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INTRODUCCION

La Investigacion operativa es una rama matematica, enmarcada en la teoria de la
optimizacion, el método mas usado en programacion lineal es el método simplex,
determinando la solucion 6ptima y mejorando la toma de decisiones.

El propédsito de la Investigacion de Operaciones consiste en preparar al profesional
para decidir entre diferentes medios o0 métodos disponibles para realizar todo objetivo
que se proponga, apoyandose en la experiencia y la intuicion es como cada uno de
nosotros asume las decisiones que implica la vida profesional o personal. Sin embargo,
algunas decisiones merecen un estudio mas profundo, en razén de sus consecuencias
y de la complejidad del contexto, haciéndose imprescindible un sustento metodolégico
para la toma de decisiones, el cual puede hallarse en los procedimientos propios de la
investigacion operativa. (Vercher, 2015)

La importancia de esta herramienta para las empresas es facilitar el trabajo mediante la
optimizacién logrando aumentar la productividad, gracias a los avances tecnologicos se
cuenta con programas de computadoras que contribuyen al desarrollo de programacion
lineal, lo que resulta favorable a la empresa; existen varios sistemas de programacién
lineal que nos facilita el trabajo, también se cuenta con el uso de la calculadora gréfica
y de programas como el Geogebra que se utilizé para resolver el ejercicio practico y
encontrar el punto 6ptimo en el centro de maquinado. (Ortiz & Caicedo, 2014).

En este caso el problema a resolver se utilizara procedimientos en los que
descubriremos la solucion éptima para maximizar la ganancia de una fabrica que
elabora 2 clases de productos con una sola maquina, se analizard si es factible el
emplear horas extras para satisfacer la demanda.

Marco contextual

La investigacion de operaciones es una herramienta basica para la toma de decisiones
en las empresas, apoyada por las matematicas. Las primeras actividades formales de
investigacion e operaciones se iniciaron en Inglaterra durante la Segunda Guerra
Mundial, cuando un equipo de cientificos empez6 a tomar decisiones con respecto a la
mejor utilizacion del material bélico. Al término de la guerra, las ideas formuladas en
operaciones militares se adaptaron para mejorar la eficiencia y productividad en el
sector civi. Un ejemplo es el método “Simplex” para resolver problemas de
programacion lineal, se desarroll6 en 1947 por el matematico estadounidense George
Bernard Dantzig (1914 - 2005), en 1950 se introdujo en la industria, los negocios y el
gobierno, para darle la aplicacion universal a casi todas las empresas del mundo.
(Velasquez, 2009)

(Guédez, 2011), debido a la naturaleza matematica de los modelos de investigacion de
operaciones, tendemos a pensar que un estudio de 10 siempre esta enraizado en el
analisis matematico. Aunque el modelado matematico es fundamental en la 1O, primero
se deben explorar métodos mas sencillos. En algunos casos se puede obtener una
solucion de “sentido comun” mediante operaciones sencillas.

Ciertamente, fundandose en la experiencia y la intuicion es como cada uno de nosotros
asume las decisiones que implica la vida profesional o personal. Sin embargo, algunas



decisiones merecen un estudio mas profundo, en razén de sus consecuencias y de la
complejidad del contexto, haciéndose imprescindible un sustento metodolégico para la
toma de decisiones, el cual puede hallarse en los procedimientos propios de la
investigacion operativa. (Velasquez, 2009)

Problema

¢,De qué manera afecta el no utilizar a la programacion lineal como herramienta en la
investigacion de operaciones para la maximizacion de ganancias en un centro de
maquinado?

(Ortiz & Caicedo, 2014), la programacion lineal corresponde a un algoritmo a través del
cual se resuelven situaciones reales en las que se pretende identificar y resolver
dificultades para aumentar la productividad respecto a los recursos(principalmente
limitados y costosos), aumentando asi los beneficios. El objetivo primordial de la
programacion lineal es optimizar, es decir maximizar o minimizar funciones lineales en
varias variables reales con restricciones lineales(sistema de inecuaciones lineales),
optimizando una funcion objetivo también lineal.

En términos estrictos un modelo de optimizacién considera una funcion objetivo en una
o0 varias variables que se desea maximizar (por ejemplo el ingreso o beneficio asociado
a un plan de produccion) o por el contrario, minimizar (por ejemplo los costos de un
firma, el riesgo asociado a una decision, la pérdida de una alternativa, etc.) Los valores
gue pueden adoptar las variables de decision usualmente estan restringidos por
restricciones que adoptan la forma de ecuaciones y/o inecuaciones que buscan
representar las limitantes asociadas a la problematica. (Vergara, Palma, & Sepulveda,
2015).

La programacion lineal posee una amplia aplicacion en las ciencias, que cuando
utilizada permite maximizar la utilizacion de los recursos y reducir los costos de
produccién. (Rosero, Posada, & Ortiz, 2011).

Objetivo

Determinar la funcién 6ptima para obtener utilidades en la fabricacién de productos de
un centro de maquinado mediante el procedimiento de programacion lineal, lo que
brindara a la fabrica una herramienta que le permita conocer las cantidades Optimas
gue debe producir.

DESARROLLO
Marco Tedrico
La investigacion de operaciones se define como un método cientifico de resolucién de
problemas, este brinda herramientas para resolver problemas a través de modelos
matematicos con el objetivo de elaborar un andlisis y fundamentar las decisiones que

se tomen. (Guédez, 2011)

La investigacion se realiz6 con el planteamiento de un problema matematico, donde se
desea conocer el nivel éptimo de fabricacién para cada producto que elabora un centro



de maquinado, por dicho motivo se procedid al utilizar como herramienta principal la
programacion lineal la cual nos dara una solucion para tomar una decision.

Con esta investigacion se busca resolver problemas matematicos a través de
ecuaciones lineales, maximizando la funcién objetivo, tomando en cuenta las
restricciones del problema que son impuestas en cualquier fabrica sea grande o
pequefia, por ultimo determinando la solucion 6ptima la que produce el valor maximo
de la funcion objetivo, llegando a ser ésta la region factible.

(Alvarado, 2011), en programacion lineal, un sistema de produccion se representa
mediante un modelo o matriz en el que se incluyen:

» Costos e ingresos por unidad de actividad (funcién objetivo).

» Aportes y requerimientos de insumos y productos por unidad de cada actividad
considerada (coeficientes insumo/producto)

» Disponibilidad de recursos, especificaciones técnicas y empresariales a respetar
(valores del lado derecho de las restricciones)

La posibilidad de tomar decisiones idoneas incrementa con el uso de la investigacion
de operaciones, mejorando una coordinacion entre los componentes de la organizacion
y asi lograr que se opere con costos bajos. Esta tiene el rol de tomar mejores
decisiones para alcanzar un determinado objetivo. (Vargas & Giraldo, 2015)

(Medina, Cruz, & Restrepo, 2008), la investigacion de operaciones es una herramienta
fundamental para la toma de decisiones. El enfoque de esta ciencia en la solucién de
problemas a través de modelamiento matematico de la situacion, plantea importantes
retos que deben ser asumidos con responsabilidad por la industria nacional si desea
hacer un uso mas eficiente de sus escasos recursos, imponiendo un nuevo panorama
competitivo.

(Guédez, 2011), indica que el ingeniero industrial en su quehacer cientifico y
empresarial utiliza métodos cientificos y modelos matematicos de investigacion de
operaciones para tomar decisiones gerenciales con el fin de hacer un uso eficiente de
los recursos y con ello mejorar no sélo los indicadores de rentabilidad sino también la
utilidad de los productos y servicios y el bienestar social.

Lo que indica (Vercher, 2015) es que esto ha motivado la introduccion de
formulaciones mas flexibles para los problemas de optimizacion que, siendo rigurosas,
permiten utilizar los modelos matematicos en una situacion de toma de decisiones real.

“La programacion lineal tiene un amplio uso para resolver problemas organizacionales
reales, y soporta un conjunto de decisiones Optimas, tacticas y estrategias relacionadas
con los procesos productivos de diversas organizaciones en el ambito de competencia
del ingeniero industrial” (Guédez, 2011)

El modelo matematico realizado mediante la programacién lineal entera nos permite
tomar decisiones individuales y conjuntas para la gestion empresarial con el fin de
hacer un uso eficiente de los recursos humanos y no humanos y aumentar los
beneficios econdmicos y no econdmicos. A nivel operativo, la solucion resultante de la
optimizacién la implementa en un modelo de simulacién de la fbrica con el fin de



analizar el comportamiento dinamico del sistema, integrando en el modelo aspectos
relacionados con las operaciones de fabricacion. (Guédez, 2011)

La programacion lineal es una de muchas de las herramientas que proporciona la 10 y
que se enfoca a modelos lineales en los que una o mas variables de decisién estan
restringidas al conjunto de los nimeros enteros. (Medina, Cruz, & Restrepo, 2008)

Para realizar la programacion de la produccién se aplicé la investigacion de
operaciones especificamente la técnica de programacion lineal junto con la teoria de
las restricciones. Para desarrollar el modelo matematico se identifico las restricciones
del sistema productivo, el modelo determind las cantidades 6ptimas de fabricacion,
maximizando las utilidades para un tiempo dado. (Ortiz & Caicedo, 2014)

Marco Metodoldgico

La investigacion de operaciones es una asignatura que se ha incluido en carrera de
matematicas, contabilidad y auditoria, administracion, estadistica. (Pardo, 2011), indica
gue los objetivos a alcanzar y competencias a adquirir durante el estudio los siguientes:

» ldentificar los problemas propios de la investigacion operativa que surgen en
distintos campos de la vida real.

Plantear y resolver con herramientas especificas de problemas.

Definir correctamente un modelo para problemas de programacion matematica
Comprender los modelos matematicos utilizados.

Resolver problemas de programacion lineal e interpretar correctamente los
resultados.

YV VYV

La importancia de esta rama de la matematica es que utiliza métodos y procedimientos
para resolver problemas reales que se presentan en la administracion, ingenieria y en
las ciencias sociales, esto ha permitido a las empresas, organizaciones e industrias
obtener beneficios, ahorros mediante la oportuna toma de decisiones generar mayores
utilidades.

Se ha elegido a la programacion lineal como herramienta para solucionar problemas
que ayuden a tomar decisiones de tipo administrativo, industrial, entre otras. Puede ser
resuelto a través del método grafico cuando el problema sea vea afectado a dos
variables de decision. Los directivos tienen la responsabilidad de tomar decisiones que
permitan hacer las cosas bien, manteniendo la estabilidad empresarial y efectuar el
cambio para adaptarse y crecer. Existen diferencias entre tomar decisiones y resolver
problemas, por lo que se requiere un renovado enfoque para enfrentar las
problematicas que se presentan a diario. (Acevedo, 2010)

El problema se lo realiza para la acertada toma de decisiones y son apoyadas en un
sistema que permite visualizar con efectividad el proceso de fabricaciéon de la
organizacion. Se empezara el analisis con un ejemplo que conducira a un
procedimiento general para resolver problemas de programacion lineal con dos
variables. El problema se recomienda leer en una ocasion para facilitar el
reconocimiento de las variables, ademas es muy recomendable la elaboracion de
tablas o matrices que faciliten una mayor comprension del mismo. (Medina, Cruz, &
Restrepo, 2008)



La necesidad de aplicar un modelo matemético en la investigacion, propuso la
utilizacion de la programacion lineal como herramienta donde las organizaciones, tanto
en el area productiva, como en el &rea financiera la puedan aplicar y analizar con cada
problema presentado con el fin de dar soluciones, en este caso para resolverlo se
utilizé el método grafico. La utilidad de esta herramienta es que permite incorporar
técnicas de gestion a ambientes inseguros, constituyendo mejores alternativas.
(Guédez, 2011).

(Ortiz & Caicedo, 2014), los modelos de optimizacién deben ser manejables, factibles
segun las necesidades del productor o administrador. En ciertos casos para un
ingeniero industrial no es fundamental el mejoramiento del tiempo de produccion si los
resultados son eficientes, es decir si estos presentan beneficios desde el la reduccién
de costos, minimizacién del uso de recursos, maximizacion de utilidades, entre otros.

(Rosero, Posada, & Ortiz, 2011), indican que los sistemas de ecuaciones resueltos por
programacion lineal deben cumplir con las siguientes caracteristicas:

Maximizacion o minimizacién de alguna cantidad.
Limitaciones o restricciones

Funcion objetivo

Modelo matematico

Solucion gréfica

Regidn factible

VVVYYY

El propdsito fue disefiar procedimientos para la programacion, control de la fabricacion
de dos productos en una sola maquina, utilizacion de horas extras y determinar las
ganancias que se generan por dia. Se aplico la investigacion de operaciones
especificamente la técnica de programacién lineal junto con la teoria de las
restricciones. Para lograr lo planteado el modelo determiné las cantidades 6ptimas de
fabricacion, maximizando las utilidades. (Ortiz & Caicedo, 2014)

La cualidad méas importante del modelo desarrollado es la posibilidad de resolver
problemas presentados en la administracién, fabrica u otras actividades civiles que
dependan de esté modelo matematico, a los estudiantes permite estrenarse para la
toma de decisiones en temas relacionados; siendo factible el andlisis de fabricacion de
productos, a fin de determinar estadisticamente que variables tienen un impacto
importante en el nivel éptimo de produccion. (Vargas & Giraldo, 2015)

Resultados

Problema.-

Dos productos se fabrican en un centro de maquinado. Los tiempos de produccion por
unidad de los productos 1 y 2 son de 10 y 12 minutos, respectivamente. El tiempo
regular total de la maquina es de 2.500 minutos por dia. En un dia cualquiera, el
fabricante vende entre 150 y 200 unidades del producto 1, pero no mas de 45 unidades
del producto 2, asi como cualesquiera niumero de horas extra necesarias en el centro.
Se pueden emplear horas extras para satisfacer la demanda a un costo adicional de
0,50 de délar por minuto a) Suponiendo que las utilidades por unidad de los productos
1y 2 son 6.0y 7.50 ddlares, respectivamente, formule un modelo y determine el nivel
optimo de fabricacion para cada producto. b) Si el costo por minuto de horas extra se
incrementa a 1.50 ddlares, ¢la compafia debe utilizar horas extras?



Desarrollo de un modelo de produccién 6ptimo de fabricaciéon

PRODUCTOS TIEMPO DE LIMITE UTILIDAD DISPONIBILIDAD
PRODUCCION
POR UNIDAD

Producto 1 10 min 150 entre 200 $ 6,00

Producto 2 12 min No mas 45 $7,50 2500

Las variables de decisién seran:

x= Numero de unidades a fabricar del producto 1
y= Numero de unidades a fabricar del producto 2

Funcion objetivo.-
El objetivo del duefio o gerente es decidir cuantos productos de cada unidad se deben
producir en un dia para maximizar sus ganancias.

MAX 2 z= 6x + 7,50y

Restricciones.-

1) Los tiempos de produccion del producto 1 y 2 son de 10 y 12 minutos,
respectivamente. El tiempo total de la maquina es de 2.500 minutos por dia.

10x + 12y < 2.500 (2)

2) El fabricante vende entre 150 y 200 unidades del producto 1.

X 2 150 )
x < 200 )

3) Pero no mas de 45 unidades del producto 2
y <45 4)
Restricciones No negativas.-
No es factible fabricar un nimero negativo de productos, ejemplo de las restricciones:

Xx20 } (5)
y20
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Tabla n° 1.- Sustitucidn del valor “0”, tanto para “x”y para “y

x=0

y=0

10x + 12y = 2.500
10(0) + 12y = 2.500
12y =2.500
y = 2.500
12
y = 208,333

(x=0; y=208.333)

10x + 12y = 2.500
10x + 12(0) = 2.500
10x = 2.500
x =2.500

10
X =250

(x=250; y=0)

ABSTRACCION

10x + 12y = 2.500

x =150
x =200
y =45
X,y =0

(1)
(3)
(5)

Solucioén grafica

(Producto 2

Gréfica n° 1.- Solucion grafica de la maximizacion de ganancias.
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Tabla n® 2.- Despeje de férmula

PUNTO C

PUNTO D

Se intersecta ecuacion 1y

Se intersecta ecuacion 1y 3

10x + 12y = 2.500

10x + 12y = 2.500

10X + 12(45) = 2.500
10x + 540 = 2.500
10x = 2.500 — 540
10x = 1.960
x = 1.960
10
x = 196

(x=196 ; y=45)

10(200) + 12y = 2.500
2.000 + 12y = 2.500
12y = 2.500 — 2.000
12y = 500

(x=200; y=41,6667)

Tabla n° 3.- Reemplazo por coordenadas que generen mayor utilidad

Punto Puntos esquina Funcidén objetivo
x,y) Z= 6x + 7,50y
A (150, 0) Z= 6(150) + 7,50(0) = 900,00
B (150, 45) Z=6(150) + 7,50(45) = 1.237,50
C (196, 45) Z=6(196) + 7,50(45) = 1.513,50
D (200, 41,6667) Z=6(200) + 7,50(41,6667) = 1.512,50
E (200, 0) Z=6(200) + 7,50(0) = 1.200,00

Tabla n° 4.- Resultado de la maxima utilidad del centro de maquinado

PRODUCTOS DENOMINACION UTILIDAD TOTAL
196 Producto 1 $6,00 $1.176,00
45 Producto 2 $ 7,50 $ 337,50

UTILIDAD MAXIMA $1.513,50




» Se pueden emplear horas extras para satisfacer la demanda a un costo
adicional de 0,50 de d6lar por minuto.

Tabla n°5.- Costo de cada producto con el incremento de 0,50 por minuto.

COSTO TOTAL DEL
PRODUCTOS TIEMPO DE ADICIONAL COSTO ADIC.
PRODUCCION POR MIN POR MIN.
Producto 1 10min X 0,50 = $ 5,00
Producto 2 12min X 0,50 = $ 6,00

Tabla n°6.- Ganancia generada con el incremento de 0,50 por minuto

UTILIDAD POR TOTAL DEL
PRODUCTOS UNIDAD COSTO ADIC. GANANCIA
POR MIN.
Producto 1 6,00 - 5,00 = $1,00
Producto 2 7,50 - 6,00 = $1,50

Con el incremento de horas extras a 0,50 ctvs., el producto 1 deja una ganancia de
$1,00, mientras que el producto 2, un valor de $1,50. Si solo varia el costo de
produccién dejando una ganancia de $1 y $1,50 del producto 1 y 2 respectivamente, se
podria satisfacer la demanda porque existe un saldo minimo. Si la demanda lo exige es
factible emplear las horas extras, de lo contrario no seria la mejor opcion el utilizar
horas extras.

b) Si el costo por minuto de horas extra se incrementa a 1.50 délares, ¢la
compafiia debe utilizar horas extras?

Tabla n°4.- Costo de cada producto con el incremento de 1,50 por minuto.

TOTAL DEL INCREMENTO TOTAL DEL
PRODUCTOS COSTO ADIC. COSTO POR COSTO ADIC.
POR MIN MIN POR MIN.
Producto 1 $ 5,00 + 1,50 = $ 6,50
Producto 2 $ 6,00 + 1,50 = $ 7,50

Tabla n°5.- Resultado generado con el incremento de 1,50 por minuto

UTILIDAD POR TOTAL DEL
PRODUCTOS UNIDAD COSTO ADIC. PERDIDA
POR MIN.
Producto 1 $ 6,00 - $6,50 = $ -0,50
Producto 2 $ 7,50 - $ 7,50 = $0

Segun los resultados obtenidos si la compaiiia utiliza horas extras con el incremento de
$1,50 ésta originaria una pérdida al fabricar el producto 1 y en el producto 2
sencillamente no habria ganancia alguna, puesto que no le convendria utilizar horas



extras cuando su incremento es de $1,50 porque no se ocasionaria ninguna ganancia,
siendo el tiempo regular de la maquina de 2.500 por dia esto implicaria que la esta se
deprecie en menor tiempo lo que no seria viable para el centro de maquinado.

CONCLUSIONES

Dia a dia el ingeniero industrial debe orientarse a la optimizacion de procesos y
servicios haciendo uso de técnicas de la investigacion de operaciones, las que se
determinan como herramientas, contribuyendo al desarrollo de las organizaciones y
haciendo un claro énfasis al aprovechamiento que esta tiene a los recursos disponibles
en lugar de incidir en los consumos adicionales.

En la actualidad la programacion lineal se ha convertido en una herramienta primordial
a nivel administrativo, industrial y en el sector civil, esta nos permite maximizar las
ganancias o minimizar los costos dependiendo de la que se requiera. El aprendizaje de
la programacion lineal implicé que se desarrollen habilidades orientando a la resolucién
de problemas y la optimizacion de funciones, estas técnicas aportan a la tomas de
decisiones, lo que orient6 al disefio de un modelo éptimo para la produccion en el
centro de maquinado, dando lugar a la maximizacién de las utilidades.

Con el planteamiento del modelo matematico se determind la funcion 6ptima para
obtener ganancias en la fabricacién de los productos, siendo el punto los puntos
optimos (196,45) donde la utilidad se maximiza, es decir el centro de maquinado tendra
que fabricar 196 unidades del producto 1 y 45 unidades del producto dos, para obtener
una utilidad de $ 1.513,50, de antemano el administrador o ingeniero industrial puede
tomar decisiones oportunas, acertadas y con eficiencia en la compaifiia, lo que ayuda
a considerar este procedimiento como herramienta en cualquier sistema de gestion de
una organizacion.
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