazar la embarcación vieja por una más grande. Una posibilidad concebible sería tomar una embarcación que sea poca lucrativa para la línea y llevarle a cabo la actividades necesarias a fin de modernizarla. Otra solución podría ser, vender la vieja embarcación y comprar adecuada nueva embarcación.

	Q = -1/2ktopt2 + T (q0 + 1/2kT)
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	CR = -1/2cktopt2 + (aq0 + b - cq0 - v)topt + T (cq0 + v + 1/2ckT)

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	Datos: 
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	c =
	0.10
	
	a =
	0.25
	
	
	

	k =
	400
	
	b =
	250
	
	
	

	v =
	650
	
	q0 =
	1300
	
	
	

	T =
	6.5
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	t
	CE
	Q
	CE/Q
	CE/Q*100
	
	
	

	0
	5915
	16900
	0.35000
	35.00
	
	
	

	1
	5690
	16700
	0.34072
	34.07
	
	
	

	2
	5425
	16100
	0.33696
	33.70
	
	
	

	2.2
	5367
	15932
	0.33688
	33.69
	
	
	

	3
	5120
	15100
	0.33907
	33.91
	
	
	

	4
	4775
	13700
	0.34854
	34.85
	
	
	

	5
	4390
	11900
	0.36891
	36.89
	
	
	

	6
	3965
	9700
	0.40876
	40.88
	
	
	

	6.5
	3738
	8450
	0.44231
	44.23
	
	
	


Cuadro 2: Calculo del Tiempo de Sincronización Optimo

Consideraciones a este trabajo

Este papel de trabajo es parte de un proyecto del autor, la meta original es el estudio de los efectos del tiempo de sincronización en los cambios de capacidad. En el modelo se presentan algunas simplificaciones que reducen la adaptabilidad del modelo a la práctica y dan paso para la crítica. Por ejemplo, el modelo no incluye la posibilidad de inventarios, pero por otro lado se puede decir que los inventarios a corto plazo solo dan flexibilidad a las operaciones de la firma, pero en el largo plazo no resuelven los problemas de capacidad. Se presentan además otras situaciones, en nuestro caso, donde del todo no hay inventarios. Es cierto que el tiempo óptimo de sincronización puede ser anterior que el presentado en nuestro modelo si la máquina nueva puede ser puesta en funcionamiento a su completa capacidad en un periodo de tiempo más corto, o que todos los ajustes de producción sean hechos con la antieconómica máquina vieja. Esto es así porque usualmente costos unitarios bajos se encuentran altamente ligados a altas tasas de utilización de capacidad en donde la tecnología moderna juega un papel fundamental. Otra posible fuente de críticas es que en el modelo se han utilizado costos reales y no se ha incluido la inflación en los cálculos. El efecto de la inflación El efecto de la inflación a menudo va directamente asociados a los costos y a los precios, y en tales situaciones los cálculos confiables se pueden hacer con coste reales. Naturalmente, la inflación u otros factores variables pueden ser incluidos en el modelo, pero esas adiciones significan más complicaciones para alcanzar la solución correspondiente. Esos topos de modelos numéricos más bien que analíticos, y no son el objetivo de este trabajo. Por supuesto soluciones más complicadas dan posibilidades adicionales de investigación. Es claro que más cálculos en diferentes situaciones de capacidad son necesitados para verificar la aplicabilidad del modelo en la práctica. Los recortes en la capacidad solo se consideran brevemente y dan algunas posibilidades de análisis adicionales.

A pesar de la debilidades anteriormente mencionadas, se puede decir que el modelo presenta algunos beneficios. Se puede decir que las soluciones presentadas son fáciles de entender y usar para algunos administradores, y el modelo ofrece algunas herramientas para compararlos efectos del tiempo de sincronización en diferentes alternativas de expansión o reemplazo. La solución para ambos tipo de modelos, tanto de expansión y de reemplazo pueden ser representados con un mismo gráfico, el cual enfatiza como la tasa del tiempo de sincronización depende del costo promedio de producción y de la tasa de capacidad.

Las curvas demuestran cómo las inversiones tempranas en expansión de capacidad requieren de considerables beneficios en costos o grandes saltos en la capacidad, y si no son obtenibles entonces el reemplazo de la capacidad es preferible. También se demuestra que tales  tiempos de sincronización pueden ser encontrados por ambos caminos, la maximización de la utilidad de la firma y la minimización del costo unitario del consumidor puede ser satisfecha simultáneamente, y que los costos fijos y la contribución marginal determinan el mejor tiempo de sincronización en situaciones de maximización de la utilidad. Desde un punto de vista teórico, el modelo desarrollado puede ahondar nuestra comprensión de la naturaleza de los cambios en la capacidad.

CONCLUSIÓN

En la práctica, algunos elementos influyen en la forma en que las empresas expanden su capacidad, adicionalmente las decisiones típicas de capacidad tienen dimensiones estratégicas y operacionales. Si los precios competitivos, el progreso tecnológico, los saltos en la capacidad y las economía de escala son considerados en industrias de capital intensivo, la minimización de los costos unitarios representan el objetivo fundamental a optimizar. A pesar de que la minimización del costo unitario es el trasfondo de una buena utilidad, especialmente en industria tradicionales, la sincronización de la inversión de capital es menudo inadecuado en el sentido de la minimización del coste.

En el presente estudio, se construye un modelo de minimización de costos para el tiempo de sincronización en la capacidad de expansión o en el reemplazo de ella. Se demuestra que el modelo tiene una solución analítica, y el tiempo de sincronización relativo de los proyectos depende de la capacidad de máquinas y de la ventaja alcanzada en sus costos. El resultado es una curva que da la posibilidad de diferentes alternativas de expansión o reemplazo, y así obtener sistemáticamente un panorama de los efectos del tiempo de sincronización. La extensión del modelo relaciona el precio del producto con la utilidad en los cambios de capacidad. En el caso de la maximización del beneficio en la extensión de capacidad, solamente el punto de equilibrio y la capacidad de la máquina nueva determinan la sincronización óptima. En un medio competitivo, algunos prefieren inversiones tempranas, pero por otro lado no es necesario no es necesariamente sabio invertir demasiado temprano debido al hecho de que la reducción al mínimo requiere que la demanda esté constantemente ascendiendo.

Se puede decir que el modelo analítico presentado combina una visión estratégica de los niveles de producción para los costos operacionales de producción y la tendencia actual de la demanda.
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