Monografia: “APLICACION DE LA MATEMATICA BORROSA AL CALCULO DEL UMBRAL
DE RENTABILIDAD”.

RESUMEN

El trabajo expone un nuevo procedimiento para la determinacion del Umbral de
Rentabilidad, herramienta util en la planificacion financiera de la empresa en su ambito
interno. En la gestion empresarial, la incertidumbre sobre los futuros precios de venta,
costos variables de los productos o servicios y sus costos fijos, son aspectos muy
relevantes en la toma de decisiones por parte de la administracion de empresa. Por ello,
mediante el calculo del Punto de Equilibrio podremos analizar la importancia que tiene
cada variable mencionada anteriormente y las posibles influencias entre ellas.

El establecimiento, en términos posibilisticos, de los pardmetros de entrada enunciados,
condiciona los resultados y conclusiones del trabajo. Formulamos, con las condiciones
descritas, soluciones basadas en matematica borrosa, a partir de las cuales podemos
conocer el Punto de Equilibrio general de un hotel, asi como el de cada punto de venta

en particular, considerando la existencia de multiproductos en la incertidumbre.

INTRODUCCION

En cualquier estructura organizativa, se intenta que la gestion diaria de la resolucion de
problemas sea lo mas agil posible. Es por ello que los procedimientos estructurales de
resolucion de problemas de gestion empresarial tienden a ser cada dia mas precisos y, a
medida que van dando solucién fiable a los problemas para los cuales fueron creados,
van quedando como filtros dentro de la empresa. No obstante, conforme pasa el tiempo,
algunos de los procedimientos empleados anteriormente dejardn de servir para la
resolucion de nuevos problemas de gestion. Apareceran excepciones en las técnicas
mayoritariamente empleadas que dejaran de ser utiles para la gestion de la actividad,
siendo estos problemas sin una solucion fiable los que pondran en duda la bondad del
sistema de decisiones empleados.

Si el proceso anterior es continuo y repetitivo, cabe plantearse muchas interrogantes a la

infinidad de problemas de gestiéon empresarial, que si bien todos tienen una solucion



mas o menos precisa, en muchas ocasiones dejan a los estudiosos dubitativos en sus
desarrollos tedricos y, mucho mas, en sus desarrollos précticos.

Las nuevas tecnologias han cambiado la forma de pensar de los dirigentes
empresariales, pero algunos no han sabido coger el tren de la nueva cultura empresarial.
La planificacion es la clave del éxito de todo administrador financiero, quien debera
reconocer sus puntos fuertes, para sacarles el mayor provecho posible e identificar los
puntos débiles, para intentar medidas correctivas de los mismos.

En este andlisis se hara muchas preguntas y surgird una de las cuestiones mas
importantes, y a veces de dificil contestacion: ;estamos trabajando con los datos
correctos?, es decir, jestamos utilizando toda la informaciéon disponible?, o por el
contrario, /la realidad esta distorsionada por la forma que tenemos de ver y entender las
cosas?

Los intervalos de confianza, y todos sus operadores, nos sirven como instrumentos para
medir la incertidumbre y mostrar, mediante un ejemplo practico, la dificultad que
entraia el célculo del Umbral de Rentabilidad, para lo cual proponemos un nuevo
procedimiento que aqui interrelacionamos con la matematica borrosa, tomando como

objeto a las entidades hoteleras, pero pudiendo generalizarse a otros tipos de entidades.

1. El Umbral de Rentabilidad.

(Qué es el Umbral de Rentabilidad?

El Umbral de Rentabilidad es aquel punto de la actividad (volumen de ventas) donde los

ingresos totales y los gastos totales son iguales; es el punto en que las utilidades son

cero.

(Cuadles son los métodos tradicionales para calcular el Umbral de Rentabilidad?.

Para calcular el Umbral de Rentabilidad o Punto de Equilibrio, como también se le

conoce, se utilizan tradicionalmente tres métodos:

a) Método de la técnica de ecuacion:

Ventas = Costos Variables + Costos Fijos + Utilidad

b) M¢étodo de la técnica del margen de contribucion (el margen de contribucion es la
diferencia entre las ventas y los costos variables):

Umbral de Rentabilidad en unidades = Costos Fijos / Margen de contribucion unitario

c) Me¢étodo grafico.

(, Solamente se puede expresar el Umbral de Rentabilidad en unidades fisicas ?



No, el umbral de Rentabilidad (Punto Muerto, Punto de Equilibrio o Punto Critico, para
algunos autores) puede expresarse en valor (dolares de venta) si se utiliza en las
formulas de calculo la razén del margen de contribucidon (margen de contribucién por
unidad como un porcentaje del precio de venta).

Umbral de Rentabilidad =Costos Fijos / 1- (Costos Variables / Precio de venta)

(Coémo se podria conocer el nivel de ingresos necesarios para obtener la utilidad

deseada?

Se aplicaria la misma formula que para calcular el Umbral de Rentabilidad, pero

adicionandole en el numerador la utilidad deseada.

¢, Cudles son las aplicaciones del analisis del Punto de Equilibrio ?

Tiende a ampliar aplicaciones en la toma de decisiones por la direccion. El andlisis de

las relaciones Costo —Volumen —Utilidad aporta util informacién para decisiones sobre

fijacion de precios de ventas, alternativas de costos, composicion de las ventas, aumento

o supresion de lineas de productos, aceptacion de pedidos especiales, apertura de nuevos

mercados o el cambio de disposicion de las instalaciones de la planta.

(En qué supuestos se apoya el Umbral de Rentabilidad?

Se apoya en los siguientes supuestos:

e El comportamiento de los costos y de los ingresos se ha determinado
fundamentalmente y es recto (lineal) dentro de la fluctuacion adecuada de la
actividad.

e Los costos pueden descomponerse en elementos fijos y variables.

e Los costos fijos permanecen constantes ante las fluctuaciones del volumen.

e Los costos variables fluctiian proporcionalmente al volumen.

e Los precios de los factores del costo han de ser invariables.

e Los precios de venta han de ser invariables.

e Laeficiencia y la productividad han de ser invariables.

e La composicion de las ventas sera constante.

e Los ingresos y los costos se comparan con una base comun de actividad.

e Todos los factores han sido establecidos sobre la base del negocio en marcha, a la
luz de las situaciones previstas.

e Los cambios en los inventarios iniciales y finales son insignificantes en importe.

(Qué dificultades se presentan en el calculo del Umbral de Rentabilidad cuando estamos

en presencia de multiproductos?



Ocurre que cada producto tiene su propio margen de contribucion y su razén del margen
de contribucion particular, por lo que se presenta la dificultad de calcular estos
indicadores para la mezcla de productos.

(Como calcular entonces el Umbral de Rentabilidad cuando estamos en presencia de
multiproductos?

En este caso puede calcularse de forma ponderada, es decir, ponderado el margen de
contribucion unitaria (segun se desee el resultado, en unidades o en valor) con el peso
especifico que tenga cada producto dentro de la mezcla de productos, utilizdndose la
sumatoria del resultado de estas ponderaciones en el denominador de la formula de
calculo (Razon del Margen de Contribucion ponderada promedio o Margen de
Contribucion ponderado promedio), manteniendo en el numerador el costo fijo.

(Qué procedimiento proponemos para la determinacion del Umbral de rentabilidad en
un hotel?

Proponemos el método ponderado para todos los puntos de ventas que no sean de
alojamiento (Bar, cafeteria, Restaurante, etc.) expresado en valor, o sea, utilizando la
razén del margen de contribucion. Aqui s6lo proponemos incluir en el numerador los
costos fijos que se identifiquen directamente con dicho punto de venta, o sea, sin llegar
a prorratear incluyéndose en este caso por ejemplo, gastos fijos de depreciacion, gastos
fijos de salarios, etc. Por su parte al calcular la razon del margen de contribucion de
cada producto incluiremos como costo variable unitario el concerniente al costo de
mercancia o a la ficha de costo (en el caso que sea un plato o bebida elaborado). Pero
como pudiera darse el caso de que dentro de un punto de venta existan otros costos
variables directos al area, pero indirectos al producto, proponemos que la sumatoria de
estos sea adicionada al calculo del Umbral de Rentabilidad del referido punto de venta,
asi como, deducir los otros ingresos directos del area pero indirectamente a los
productos, o sea:

Umbral de Rentabilidad del Punto de Venta = (Costos Fijos Directos / Razon del
Margen de Contribucion Ponderado Promedio) + Otros Costos Variables - Otros
ingresos.

Como se aprecia proponemos prorratear ningin tipo de costo indirecto (ni fijo ni
variable) evitando asi las dificultades en la seleccion de las bases de prorrateo (no
siempre adecuadas), en las aproximaciones, la falta de influencia directa sobre estos

costos indirectos por parte del jefe de responsabilidad, etc.



En el caso de la actividad de alojamiento, le damos un tratamiento de punto de venta
especial, determinando el margen de contribucion de cada tipo de habitacion y
ponderado dichos resultados con el peso especifico que tenga cada tipo de habitacion

dentro de la ocupacion prevista.

Propuesta para el calculo del Punto de Equilibrio total de la empresa u hotel.

El Punto de Equilibrio total de la empresa se puede expresar como la sumatoria de todos
los puntos individuales de venta; a esta sumatoria se deben incluir los costos de
ingresos indirectos totales (costos indirectos que no se pueden asociar con ningun punto
de venta porque no existe una base de prorrateo para ello) para la exactitud de los
calculos. Podemos entonces expresar el Punto de Equilibrio total de una empresa como:
Punto de Equilibrio = > Puntos de Equilibriog + Otros Costos Indirectos a los

Puntos de Venta — Otros Ingresos Indirectos a los Puntos de Ventas.

(Qué relacion tiene el procedimiento propuesto con la ingenieria de productos?

El procedimiento propuesto brinda la informacidén necesaria para aplicar la matriz
B.C.G., la cual requiere los datos del indice de popularidad y del margen bruto de
explotacion, que tienen sus similares en el peso especifico en las ventas y en la razéon
del margen de contribucion respectivamente de cada producto. Es decir, el
procedimiento brinda la informacion necesaria para aplicar la matriz B.C.G. a nivel de
productor, lo cual permitiria la posterior toma de decisiones en cuanto a precios,
eliminacion de productos, variacion de mezcla, etc.

(Queé relacion existe entre Umbral de Rentabilidad y los Presupuestos?

El Umbral de Rentabilidad como herramienta de direccion se calcula de forma
predeterminada, por lo que la base de datos de que se nutre para su calculo, proviene de
los presupuestos. De elaborarse presupuestos flexibles se facilita la aplicacion de la

matematica borrosa y del trabajo con nimeros borrosos triangulares.

2. La incertidumbre y la teoria de los subconjuntos borrosos. Procedimientos
para su aplicacion al calculo del Umbral de Rentabilidad.

2.1 La incertidumbre y la toma de decisiones econémicas.

Desde hace un cierto tiempo los estudiosos de la economia y gestion de empresas, estan intentando
canalizar sus inquietudes para resolver los graves problemas que los sistemas sociales, econémicos y

empresariales estan planteando como consecuencia de la situacion de incertidumbre caracteristica de



nuestra época. Irrumpen, asi, en los cenaculos cientificos un buen nimero de propuestas que, en
diferentes sentidos, convergen a dar un nuevo tratamiento, tanto a viejos problemas como a los que van

surgiendo del complejo entramado de relaciones econdmico-financieras.

Cuando en el horizonte empiezan a asomar los primeros destellos del tercer milenio de
nuestra era, la comunidad cientifica se plantea importantes interrogantes sobre el futuro
de la actividad humana y sobre el contexto de la sociedad y sistema econdmico en el
que serd necesario ejercer nuestra convivencia. Es tiempo de reflexion. Es bueno el
momento, para que quienes participamos del espiritu universitario expresemos nuestro
pensamiento y planteemos nuestras inquietudes en torno a aquello que hoy preocupa,
pero, sobre todo, en torno a lo que va a preocupar a las proximas generaciones.

No resulta honesto cerrar los ojos y decir que se cree en las certezas, aunque éstas no
residan en nuestro mundo. La incertidumbre puede ser una forma de representar las
inestabilidades y a través de ella intentar comprender el papel que juegan en unas reglas
de la naturaleza. Quizas hallemos un universo incierto, pero que responde a unas
determinadas normas de conducta, la de los sistemas inciertos, y poder entonces
enunciar leyes que incluso sean formalizables de una manera cierta.

Los sistemas econémicos, caracterizados siempre por una tupida red de interconexiones,
no escapan, evidentemente, a estas reflexiones.

La configuracion de nuestra existencia se ve asaltada por una sobreinformacion dificil
de asumir y controlar, y también por unos cambios profundos en sentidos no
predeterminados, que hacen mirar al futuro envuelto en un velo de nebulosa
incertidumbre. Parece llegado el momento del declive de las estabilidades y de las
seguridades.

La economia, quizas la mas joven entre las ciencias sociales, aparece de manera tardia y
el pensamiento que gira a su entorno, se estructura inicialmente sobre la base de una
matematica mecanicista entre 1880 y 1914 con el Equilibrio General (Walras, Pareto,
Cournot, Elgewort, etc.)

Frente a una realidad cuya caracteristica fundamental era la estabilidad en la vida social
y en las relaciones econdmicas, grupos de estudiosos intentan formalizar los procesos
que en ella acontecen.

La matematica del determinismo ha imperado y continia imperando aun hoy, en
muchos ambitos de la actividad cientifica en economia y gestion de empresas. Pero al
iniciarse en la sociedad importantes cambios, que tienen cada vez mayor presencia en el

campo econdmico, se levantan ciertas voces clamando por una nueva manera de enfocar



los problemas y subrayando la insuficiencia de la matematica mecanicista para describir
la nueva sociedad que estaba emergiendo.

La situacién actual, caracterizada por unos cambios bruscos e inesperados en
direcciones muchas veces contrapuestas, nos ha llevado, en los ultimos afios, a
replantear de nuevo el empleo de las técnicas normalmente utilizadas para el tratamiento
de una realidad que de tan cambiante se ha convertido en incierta.

En el ambito de las ciencias econdmicas, el concepto de decision constituye uno de los
términos mas utilizados. Tanto es asi que, para muchos, la economia es la ciencia de la
decision.

En este ambiente, los responsables de las empresas e instituciones deben adoptar unas
decisiones con una repercusion econdmica y financiera que no se limita al momento en
que son tomadas, sino se prolongan, en muchos casos a lo largo de varios afos. Las
dificultades de prevencion y estimacion, consustanciales en todo ejecutivo, van
aumentando cada vez mas como consecuencia de un reciente clima de incertidumbre.
Ahora bien, todo cuanto ha sido expuesto, no debe inducir a la falsa creencia de la
inutilidad de los modelos basados en los instrumentos surgidos al amparo de los
paradigmas clasicos. Es mas, los indudables avances que en su aplicacion se han
producido en los ultimos afios han permitido un perfeccionamiento de los estudios
cuantitativos dirigidos al tratamiento de los fendmenos decisionales, resultando asi
validos, aquellos esquemas, en muchas ocasiones afortunadamente. Solo cuando no es
posible, honestamente, considerar estimaciones “objetivas”, se debe recurrir a principios
y modos de actuacion diferentes. Pero en un mundo convulsionado como el de nuestros
dias, no parece que la incertidumbre vaya a remitir y inicamente conviviendo con ella
resultard facil la aceptacion de nuevas reglas. Cuando la comunidad cientifica en su
inmensa mayoria las haya asumido, el nacimiento del nuevo paradigma de la decision
sera una realidad.

2.2.Teoria de los Subconjuntos Borrosos.

La Teoria de los Subconjuntos Borrosos es un paso hacia el acercamiento entre la
precision de la matematica clsica y la sutil imprecision real.

El origen de esta teoria se remonta a 1965 con la definicion de conjunto borroso
realizada por Lofti Zadeh.

En Platon y Aristoteles se encuentra la proposicion segin la cual el pensamiento se

balancea siempre entre lo que es cierto y lo que es falso.



Desde hace mas de 50 afios un elevado nimero de matematicos se han interesado por
las logicas multivalentes, entre ellos cabe citar a Rusell, Lukaciewicz, Post, etc., pero es
en 1965 cuando Lofti A. Zadeh publica su primer articulo sobre los “FUZZY SETS”.
Hasta 1975 sélo se habian publicado dos libros sobre este tema. Hoy mas de 10 000
investigadores: Bellman, Gottwald, Kandel, Negoita, Nguyen, Sugeno, Zadeh, Zhang.
Zimmermann, Gil Aluja, etc, siendo inevitable resaltar la figura de Kaufmann,
lamentablemente fallecido en 1994, pero una de las figuras cumbres dentro de esta
teoria.

2.3.Procedimientos para aplicar la Matematica Borrosa al Umbral de Rentabilidad;

En el III Congreso del SIGEF, celebrado del 10 al 13 de noviembre en Buenos Aires,
Argentina, los profesores Valentin Navarro Miguel y Maximo Ferrando Bolado, de la
Facultad de Ciencias econdémicas y Empresariales, de la Universidad de Valencia,
Espaia, presentaron un interesante trabajo investigativo sobre “Punto Muerto
Multiproducto en la Incertidumbre”. A ellos los intervalos de confianza, y todos sus
operadores, les sirvieron como instrumento para medir la incertidumbre y mostrar
mediante un ejemplo practico, la dificultad que entrafia el célculo de un punto muerto
multiproducto. Para solucionar la problematica citada, ellos eligieron el programa
informatico GAMS (General Algebraic Modeling System) que les permiti6 mediante un
lenguaje de modelizacion plantear el ejemplo practico propuesto mediante un modelo de
programacion lineal.

En nuestro caso, proponemos una aplicacion del Umbral de Rentabilidad, pero usando
otros procedimientos, que aunque tienen puntos de contacto con el trabajo antes
mencionado de los profesores espafioles, posee a su vez sus propias particularidades.

Partimos del analisis siguiente:

RM.CP. 3= (Ventas(i)/ Ventas Totales) X (1-(P.C.(i)/ P.V(i)))
=(Ventas(i)/ Ventas Totales) - ((Ventas(i)x P.C.i)) / Ventas Totales

(P‘V.(i)))

= ((U(i) x P.V. (i)) / Ventas Totales) —((U(i) X P.V.(i) X P.C.(i) ) / Ventas



Totales x P.V.(i))
Z((U(i) x P.V.5) — (Ui x P.C.g ))/ Ventas Totales

= (U.(i) X (P.V.(i) — P.C.(i)))/ z (U.(i) X P.V.(i))

Donde:

R.M.C.P.;) = Razon del Margen de Contribucion Ponderado del producto i.
Ventas;) = Ingresos totales obtenidos por las ventas del producto 1.

Ventas Totales = Ingresos totales obtenidos por las ventas de todos los productos.
P.C.; = Precio de costo del producto i.

P.V.; = Precio de venta del producto i.

(1-(P.C.(i) / P.V.(i))) = Razén del Margen de Contribucion del producto 1.

U.) = Unidades vendidas del producto i.

Una vez llegado a la formula de la R.M.C.P.(;, definimos como elementos borrosos a
los siguientes:

P.C.i; Ugy ;s P.V.g

A partir de esta definicion llegamos a la formula para determinar el Punto de Equilibrio
segln los procedimientos que hemos propuesto anteriormente:

P.E.j= CF.5 /2 [(Usx (P.V.5—P.C.)) / X (Ug x P.V.»))] + 0.C.Vj5— O.L;

Donde:

P.E () = Punto de Equilibrio del Punto de venta J.

C.F. = Costo Fijo Directo del Punto de Equilibrio J. (considerado como otro elemento
borroso)

O.C.V. )= Otros Costos Variables del Punto de Venta J

O.I ;) = Otros Ingresos del Punto de venta J.

En el caso de los otros costos variables del punto de venta J, nos referimos a aquellos
que son directos con el punto, pero indirectos con los productos. Lo mismo ocurre con
los otros ingresos del punto de venta J.

Tanto O.C.V(; como O.I; son considerados también elementos borrosos.

Seglin este andlisis, en el &mbito de todo el hotel el Punto de Equilibrio quedaria asi:

P.Ew = > (P.Eg) + O0.Cny— O.d)



Donde:

P.E) = Punto de Equilibrio en el ambito de todo el hotel.

0O.Cny = Otros Costos (fijos variables) en el &mbito de todo el hotel (indirectos para los
puntos de venta)

O.I) = Otros Ingresos a nivel de todo el hotel (indirectos para los puntos de venta).
Luego de estas definiciones estamos en la posibilidad de trabajar con tridngulos
borrosos para los ocho elementos definidos como borrosos.

La expresion de los valores borrosos minimos, medios y méaximos para U, O.C.V y O.1
quedaria asi:

[Rep.c.y s Mp.ciy » Spe.p] para P.C.iy;

[Rewi) » M.y » Swi] para Ug ;

[Rp.v.iy » Mpvi) » Spviy] para P.V gy

[Reo.c.vj) » Moo.cvi) » Seo.cvjy] para O.C.V y;

[Re0.ij) » Moij) » S(0.ij)] para O.1);

[Retj) s Meetj) > Seej] para C.F.;

[Rio.ch) » Mochy » Sco.c,hy] para O.C.ny y

[Ro.in) » Mo.in) » Seoiny] para O.L .

Donde:

R = Valor borroso minimo esperado.

M = Valor borroso medio esperado.

S = Valor borroso maximo esperado.

De esta forma la representacion grafica de los diferentes tridngulos borrosos puede

quedar asi:
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Donde:

[x, y] = Intervalo de confianza con un nivel de posibilidad oK.

oK = Nivel de posibilidad de un intervalo de confianza.

Partiendo del andlisis de las propiedades de los triangulos, podemos arribar a las
siguientes ecuaciones para determinar los valores de X y de Y.

X=R+aK (M-R)

Y =S-0aK (S-M)



Por lo tanto, el intervalo de confianza [R,S] evaluado en o para cada uno de nuestros
elementos borrosos, quedaria de la siguiente forma:

Ru®, Su”] para las unidades vendidas del producto i.

R.p.v%, S.p.v"] (i para el precio de venta del producto i.

R.o.c.v¥, S.0.c.v”]j para otros costos variables del punto de venta j.

[
[
[
[R.0.i% S.0.i"]j para otros ingresos del punto de venta j.
[R.p.c”, S.p.c”] para el precio de costo del producto i.

[R 0.c”, S 0.c”]) para otros costos en el ambito de hotel.

[R 0.i% S.0.i%]m) para otros ingresos en el ambito de hotel.

[R.c.f*, S c.f*];j para los costos fijos del punto de venta j.

La formula para la determinaciéon del Punto de Equilibrio Borroso Multiproducto

(P.E.B.M) queda expresada de la siguiente manera para los diferentes puntos de ventas:
P.E.B.M.j = [[R ¢t Sc.f%5 /X ((Ru”, Su’]snx ((Rpv.”,Spv.*Js— [Rpv.", S
p.c.lq) /

(X (Ru*, Su"]shx [Rpv.*,S p.V.a](i))]‘i‘ [R 0.cv.”, S 0.c.v.% —

[R 0.i.* , S O.i.a](j)
Mientras que la formula para determinacion del Punto de Equilibrio Borroso

Multiproducto a nivel de todo el hotel, queda expresada asi:

PEBM.m= X ([Rp.ebm? Sp.ebm.”)+[Ro.c,So0.c*]mn—[Ro0.i%, S 0.i%m

2.4. Desarrollo de un ejemplo hipotético.

Teniendo en cuenta que la informacidon necesaria para aplicar nuestro procedimiento,
trabajando con numeros triangulares borrosos, no se dispone en la realidad de nuestras
entidades y hoteles, quienes generalmente no trabajan con presupuestos flexibles,
desarrollaremos a continuacion el procedimiento que proponemos a través de un
ejemplo hipotético, que nos permitira demostrar en la practica los resultados que se
obtendran.

Un hotel con la siguiente informacion para el mes de enero de 1998.

Punto de Venta: Restaurante:



PRODUCTOS PRECIO DE UNIDADES PRECIO DE COSTO
VENTA

A $0.80 - $1.00 - $1.20 80-100-120 $0.45 - $0.60 - $0.70

B $1.00 - $1.50 - $1.80 70 — 80 —90 $0.55 - $0.70 - $0.80

C $2.00 - $3.00 - $4.00 40 —45-50 $1.10-$1.30 - $1.50

D $4.50 - $5.00 - $5.50 50 -55-60 $2.80 - $3.00 - $3.20

E $1.80- - $2.00 - $2.30 | 120-150-180 | $0.70 - $0.80 - $0.90
Otros Costos Variables: $600 - $700 - $800
Otros Ingresos: $850 - $1000 - $1100
Costos Fijos: $7000 - $8000 - $9000
Punto de Venta: Alojamiento
Costos Fijos: $17500 - $20 000 - $22 500

TIPO DE PRECIO DE COSTO VARIABLE % DE
HABITACIONES VENTA PROM. OCUPACION

Sencillas $90 - $100 - $120 $30 - $40 - $50 70% - 80% - 90%
Dobles $120 - $130 - $150 | $40 - $50 - $60 10% - 20% - 30%

Total de habitaciones: 100

En el &mbito de todo el hotel:

Otros costos: $3 500 - $4 000 - $4 500
Otros Ingresos: $5 000 - $5 500 - $6 000

A partir de esta informacion se comienza a procesar datos:

-------------- Producto #1---------—-----///////////////////Restaurante///////////////////]]]]]]]
P.V. P.C. 0.C.V. 0.1 C.F.

o | X |Y | X Y X Y X 1Y X Y X Y
80 | 120 ({0.80| 1.20 | 0.45 | 0.70 | 600 | 800 | 850 |1 100 |7 000 |9 000
0.1 82 |118]0.82| 1.18 | 0.465 | 0.69 | 610 | 790 | 865 | 1090 |7 100 |8 900
02] 84 | 116 |0.84| 1.16 | 0.48 | 0.68 | 620 | 780 | 880 |1 080 |7200 |8 800
03] 8 |114]0.86| 1.14 | 0.495 | 0.67 | 630 | 770 | 895 | 1070|7300 |8 700
04| 88 [112]0.88| 1.12 | 0.51 | 0.66 | 640 | 760 | 910 |1 060 7400 |8 600
0.5] 90 | 110 |0.90| 1.10 | 0.525 | 0.65 | 650 | 750 | 925 |1050 |7 500 |8 500
0.6 92 [108]092| 1.08 | 0.54 | 0.64 | 660 | 740 | 940 |1 040 |7 600 | 8400




0.7 94 | 106 {0.94| 1.06 | 0.555| 0.63 | 670 | 730 | 955 | 1030|7700 8300
0.8]1 96 [1041096| 1.04 | 0.57 | 0.62 | 680 | 720 | 970 |1 020 |7 800 |8 200
091 98 [ 102|098 1.02 | 0.585| 0.61 | 690 | 710 | 985 |1010|7900 |8 100
1 | 100 | 100 |1.00| 1.00 | 0.60 | 0.60 | 700 | 700 | 1 000 | 1 000 | 8 000 | 8 000
PRODUCTO #2 PRODUCTO #3
U P.V. P.C. U P.V. P.C.
a | X |Y| X |Y X Y X Y X Y X Y
0 |70 {90|1.00(1.80] 0.55 | 0.80 | 40 | 50 [2.00|4.00 | 1.10 | 1.50
0.1 | 71 |89]1.05|1.77[0.565| 0.79 | 40.5 |49.5|2.10 | 3.90 | 1.12 | 1.48
02| 72 |88|1.10{1.74| 0.58 | 0.78 | 41 | 49 | 220 |3.80| 1.14 | 1.48
03 |73 |87 |1.15(1.7110.595| 0.77 | 41.5 |48.5(2.30|3.70 | 1.16 | 1.44
PRODUCTO #2 PRODUCTO #3
U P.V. P.C. U P.V. P.C.
04 |74 |8 |1.20(1.68] 0.61 | 0.76 | 42 | 48 | 2.40|3.60 | 1.18 | 1.42
05|75 |[85]1.25|{1.65[0.625| 0.75 | 42.5 |47.5|2.50 | 3.50 | 1.20 | 1.40
06 | 76 | 84|130(1.62| 0.64 | 0.74 | 43 | 47 | 2.60|3.40 | 1.22 | 1.38
0.7 | 77 |83 |1.35{1.59]0.655| 0.73 | 43.5 |46.5]2.70 | 3.30 | 1.24 | 1.36
08 | 78 [82]1.40|1.56| 0.67 | 0.72 | 44 | 46 |2.80|3.20 | 1.26 | 1.34
09|79 |81]1.45{1.53[0.685| 0.71 | 44.5 | 65.5| 290 | 3.10 | 1.28 | 1.32
1 | 80 [80|1.50(1.50( 0.70 | 0.70 | 45 | 45 |3.00| 3.00 | 1.30 | 1.30
PRODUCTO #4 PRODUCTO #5
U P.V. P.C. U P.V. P.C.
o X Y X Y X Y | X |Y | X Y X Y
50 | 60 |4.50|5.50|2.80|3.20| 120 | 180 | 1.80 [ 2.30 | 0.70 | 0.90
0.1 |50.5]59.5|455|545|282|3.18|123 |177|1.82]227|0.71 | 0.89
02 | 51 | 59 |4.60|540|2.84|3.16| 126|174 |1.84|2.24|0.72 | 0.88
03 | 51.5]58.5|4.65|535|2.86|3.14|129 |171|1.86|2.21 0,73 |0,87
04 | 52 | 58 |4.70 1530 |2.88|3.12| 132|168 |1.88 |2.18 [ 0.74 | 0.86
05 | 525575475 |525]290|3.10 | 135]165|1.90|2.15]|0.75 | 0.85




06 | 53 | 57 [4.80|5.20]292|3.08|138|162|1.92]2.12|0.76 | 0.84

0.7 |53.5]565|4.85 (515|294 |3.06| 141 |159|1.94|2.09|0.77 | 0.83

0.8 | 54 | 56 [ 490 5.10|2.96|3.04| 144 | 156 | 1.96 | 2.06 | 0.78 | 0.82

0.9 | 5455551495 (5.05|298|3.02|147|153]1.98|2.03|0.79 | 0.81

1 55 | 55 |5.00]5.00]|3.003.00|150|150]2.00]|2.00|0.80]0.80

Para resumir los calculos necesarios para determinar el P.E.B.M. del Punto de Venta
Restaurante, trabajaremos con una tabla en la que la numeracién de sus columnas
significa lo siguiente:

- Columna 1: Nombre del Producto.

- Columna 2: Extremo del intervalo de confianza utilizado [x 6 y]

- Columna 3: Nivel de posibilidad del intervalo de confianza (o k)

- Columna 4: [Ru*, Su];;

- Columna 5: [R p.v%, S p.v¥*]

- Columna 6: [R.p.c%, S p.c®]

- Columna 7: Columna 4 x (columna 5 — columna 6)

- Columna 8: >([Ru”, Su”]s x [R p.v*, S p.v¥1a) )i

- Columna 9: [R c.f% S c.f]

- Columna 10: Columna 7+ columna 8.

Paraok =0

80 0.80 0.45 28 655 7000 | 0.0427

70 1.00 0.55 31.5 655 | 7000 | 0.0481

40 2.00 1.10 36 655 7000 |0.0550

50 4.50 2.80 85 655 7000 | 0.1298

120 1.80 0.70 132 655 | 7000 |0.2015

120 1.20 0.70 60 1250 | 9000 | 0.0480

90 1.80 0.80 90 1250 | 9000 |0.0720

50 4.00 1.50 125 1250 | 9000 |0.1000

60 5.50 3.20 138 1250 | 9000 |0.1104

m o o w| »| = g Al @ > =
| o] ] =] <] ] ] x| x| x| e
O O O O O O o o o O W

180 2.30 0.90 252 1250 | 9000 | 0.2016




Luego de estos calculos podemos confeccionar la siguiente tabla, en la cual las nuevas

columnas significan lo siguiente:

Columna 11: X de la columna 10 para x dy.

Columna 12: Columna 9 + columna 11.

Columna 13: [R.0.c.v%, S 0.c.v%];

Columna 14: [R 0.i*, S.0.i%];

Columna 15: Columna 12 + Columna 13 — Columna 14

2 9 11 12 13 14 15
X 7 000 0.4771 14 672 600 850 14 422
Y 9 000 0.5320 16 917 800 1 100 16 617

Como se puede apreciar el Punto de Equilibrio Borroso Multiproducto para el punto de

venta Restaurante, con un nivel de posibilidad ak = 0 se expresa en el intervalo de

confianza [14 422, 16 617], es decir, dicho punto de venta estard en equilibrio si logra

obtener ingresos entre $14 422y §16 617.

Veamos ahora como quedan los resultados para el nivel de posibilidad ak=0.1 :

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
A X 0.1 82 0.82 0.65 29.11 |680.47 | 7100 |0.0428
B X 0.1 71 1.05 0.565 |34.435 [680.47 |7 100 [0.0506
C X 0.1 40.5 2.10 1.12 39.69 |680.47 |7100 |0.0583
D X 0.1 50.5 4.55 2.82 87.365 |680.47 | 7100 |0.1284
E X 0.1 123 1.82 0.71 136.53 |680.47 |7 100 |0.2006
A Y 0.1 118 1.18 0.69 57.82 |1215.8 {8900 |0.0475
B Y 0.1 89 1.77 0.79 87.22 |1215.8 [8900 |0.0717
C Y 0.1 49.5 3.90 1.48 119.79 |1215.8 {8900 |0.0985
D Y 0.1 59.5 5.45 3.18 135.06 [1215.8 |[8900 |[0.1111
E Y 0.1 177 227 0.89 24426 |1215.8 {8900 |0.2009

2 9 11 12 13 14 15

X 7 100 0.4807 14 770 610 865 14 515

Y 8900 0.5297 16 802 790 1 090 16 502




Se puede observar que al incrementarse el nivel de posibilidad de 0 a 0.1, el intervalo de
confianza se reduce, quedando ahora en [14 515, 16 502].

El analisis sera similar para los otros niveles de posibilidades.

De esta forma ya tenemos calculado el P.E.B.M. para todos los niveles de posibilidades,
dentro del punto de venta Restaurante, por lo que ahora haremos un resumen de los

intervalos de confianza de los puntos de equilibrio para cada nivel de posibilidad.

o INTERVALOS DE CONFIANZA
0 [14422,16617]
0.1 [14515,16502]
0.2 [14610,16382]
0.3 [14709,16268]
0.4 [14817,16156]
0.5 [14926,16043]
0.6 [15039,15938]
0.7 [15158,15829]
0.8 [15273,15722]
0.9 [15467,15526]
1 [15516,15516]

Es importante comparar estos resultados con el que se obtendria calculando el Punto de
Equilibrio por nuestro procedimiento propuesto, pero sin adentrarnos en la matematica

borrosa. Veamos los calculos:

PROD. P.V. C.VAR. R.M.C.| U | ING. | P.ESP. | RM.C.P.
A $1.00 $0.60 0.40 | 100 | $100 0.1075 0.0430
B 1.50 0.70 0.53 | 80 120 0.1290 0.0684
C 3.00 1.30 0.57 | 45 135 0.1452 0.0827
D 5.00 3.00 0.40 | 55 275 0.2957 0.1182
E 2.00 0.80 0.60 | 150 | 300 0.3226 0.1935
Total $930 1.00 0.5058

Punto de Equilibrio = (C.F./R.M.C.P.P.) + O.C. - O.L
= (8 000/0.5058) + 700 — 1 000 = 15 516

El valor obtenido es similar al alcanzado para el nivel de posibilidad 1.



En nuestro procedimiento para determinar el Umbral de Rentabilidad en instalaciones
hoteleras, proponemos una forma de célculo diferente para el punto de venta
Alojamiento, por sus peculiaridades. En este sentido coincidimos totalmente con el
profesor espafiol Oriol Amat Salas, quien en su libro de texto “Contabilidad y finanzas
de hoteles” (Editorial EADA, Barcelona 1992) propone un procedimiento similar.
Como el procedimiento para la actividad de Alojamiento ya ha sido expuesto
anteriormente, nos limitamos aqui a proponer el procedimiento de la aplicacion de la
matematica borrosa a dichos célculos, aplicando el mismo al ejemplo que venimos
desarrollando.

Comenzamos por el andlisis del margen de contribucion que hacemos para las
habitaciones.

M.C.4)=P.V.P.;—C.V.j

M.C.P.y)y = M.C;, x P. Esp. O.¢

M.C.P.P.y =2 (M.C.P.3)

Donde:

P. Esp. O.¢) = Peso especifico en el por ciento de ocupacion del tipo de habitacion i.
M.C; = Margen de contribucion del tipo de habitacion i.

P.V.P.;) = Precio de venta promedio por dia del tipo de habitacion i.

C.V.i4 = Costos variables directamente asignables por dias para el tipo de habitacion 1.
M.C.P.;) = Margen de contribucion ponderado del tipo de habitacion .

M.C.P.P.;) = Margen de contribucion ponderado promedio de la actividad de
alojamiento.

Entonces el calculo del Punto de Equilibrio queda:

P.E.)=(C.F.)/ M.C.P.P.(s))

Donde:

P.E., = Punto de Equilibrio de la actividad de alojamiento.

C.F.@ = Costos fijos directos de la actividad de alojamiento.

De esta forma el Umbral de Rentabilidad nos queda expresado en habitaciones por
meses (si asociamos los costos fijos directos a cada mes) o en habitaciones por afo (si
expresamos los costos fijos directos a nivel anual) ; por lo que dividiriamos dicho
resultado entre 30 dias o 365 dias, seglin sea el caso, para que el punto muerto quede
expresado en habitaciones / dias.

Posteriormente este resultado se puede multiplicar por P. Esp. O.;) y queda el punto de

equilibrio desglosado por tipos de habitaciones (sencilla, doble, suite, etc.) .Finalmente



este resultado se multiplica por los P.V.i4 y el resultado queda expresado en valor,
siendo homogéneo con el del resto de los puntos de venta del hotel.

Los elementos aqui borrosos pueden ser: M.C.i; M.C.P.;; M.C.P.P.iy ; P.V.P.i;
C.V.ig; P.Esp. O.iq) y C.F ), por lo que al aplicar los procedimientos de la matematica
borrosa quedaria:

[R.p-e@”, S.p-e.’] = [R.c.f.a)”,Sc.f.*)/[Rm.c.p.p.@)”,Sm.C.p.p.a) ]

Donde:

[Rm.c.p.p.@”,Sm.c.p.p.q) J=€([Rm.c.p.)*,Sm.c.p.)*])

y:

e([Rm.c.p.q)”,Sm.c.p.iy*])=€([Rm.c.i)",Sm.c.i)"]) x [Rp.esp.o.i)",Sp.esp.o0.a)"])

Donde:

[Rm.c.(i)*,Sm.c.) I=[Rp.v.p.io”,Sp.v.p.iy] -[Re.v.)",Sc.v.4)"]

Por lo tanto, para la solucion del ejemplo que venimos desarrollando, confeccionamos

las siguientes tablas :

Habit.| P.V. | P.V. [ C.V. | C.V. [ M.C. | M.C. [P.Esp.|P.Esp | M.C. | M.C.
Senc. | (i) | (i) @ | @ | @& | @ |0.4)|.0.0)| P.G) | P.G0)

o X Y X Y X Y X Y X Y

0 90 120 30 50 60 70 0.70 | 0.90 42 63

0.1 91 118 31 49 60 69 0.71 | 0.89 | 42.6 | 61.41

0.2 92 116 32 48 60 68 0.72 | 0.88 | 43.2 | 59.84

0.3 93 114 33 47 60 67 0.73 | 0.87 | 43.8 | 58.29

0.4 94 112 34 46 60 66 0.74 | 0.86 | 44.4 | 56.76

0.5 95 110 35 45 60 65 0.75 | 0.85 45 1 55.25

0.6 96 108 36 44 60 64 0.76 | 0.84 | 45.6 | 53.76

0.7 97 106 37 43 60 63 0.77 | 0.83 | 46.2 | 52.29

0.8 98 104 38 42 60 62 0.78 | 0.82 | 46.8 | 50.84

0.9 99 102 39 41 60 61 0.79 | 0.81 | 47.4 | 49.41

1 100 100 40 40 60 60 0.80 | 0.80 48 48




Habit. |P.V.| P.V. | C.V. | C.V. | M.C. | M.C. | P.Esp. | P.Esp | M.C. | M.C.
Doble | (i) @) (i) @) (i) (i) 0.() |.0.4) | P.G) | P.()
o X Y X Y X Y X Y X Y
0 120 | 150 40 60 80 90 0.10 | 0.30 8 27
0.1 121 | 148 41 59 80 89 0.11 029 | 88 | 258l
0.2 122 | 146 42 58 80 88 0.12 | 028 | 9.6 | 24.64
0.3 123 | 144 43 57 80 87 0.13 0.27 | 104 | 23.49
0.4 124 | 142 44 56 80 86 0.14 | 026 | 11.2 | 22.36
0.5 125 | 140 45 55 80 85 0.15 0.25 12 | 21.25
0.6 126 | 138 46 54 80 84 0.16 | 024 | 12.8 | 20.16
0.7 127 | 136 47 53 80 83 0.17 | 023 | 13.6 | 19.09
0.8 128 | 134 48 52 80 82 0.18 | 022 | 144 | 18.04
0.9 129 | 132 49 51 80 81 0.19 | 021 | 152 | 17.01
1 130 | 130 50 50 80 80 0.20 | 0.20 16 16
o C.F.qa CF.,j |M.C.P.P., M.C.P.P.,| P.E.u P.E.»
) )
X Y X Y Hab./ Mes | Hab./ Dia
0 17500 22500 50 90 [250,350] [8,12]
0.1 17750 22250 514 87.4 [257,345] [9,12]
0.2 18000 22000 52.8 84.8 [259,341] [9,11]
0.3 18250 21750 54.2 82.2 [264,337] [9,11]
0.4 18500 21500 55.6 79.6 [270,333] [9,11]
0.5 18750 21250 57 77 [276,329] [9,11]
0.6 19000 21000 58.4 74.4 [282,325] [9,11]
0.7 19250 20750 59.8 71.8 [289,322] | [10,11]
0.8 19500 20500 61.2 69.2 [296,318] | [10,11]
0.9 19750 20250 62.6 66.6 [304,315] | [10,11]
1 20000 20000 64 64 [312,312] | [10,10]




Habitacion | o | P.E.) (hab./dia) | Ing. Mensual / PE., $
hab.

Sencilla 0 [6,11] [2700,3600] [16200,39600]
0.1 [6,11] 2730,3540] [16380,38940]
0.2 [6,10] [2760,3480] [16560,34800]
0.3 [7,10] [2790,3420] [19530,34200]
0.4 [7,9] [2820,3360] [19740,30240]
0.5 [7,9] [2850,3300] [19950,29700]
0.6 [7,9] [2880,3240] [20160,29160]
0.7 [8,9] [2910,3180] [23280,28620]
0.8 [8,9] [2940,3120] [23520,28080]
0.9 [8,9] [2970,3060] [23760,27540]
1 [8,8] [3000,3000] [24000,24000]

Doble 0 [1,4] [3600,4500] [3600,18000]
0.1 [1,3] [3630,4440] [3630,13320]

0.2 [1,3] [3660,4380] [3660,13140]

0.3 [1,3] [3690,4320] [3690,12960]

0.4 [1,3] [3720,4260] [3720,12780]

0.5 [1,3] [3750,4200] [3750,12600]

0.6 [1,3] [3780,4140] [3780,12420]

0.7 [2,3] [3810,4080] [7620,12240]

0.8 [2,2] [3840,4020] [7680,8040]

0.9 [2,2] [3870,3960] [7740,7920]

1 [2,2] [3900,3900] [7800,7800]

Ahora sumaremos los valores del P.E.) expresados monetariamente de cada tipo de

habitacion, para obtener los valores correspondientes a toda la actividad de alojamiento.

o P.E.q $

0 | [19800,57600]
0.1 | [20010,52260]
0.2 | [20220,47940]
03 | [23220,47160]
0.4 | [23460,43020]




0.5 | [23700,42300]

0.6 | [23940,41580]

0.7 | [30900,40860]

0.8 | [31200,36120]

0.9 | [31500,35460]

1 [31800,31800]

El siguiente calculo permite comprobar que para a=1, el resultado coincide con nuestro

procedimiento sin tener aplicada la matematica borrosa.

Habitacié | P.Venta P.| C.Variabl | M.Contri | P.Esp.O. | M.C.Pond | C.Fijos
n e b.
Sencillas $100 $40 $60 0.80 48 -
Dobles $130 $50 $80 0.20 16 -
Total 1.00 64 $20000

P.E.(mes)=C.F. / M.C.P.P.=20000/64=312.5 habitaciones por mes
P.E.(dia)=312.5 / 30dias=10 habitaciones por dia

P.E.(habitaciones) Ingreso P.E. ($)
mensual/habitacion

Habitaciones Sencillas 8 $100 x 30 = $3000 $ 24000

Habitaciones Dobles 2 $ 130 x 30 =$3900 $ 7800

Total 10 $ 31800

Ahora so6lo nos resta el calculo del Umbral de Rentabilidad para todo el hotel.
[Rp.e.(h)a,Sp.e.(h).“]=e([Rp.e.(a)o‘,Sp.e.(a)a]+[Rp.e.(j)°”,Sp.e.(j)“])Jr[Ro.c.(h)a,So.c.(h)“]
-[RO.i.(h)a,SO.i.(h)a]

Realizamos los célculos auxilidndonos de la siguiente tabla:




[Rp.e.qa,
Sp.e.(a)“]

[Rp.e.(i)“,
Sp.e.(i)“]

[RO.C.(h)a,

SO.C.(h)a]

[RO.i.(h)a,

SO.i.(h)a]

[Rp.e.(h)“,
Sp.e.(h)“]

[19800,57600]

[14422,16617]

[3500,4500]

[5000,6000]

[31722,73717]

0.1

[20010,52260]

[14515,16502]

[3550,4450]

[5050,5950]

[32125,68162]

0.2

[20220,47940]

[14610,16382]

[3600,4400]

[5100,5900]

[32330,63622]

0.3

[23220,47160]

[14709,16268]

[3650,4350]

[5150,5850]

[35729,62628]

0.4

[23460,43020]

[14817,16156]

[3700,4300]

[5200,5800]

[36177,58276]

0.5

[23700,42300]

[14926,16043]

[3750,4250]

[5250,5750]

[36626,57343]

0.6

[23940,41580]

[15039,15938]

[3800,4200]

[5300,5700]

[37079,56418]

0.7

[30900,40860]

[15158,15829]

[3850,4150]

[5350,5650]

[44258,55489]

0.8

[31200,36120]

[15273,15722]

[3900,4100]

[5400,5600]

[44773,50542]

0.9

[31500,35460]

[15467,15526]

[3950,4050]

[5450,5550]

[45367,49586]

[31800,31800]

[15516,15516]

[4000,4000]

[5500,5500]

[45816,45816]

Ahora haremos el calculo del Umbral de Rentabilidad para todo el hotel sin la
aplicacion de la matematica borrosa para demostrar su igualdad con los resultados
obtenidos para a=1.

P.E.(h)=€(P.E.(a)+P.E.(j))+0.C.(h)-O.1.(h)
P.E.(h)=(31800+15516)+4000-5500=$45816

Hemos demostrado la forma de aplicar la matematica borrosa a nuestro procedimiento

propuesto para determinar el Umbral de Rentabilidad.

CONCLUSIONES

La construccion de modelos econdmicos formales basados en datos ciertos ya no son
aplicables en nuestros dias, mientras que los modelos basados en técnicas
probabilisticas dejan de ser operativos en muchas ocasiones, por necesitar de series
historicas de fenomenos econdmicos, que posiblemente ya no tengan sentido en el
futuro.

El anélisis de las relaciones Costo-Volumen-Utilidad, desempefian un importante papel
en el proceso de toma de decisiones y muy en especial la técnica del Umbral de
Rentabilidad, eficaz herramienta economica para la gerencia. En presencia de

multiproductos el Punto de Equilibrio puede calcularse ponderando el peso especifico

en las ventas de cada producto con su razén del margen de contribucion, asignandole a



cada area de responsabilidad sélo los costos directos, dejando los indirectos para el
analisis en el &mbito empresarial.

Para la determinacién del Umbral de Rentabilidad se requiere utilizar una base de datos
que proviene de los presupuestos, y los llamados presupuestos flexibles permiten
trabajar con nimeros borrosos triangulares que ayudan a formalizar de manera muy
fidedigna gran cantidad de situaciones de la empresa en la que se estiman magnitudes

localizadas en el futuro.
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