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PROBLEMAS DE REEMPLAZO: ENFOQUES DE INVESTIGACION
DE OPERACIONES Y ECONOMIA

Berger Vidal Esther, Olazo Carlos Julio, Oré Lujdn José &*

RESUMEN.- Se realiza el andlisis de los enfoques de Investigacién
de Operaciones y Econdmico para la generacion de alternativas que
permitan tomar la politica mds adecuada de reemplazo de bienes,
utilizados en los procesos de produccién. Se presenta una clasificacion
de modelos de reemplazo usados por la Investigacion de Operaciones
los que buscan directamente optimizar variables de costo e
indirectamente optimizar la productividad. Se presenta y analiza el
enfoque y modelos usados por la Economia para el andlisis de
reemplazo.

*

1. INTRODUCCION

La definicién de politicas de reemplazo de bienes, cuyo valor se deprecia
en el tiempo al ritmo de la decadencia de su vida titil o tendencia a la obsolescencia,
es muy importante para las organizaciones. Esta importancia radica en la
necesidad de optimizar el rendimiento de los bienes, lograr retener el bien y
asumir sus costos de mantenimiento en cuanto resulte beneficioso, teniendo en
consideracién que los costos de mantenimiento y operacién de bienes se
incrementan con la edad de estos.

La influencia de los costos de mantenimiento convierte un problema simple
de reemplazo de un bien cuando falla o cuando acaba su vida titil, en un problema
mads complejo de reemplazo ya que si no existiera la necesidad de hacer
mantenimiento bastaria con substituir el bien en el momento que falla o en el
momento que se hace obsoleto.

Es importante indicar que reemplazar un bien puede significar sustituirlo
por otro igual o no, es posible sustituirlo por otro similar, otro cuya tecnologia es
mas moderna o por otro totalmente diferente al original, Bealey [3], Villaplana
[7]. También es importante sefialar que el analisis de reemplazo que con frecuencia
se realiza a equipos, puede aplicarse a procesos, tecnologias, software o plantas
fisicas. En particular, en este caso nos referiremos al reemplazo de equipos.

Debe considerarse que, si una empresa no controla la decadencia de la
capacidad productiva de sus equipos para determinar con oportunidad el fin de
su servicio y su desplazamiento por otros, esta recargando costos a su produccién,
los que se reflejaran en el costo final del producto y en la menor calidad de este.
Como consecuencia, la productividad y competitividad de la empresa disminuyen.
Si este escenario se produce en un pais; la economia y la competitividad de éste
se ven seriamente afectadas, Villaplana [7]. Lamentablemente este escenario es
comun en los paises emergentes.
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En este articulo presentaremos los enfoques que aplican la Investigacion de
Operaciones y la Economia para resolver el problema de decidir respecto al
reemplazo de un equipo o establecer una politica adecuada de reemplazo en un
horizonte determinado de tiempo. El andlisis comparativo de las tendencias en
los resultados brindados por los enfoques de Investigacién de Operaciones y de
Economia forma parte de un estudio en proceso que someteremos a consideracion
en una proxima oportunidad.

2. EL PROBLEMA DE REEMPLAZO

Dado un equipo cuya edad en la fecha de adquisicién es cero, se trata de
determinar la edad del equipo que se considera conveniente substituir tomando
en consideracion las variables de tiempo de falla, costo inicial, gastos de operacién,
costo de mantenimiento, rendimiento del equipo y el valor de salvamento. El
objetivo es minimizar el costo total 0 maximizar la productividad del equipo
durante un horizonte de tiempo. Cuando se considera el valor del dinero en el
tiempo se incorpora en el problema la tasa de actualizacién correspondiente.
Existen dos formas de tratar el problema de reemplago, uno desde el punto de
vista de la Investigacién Operativa y otro desde la Economia. A continuacién
presentamos ambos enfoques.

2.1. Enfoques de Investigacion de Operaciones

La Investigacién de Operaciones utiliza diferentes herramientas para dar
solucién a estos problemas. Es posible enfocar los problemas de reemplazo
alternativamente mediante la teoria de grafos y programacion dinamica como
enfoques deterministicos mediante el andlisis de procesos estocasticos,
programacién dindmica y simulacién de sistemas como enfoques estocésticos.

2.2.1. Enfoque de Grafos

Se plantea un problema de camino minimo o ruta mas corta. Se consideran
el horizonte de tiempo, el costo de compra del equipo en el afio j, el valor de
salvamento del equipo después de j afios de uso, asi como el costo de
mantenimiento y operacion.

Sea un equipo cuyo andlisis de reemplazo se realizara bajo las siguientes
condiciones:

Horizonte de tiempo: T afios.
P: Valor, precio de compra del equipo o costo del equipo al inicio del afo j

]

C: Costo de mantenimiento y operacién durante el afio j talque C, > C
para <ji= 1203 ne gl

S: Valorde salvamento en el afio j
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Se trata de determinar la politica 6ptima de reemplazo del equipo con el
objetivo de minimizar el costo total, considerando que no hay variacién en el
valor de estos factores a través del tiempo.

Para formularlo como un problema de ruta mas corta se construye un grafo
orientado y aciclico G = ( N, A), tal que el conjunto de nodos N se define del
siguiente modo:

N={ 01,2 3,. T }, donde el nodo 0 es el inicio del horizonte que
representa la fecha de adquisicion y el nodo j es el inicio del periodo j 6 fin del
periodo j - 1, que representan fechas en las cuales es posible reemplazar el equipo

A={arcos (i,j) / j>i}

Donde j > i expresa que si se reemplazo el equipo en el periodo i un nuevo
reemplazo sdlo podrd ocurrir posteriormente, en un periodo j.

La medida de distancia entre dos nodos i y j estara dada por la variable
Di]. que representa el costo de compra, mas el costo de mantenimiento y operacion,
menos el valor de salvamento calculados al inicio del afio i para reemplazarlo al
inicio del ano j. ’

De este modo, tenemos:

j—i
D, =P+ ZC" -S,
i~

cuando j > i 1)

D; =eo cuando j<i (no existe arcodelaia j)

Para resolver este problema es aplicable el Algoritmo de Dijkstra. La
secuencia de arcos en el camino o ruta que hallara el algoritmo constituye la
politica éptima de reemplazo del equipo definida por la ruta de menor distancia
entre el nodo inicial y el final del grafo, representada por el costo total.

2.1.2. Enfoque de Programacion Dinamica Deterministica

También es posible formular un modelo de programacion dinamica en el
cual desde un estado posible que significa «equipo nuevo» en la etapa i es posible
pasar a un nuevo estado “equipo nuevo” en la etapa (i + k ) y con la informacion
de costos de mantenimiento, operacién y reemplazo, y el valor de salvamento
determinar la politica éptima asociada al minimo costo. “equipo nuevo” al inicio
de la etapa i es equivalente a ‘reemplazo del equipo antiguo” al final de la etapa
1= 1
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Sea un equipo cuyo andlisis de reemplazo se realizara bajo las siguientes
condiciones:

Horizonte de tiempo: T periodos.

P Valor, precio de compra o costo del equipo al inicio del periodo j.

C: Costo de mantenimiento y operacién durante el afio j, tal que Ca> G
paraj=1,2,3, ., T

S: Valor de salvamento.
d, : Decisién de reemplazar el equipo al final de un periodo.

d,: Decisién de no reemplazar el equipo al final de un periodo.

Se trata de determinar la politica 6ptima de reemplazo del equipo con el
objetivo de minimizar el costo total, considerando que no hay variacién en el
valor de estos factores en el tiempo, para esto se define:

f (t) : Costo neto minimo generado desde t hasta T, dado que se compré un
equipo nuevo al inicio del periodo t, es decir, dada la decisién d,. El costo
neto incluye el costo de compra y el valor de salvamento del equipo
recientemente adquirido.

C, : Costo neto que incluye el costo de compra y el valor de salvamento, por
comprar un equipo al inicio del periodo t, cuya vida ttil es t +x. Esto
significa que el equipo se utilizard hasta el periodo x.

Tenemos la férmula recursiva de programacion dindmica, para el procedimiento
de solucién de adelante hacia atrés:

f(t)=  _Minimo _ {C # He)}s b= T=1,T =2 @)

De este modo, si la mdquina se reemplaza en un periodo x cualesquiera,
debemos determinar el costo desde el periodo t hasta T, el cual esta dado por el
costo total desde que se compra el equipo hasta que se reemplaza o vende en el
periodo x, es decir, C_, mds el costo total desde el periodo x hasta T,
representado por f (x).

Si se toma la decisién d,, de no reemplazar el equipo, este continuara
operando ocasionando costos de mantenimiento y operacién que seran tomados
en consideracién cuando se tome la decisién d,. Asi, el problema consiste en
escoger adecuadamente x tal que minimice la suma de costos, tal como se
expresa en (2).

La representacion grafica del problema lleva al mismo grafo presentado en
(3.1). El procedimiento recursivo de solucion que realiza la programacion dindmica
es equivalente a hallar la ruta mas corta desde el nodo inicial hasta el nodo T,
representando C; la longitud del arco entre i y j.
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El planteamiento presentado considera el valor del dinero estable o
constante. Para considerar el valor real del dinero en el tiempo, que permita
ponderar adecuadamente los costos o beneficios futuros, se asigna pesos o
ponderaciones a cada uno de estos factores, dando mayor ponderacion al costo
o beneficio mas reciente y disminuyéndola gradualmente, de acuerdo al problema,
conforme el periodo futuro se aleja del presente.

Sea 0< d < 1una ponderacién, la cual representa una proporcion del valor

de f ( x) al final del periodo x, medido al inicio del periodo x. Incorporando este
factor a la férmula recursiva de programacién dinamica tenemos:

f(t)= _Minimo {C, +8f(x)}; t=T-1,T-2,.1; 0<8<1

x=t+1,t+2,..,

2.1.2. Analisis de Procesos Estocasticos

En el enfoque probabilistico de Investigacién de Operaciones, nuestra
propuesta es que si se dan las condiciones, esto es, si se dispone de la informacién
suficiente y adecuada para representar el problema como un proceso estocastico,
podemos considerar el espacio paramétrico T, discreto, talque T= {t : 0,1, 2,
3,....M } y el espacio de estados discreto S = {x : vida {itil restante tal que x =0,
1,2, 3,..., s periodos}. En este caso, es posible tratar el problema como una
cadena de Markov para lo cual deben cumplirse las dos propiedades siguientes:

1) Propiedad de Markov: Para todo n se cumple:
P( X n jn /Xn—l = jn-l 4 Xn—Z = jn—Z’ S Xl = jl ! ‘XD = j() ) = P( X i jn / anl = jnfl)

2) El proceso es estacionario, es decir que para todo m y n se cumple:

P(X“:j/xu_lzi): P(Xm:j/x =1)

m-1
Las probabilidades de transicion de un paso estan dadas por:

P; = {X,=j/X, =1}, donde p; expresa la probabilidad de pasar del
estado micial vida til de longitud i al estado vida til restante de longitud j en el
periodo inmediatamante siguiente, con i> j.

La matriz de transicion P cuyos elementos son las p, expresa las
probabilidades de todos los cambios de estado vida 1til restante de un periodo a
otro inmediatamente siguiente. P es la matriz de probabilidades de transicion de
un paso que muestra el proceso de disminucién de la vida ttil entre dos periodos
consecutivos.

Si el equipo es sometido a una operaciéon de mantenimiento al inicio de un
periodo determinado puede considerarse una prolongacion de la vida ttil restante,-
asignando una probabilidad mayor que cero a la posibilidad de mantener un
periodo adicional de vida ttil restante. Es decir, si en un periodo r determinado
el equipo tiene como vida util restante k periodos y se le da mantenimiento, es
posible que nuevamente le queden k periodos de vida ttil (no envejecid),
significando un cambio virtual de estado, representable mediante un lazo en un
grafo de transicién de estados, lazo al cual se asocia una probabilidad mayor que
cero que, sin embargo, es muy pequefia.
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Esto es aceptable siempre que el costo de mantenimiento y operacién hasta
el final del horizonte de tiempo no superen el rendimiento econémico del equipo.
En caso contrario, no debe considerarse la posibilidad de volver al mismo estado.

Tomando en consideracién que el andlisis del proceso parte del instante de
la compra del primer equipo, se iniciara el desarrollo del proceso con el vector de
probabilidades de estado:

p:(p1,p2: """ tps):(l’o’”“’o)

La matriz de transicién de n pasos P®™ expresa la probabilidad de pasar del
estado vida iitil restante de i periodos al estado vida iitil restante de j periodos. Estamos
considerando que el cambio de la vida 1til restante del equipo no necesariamente
disminuye uno a uno, pudiendo darse en saltos mayores cuando la gravedad de
las fallas en las componentes o en el equipo total asi lo determinan.

También es posible pasar de una vida til restante mayor que cero a una
vida util restante igual a cero. Esto se presenta cuando en el sistema ocurre una
falla total no recuperable o cuyo mantenimiento producird mayores costos que
beneficios generados debido al rendimiento futuro del equipo.

Las Probabilidades de Estado Estable definidas por el vector 1 indican la
probabilidad a largo plazo de estar en un estado vida 1itil restante determinado.
En el largo plazo, no se consideran cambios virtuales de estado, siendo

II = (O ,0, ..., 1) debido a que la vida dtil restante va disminuyendo su valor

hasta cero conforme se incrementa el tiempo. Este resultado estd asegurado debido
a que el estado vida 1itil restante minima o cero es el tinico estado absorbente y a
que la estructura del proceso garantiza que se ingresard a éste en un niimero
finito de pasos. El diagrama de transicion de estados, es:

Los resultados asociados a datos de costos permiten determinar cuanto
tiempo es conveniente mantener un equipo o cuando substituirlo. En este caso se
involucran costos de operacién, costos de mantenimiento y costos de penalizacion
cuando el equipo falla y es reparado; luego, se disminuye de estos costos el valor
de salvamento. De este modo debemos determinar la politica éptima de
reemplazo, teniendo en consideracion el costo total ( CT ) ante diferentes
alternativas aleatorias que el diagrama de cambio de estados o la matriz P
permiten visualizar;
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CT:[lJi(Crﬁ +co;)p; =S

nj/i=1
Donde:

cr, : Costo de penalizacion por falla por realizar mantenimiento o reparacion
cuando el equipo tiene una vida ttil restante de i periodos; cr; 2 0.

co, : Costo de operaciéon durante el periodo i

S : Valor de salvamento

Probabilidad del estado i.

No se plantean los costos esperados para las probabilidades de estado
estable, dado que sélo se evaluaria para el estado absorbente y no se estarian
reflejando los costos reales del proceso.

El analisis de costos esperados debe desarrollarse evaluando diferentes
caminos alternativos para llegar al estado absorbente y elegir aquella alternativa
que arroje el menor costo promedio total.

2.1.4. Simulacién de problemas de reemplazo

Simular un problema de reemplazo implica conocer la distribucién de
probabilidad de falla asociada a la variable aleatoria T; la cual representa el tiempo
desde un instante t =0 en que se inicia un periodo de funcionamiento del equipo,
hasta que ocurre una falla. f(t) representa la funcién densidad de probabilidad
de T. F(t) representa la probabilidad de una o mads fallas hasta el periodo t.
1 - F(t), conocida con el nombre de funcién de confiabilidad, es la probabilidad
de que el equipo funcione un periodo mayor que t.

Mediante simulacién podemos analizar el proceso aleatorio de ocurrencia
de fallas que dardn lugar a acciones de reparacién. Una operacién de
mantenimiento puede ser rutinaria, es decir, no requiere la ocurrencia de falla y
ocasiona un costo cm, cuando se realiza en el periodo i. Una accién de reparacién
que obviamente sélo se realiza cuando se presenta falla, puede durar uno o més
periodos e implica un costo de reparacion por periodo cr, y un costo de
penalizacién cp, por la falta de funcionamiento del equipo, durante cada periodo
que este parado. A estos costos se agrega el costo inicial CI de compra e instalacion
y se resta el valor de salvamento S al final del horizonte de tiempo.

Los componentes del Modelo de Simulacién son:

Variables Exdgenas : Tiempo de falla.

Variables Endégenas : Ntimero total de reparaciones, niimero total de fallas,
numero total de mantenimientos, costos totales, costos
promedio finales.

Variables de Estado : Tiempo funcionando, tiempo sin funcionar, tiempo en
mantenimiento, tiempo en reparacién.

Parametros : Estados posibles, costo de mantenimiento por periodo,
costo de reparacion.
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En este proceso se puede comenzar desde la alternativa mas temprana de
reemplazo, evaluando el costo y el rendimiento econémico del equipo,
continudndose consecutivamente con la segunda alternativa mas temprana,
evaluando el respectivo costo y rendimiento, de todas las alternativas. La
simulacién permite evaluar con facilidad todas las alternativas posibles y mostrar
la alternativa de costo total minimo dada por la secuencia de decisiones de
reemplazo. Este es una andlisis de optimizaciéon mediante simulacion.

Las variables enddgenas permiten analizar tanto los resultados de la
operacion del sistema como los diferentes costos en que se incurre durante un
horizonte de tiempo determinado. De este modo, apoya a las decisiones de
reemplazo, no sélo a través de la informacién sobre los costos incurridos sino
acerca del rendimiento del equipo en volumen de produccién, tiempos de
produccién o tiempos muertos de produccion debido a los periodos de reparacién.

En este contexto, nos preguntamos si las alternativas que brinda la
Investigacion de Operaciones ofrecen al decisor un escenario de solucién
suficientemente amplio respecto al tipo y cantidad de variables que este requiere
involucrar en su decisién. Esto nos lleva a analizar los enfoques comunmente
usados en la Economia.

2.2. Enfoques Utilizados en la Economia

Para el enfoque econémico y financiero es posible realizar el andlisis de
reemplazo antes o después de la vida util esperada. El resultado basico de un
analisis de reemplazo consiste en determinar si ya se alcanzé el final de la vida
util o simplemente vida ttil de un activo y cudl sera la alternativa que puede
aceptarse para su reemplazo. La teoria y casos presentados se basan en
informacién de Blank y Tarkin [2].

Desde el punto de vista de la economia el reemplazo se considera por
diferentes razones:

i) Cuando el desempefio ha disminuido debido al deterioro de las componentes
y cuando la productividad medida en términos de la calidad y cantidad han
disminuido significativamente. Debido a esto se incrementan los costos de
operacion, el desperdicio, los costos de reelaboracion, las pérdidas en las ventas y
los costos de mantenimiento.

ii) Cuando hay un cambio en las necesidades de precision o en las tasas de
produccién, en cuyo caso se debe decidir entre el reemplazo integral o parcial y
la realizacién de ajustes. Este caso esté relacionado con la obsolescencia debido a
los cambios tecnolégicos.

A continuacidn presentaremos tres enfoques aplicados en el analisis
econdmico-financiero; estos son la aplicacién del costo anual uniforme equivalente
o CAUE, analisis del costo minimo mediante CAUE y optimizacion del beneficio.

2.2.1. Aplicacién del CAUE

Para cada afio que transcurre deben observarse las siguientes influencias
respecto a un activo o proyecto: el incremento del costo anual de operacion o
mantenimiento, la disminucién del valor de salvamento y la disminucién del
costo de propiedad debido a la inversion inicial en términos del CAUE.
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Con la finalidad de utilizar los términos aplicados en la Economia, se aplican
los conceptos de defensor y retador. Defensor es el activo que la empresa posee
actualmente y refador es el activo que lo reemplazara. Para hacer el andlisis
asumimos el rol del consultor, es decir que no somos propietarios de ninguno de
los activos.

Para poder comparar al defensor se necesita pagar el precio actual del
mercado de ese activo usado. Para ello se utiliza el valor comercial presente como
el costo inicial C del defensor. Ademas tendremos un valor de salvamento S, una
vida 1itil n y un costo anual de operacion para el defensor, CAO. Como se utiliza el
punto de vista del consultor los datos pueden variar con respecto a los que
originalmente tenia la empresa.

El problema queda planteado como la determinacién de la decisién més
conveniente al final del periodo, esto es, retener el equipo defensor o reemplazarlo
por el retador.

Blank y Tarkin, [2] proponen los ejemplos siguientes:

Supongamos que una empresa tiene un activo comprado hace dos afios en
$60 000 y desea retenerlo durante 10 afios mas. El valor comercial del activo con
2 afios de uso es actualmente $42 000 y el valor comercial de este activo con 12
afios de uso es de $8 000. Los costos anuales de operacién, mantenimiento y
otros son de $8 000 por afio. El costo de alquiler de un activo similar nuevo es de
$9 000 al afio, pagado al finalizar el afio, con costos anuales de operaciéon de
$14 000. ;conviene a la empresa el nuevo activo?

DEFENSOR RETADOR
C=42000 C=42000
CAO=12000 CAOQ =14 000
S=8000 @ |---eemeememeeeeeee-
N =10 Afios n =10 Afios

CAUE, = C(A/C,i,n)-S(A/M,i,n)+CAO

CAUE, = 42 000( A/C,0.12,10) -8 000( A/M , 0.12, 10 ) + 12 000
= 18977

CAUE, = 9 000 + 14 000 = 23 000

Por tanto, es mas conveniente retener el activo propio.

2.2.2. Andlisis de costo minimo mediante el CAUE

El siguiente es un Andlisis de Costo Minimo para determinar mediante este
enfoque cuanto tiempo debe permanecer un activo o proyecto en servicio para
minimizar su costo total, considerando el valor del dinero en el tiempo y los
requerimientos de retorno.

Sea n el numero p de afios que el activo rinde a un minimo costo anual, es
decir, su vida util econémica, que denominaremos “tiempo de permanencia en
servicio’.



58 PROBLEMAS DE REEMPLAZO: ENFOQUES DE INVESTIGACION ...

Trabajando con un procedimiento similar a una simulacién deterministica
para hallar el costo minimo de vida 1itil, se va incrementando el valor de la vida
util partiendo de 1 hasta el maximo valor esperado para el activo. Sea k este
valor que varia de 1 a n. Para cada valor de k se determina el CAUE
correspondiente.

Ademas se utilizara:

S, - Valor de salvamento si el activo tiene k aiios

CAQ;: Costo anual de operacion durante el afo j; j=1,2, ..k

Determinacion del costo minimo de un activo:

VIDA UTIL RECUPERACION | COSTOS DE
K aﬁli)s Sk LA Y RETORNO OPERACION CAUE,
1 9 000 2 500 5 300 2 500 7 800
2 8 000 2 700 3 681 2 595 6 276
3 6 000 3 000 3415 2717 6 132
4 2 000 3 500 3670 2 886 6 556
5 0 4 500 3 429 3 150 6 579

El menor CAUE corresponde a una vida ttil de 3 afios, por tanto, de acuerdo
con este andlisis conviene retener el activo un maximo de 3 afios para minimizar
el costo total.

2.2.3. Enfoque de la optimizacién del beneficio

Este enfoque plantea el problema de implantar equipos para la produccién,
evaluar su duracién optima y su substitucién, renovaciéon o reemplazo ciclico
con la finalidad de extender la actividad productiva mds tiempo que el
determinado por la duracién éptima. Debido a que este proceso se produce en
periodos diferentes de tiempo, se toma en consideracién el interés compuesto. La
consideracién del beneficio le da un enfoque real al planteamiento del problema
ya que el tomar en cuenta tinicamente los costos sélo permite un analisis parcial.
El problema se plantea sobre un horizonte anual.

Sean:

CA : Costo de adquisicion.

: Valor de salvamento en el afo n.

: Funcién de costos de operacién, mantenimiento y produccion.
: Ingresos obtenidos en el afio n.

B : Beneficio acumulado.

El beneficio acumulado actualizado expresado como valor futuro, estara
dado por:

B = [ ¥ Beneficios Actualizados| + Valor de Salvamento — Costo de Adquisicion -

B = i(ln <G 30 41" + 8. (14 D™ ~CA.

n=1

o : Cantidad de afios a calcular para cada opcion.
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El problema de seleccion de la mejor alternativa, asi como la optimizacién
de la vida de un equipo destinado a la produccién y la optimizacién de su
actividad, que pueda significar el realizar renovaciones o reemplazos, tiene como
objetivo no sélo determinar la vida 1til del equipo sino la optimizaciéon de la
actividad productiva en el largo plazo.

En tal sentido, se trata de alcanzar un conjunto de objetivos secundarios
tales como producir cierto volumen durante un periodo dado de modo que pueda
requerirse uno o mas reemplazos del equipo; optimizar el resultado global dado
a través del beneficio por la produccion total durante un horizonte determinado
y evaluar los resultados de la produccién en el largo plazo al conocerse el tipo de
interés.

El siguiente es un modelo de produccién sin plazo de operacién, con equipos
reemplazados ciclicamente,

BC, =By + By (1+i) +By(1+i) % + ..+ B, (1+i) " +..

B iBa(1+i)'k“ B, [/(1-(1+iy]=B,[(L- (1+i)°]
k=0 "
Donde

a = Longitud de cada ciclo o vida del equipo en afios.
BC, = Beneficio final.

By = Beneficio acumulado y actualizado por cada equipo.
i = Tasa de interés.
Se elegird la alternativa o que maximice el beneficio.

Otro modelo de produccién con plazo de operaciéon y equipos que son
reemplazados ciclicamente es dado por:

ﬁ_
BC.p = 3B+ B, [(1- (1+ /0 (1+)°]

Donde

o : Longitud de cada ciclo o vida del equipo en afios

BCE, Beneficio final considerando un plazo pre establecido F, es decir que el
equipo deja de producir al final del periodo F

Paraunvalor F=f y, a = a es posible renovar hasta B = (f/a) veces el

equipo, dentro del horizonte de tiempo considerado para la produccién.

Para evaluar si los modelos de Investigacién de Operaciones y los modelos
econdmico-financieros arrojan resultados con las mismas tendencias es necesario
realizar un andlisis comparativo en situaciones equivalentes. Este estudio esta
siendo desarrollado por nosotros y serd presentado en una publicacion posterior.
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PROBLEMAS DE REEMPLAZO: ENFOQUES DE INVESTIGACION ..
CONCLUSIONES

Las herramientas de Investigacion de Operaciones utilizan con mayor
precision el concepto de optimizacién para la busqueda del costo total minimo
que permita tomar la decisién de reemplazo. Estas, generalmente trabajan
s6lo con los costos en problemas de reemplazo pero es posible plantear una
funcién objetivo para maximizar los beneficios.

Cuando se utiliza la Investigacion de Operaciones es posible definir politicas
de reemplazo, es decir secuencias de decisiones que optimizan el costo total.

Cuando se utiliza el enfoque econémico-financiero se aplica con mayor
precisién el concepto de activo y su valor en el tiempo.

En el enfoque econémico-financiero también es posible determinar politicas
6ptimas de reemplazo bajo alternativas de limitacién o no del plazo de
operacion del equipo, con la ventaja de estimar el valor futuro del equipo al
conocerse el tipo de interés.

El andlisis aleatorio asociado al riesgo de falla y al impacto que tiene en la
decision se usa con precision en las herramientas de Investigaciéon de
Operaciones, no asi en las econémicas.

Es necesario realizar un andlisis comparativo de resultados con casos iguales
para las técnicas de Investigacion de Operaciones para determinar si arrojan
resultados que permiten decisiones semejantes.
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