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Resumen

El presente trabgjo fue desarrollado en € establecimiento de Productos Lacteos del
municipio Colén. El objetivo es aplicar los modelos de programacion lineal en la
asignacion de recursos a actividades competitivas y conocimientos de estos para latoma de
decisiones, haciendo uso de herramientas como el software WinQSB.

Aqui se muestran los resultados de la aplicacién de la Investigacion de Operaciones en la
toma de decisiones a partir de la definicion, modelacion, solucion e interpretacion del
problema identificado en la empresa; teniendo en cuenta € desarrollo de la Préctica

Profesional 11 de los estudiantes de Licenciatura en Economia.

Palabras claves: Investigacién de operaciones, Decision, Empresa.

Introduccién

La investigacion de operaciones permite € andlisis de la toma de decisiones teniendo en
cuenta la escasez de recursos, para determinar como se puede optimizar un objetivo
definido, como la maximizacion de |os beneficios o la minimizacién de costos.

Este trabajo se realiz6 en la empresa de Productos Léacteos del municipio Colén, la misma
se encuentra ubicada en € Km. 194 de la carretera central a unos 3 Km de este municipio.
En ella se realizan procesos de produccién y distribucion fundamental mente con € objetivo
de satisfacer las diferentes cestas de consumo de los clientes. Con esta pequefia
investigacion se pretende realizar un estudio de sus producciones apoyandose en la
investigacion de operaciones para administrar de forma eficiente sus recursos y minimizar
los costos en sus producciones, incluyendo los costos de transportacion. Se muestra una
breve panoramica de la programacion lineal como es la modelacion matematica del
problema, |os cambios post-optimales, la teoria de la dualidad, € problema del transporte y
lainterpretacion de las variables, ademas, |a caracterizacion de laempresay de los métodos
y herramientas utilizada, también se reflgan los problemas presentados por la empresa,
dandole solucién alos mismos como parte de una vinculacion entre la Practica Profesional
I1'y la Investigacion de Operaciones a partir de la utilizacion del sistema de invariantes
funcionales de la habilidad resolver problemas de decision empresaria (Delgado, A. y
Tarifa, L. 2014). Este sistema de invariantes consiste en un grupo de acciones que
constituyen una base orientadora general para desarrollar € proceso de resolucion de
problemas de decisién empresaria que se resume en la definicion del problema, luego el
modelo matematico del mismo, después su solucion y por ultimo elaborar una propuesta de
solucion para la empresa a partir de la interpretacion de los resultados. Algunas de las
acciones a desarrollar en cada paso son las siguientes

Caracterizar €l érea o departamento de la empresa que se vaainvestigar.



Identificar una situacién de toma de decision donde difiere €l estado real del estado
deseado 0 mas conveniente parala empresa.

Identificar las variables implicadas: controlables o no.

Determinar |os objetivos y sus limitantes.

Identificar los métodos a utilizar paralarecogida de informacion.

Determinar si € modelo es deterministico o probabilistico en correspondencia con
el comportamiento de los parametros y variables.

Comprobar que se cumplen los supuestos del model o.

Aplicar e agoritmo de trabajo referente a modelo, manual o por computadora.
Interpretar la solucion.

Argumentar la solucién del modelo.

Elaborar un informe con |os el ementos anteriores.

Desarrollo

M odel acién de un problema de programacién lineal

La Programacion Lineal es uno delos modelos matematicos mas utilizado dentro de la
Programacién Matematica y € mismo se compone de un conjunto de funciones
lineales que representan un sistema bajo estudio.

Su nombre se debe esenciamente a que es un modelo que permite programar o planear a
qué nivel deben operar distintas actividades competitivas (variables de decision), para
lograr optimizar una funcién objetivo, considerando que deben cumplirse un conjunto de
restricciones que tiene e sistema. Tanto la funcién objetivo como las restricciones se
representan por igualdades o desigualdades lineales. Es un modelo de tipo deterministico, o
sea todos los valores de los coeficientes del sistema de ecuaciones son valores fijos o
determinados.(Colectivo de autores, Programacion Matemética)

Se aplica a un amplio campo de actividades de la produccion, los servicios y la sociedad,
como pueden ser, la confeccién de planes de produccion Optimos, optimizar sistemas de
transportacion, minimizar impactos medio ambientales, etc.

Para determinar que valores deben tomar las variables de decision se usd € método
Simplex, e cua permite hallar la solucién de una forma simple y eficiente de los model os
de P. L. Este método se basa en un algoritmo, es decir, un proceso iterativo que repite
varias acciones hasta llegar ala solucion del problema.

Procedimiento algebraico del M éodo Simplex.

El procedimiento algebraico que se describe a continuacion, asume que € problema esta en
su forma estandar, esto es:

Lafuncion objetivo es de maximizar.



Todas las restricciones son del tipo menor oigual (<)

Todas las variables de decision son mayores o iguales que cero (condicion de no
negatividad).

Primer paso: Convertir las desigualdades en igualdades. Uso de las variables de holgura.

Las variables de holgura se adicionan a la parte izquierda de la desigualdad y asimilan la
diferencia entre la parte derecha y la izquierda de la desigualdad y por ende tienen un
significado real en la solucion del problema, o sea si tiene valor en la solucion Optima, se
interpretara como la cantidad de recurso limitante de la restriccidn a que estaba asociada la
variable de holgura que sobra.

Segundo paso: Encontrar una solucion basicafactibleinicial.

El Méodo Simplex selecciona siempre el punto de origen de coordenadas como solucion
bésica factible inicial y para ello da valor cero alas variables reales del problemay toman
valor positivo las variables de holgura.

Tercer paso: Chequear el criterio de solucién optima.

En este paso se chequea si 1a solucién basica obtenida es dptima o sea si no existe ninguna
variable no basica que al pasar a basicay por ende tomar valor positivo, mejoraria €l valor
de la funcion objetivo. Para ello se chequea € signo de los coeficientes de las variables no
basicas en la funcion objetivo, si alguno de elos es negativo quiere decir que la solucién
actual NO es Optima y que puede existir una solucion mejor y para encontrarla habra que
hacer unaiteracion.

Cuarto paso: Encontrar una nueva solucion béasicafactible a problemade P.L.

El procedimiento requiere seleccionar, de las variables no basicas que mejoran la solucion
actual, una para que “entre” a la base y determinar cual sera la variable basica que pasa a
ser no basica, 0 sea, que “sale” de la base. Esto se realiza de la siguiente forma:

Selecciodn de la variable no basica que “entra” a la base

De todas las variables no basicas se selecciona aguella que més incrementa la funcion
objetivo, 0 sea, la que tenga el mayor coeficiente con signo negativo.

Selecciodn de la variable basica que “sale” de la base.

Para poder garantizar que en la proxima iteracion la solucion sea factible, se seleccionara
como la variable basica que sale a aguella que llegue primero a cero cuando la variable
seleccionada para entrar ala base se incrementa.

Para realizar una nueva iteracion se realizaran los siguientes pasos sobre la misma tabla
simplex:



Dividir lafiladelavariable que sale entre e pivote (ar k).

Cdcular los elementos de la nueva tabla correspondientes a las otras filas,
utilizando la siguiente expresion:

NUEVO VALOR = VALORACTUAL -(ai k) (arj)/ark

Andlisis de Sensibilidad

Cambios en |a parte derecha de la desiqualdad (bi)

Cuando ocurren cambios en los bi o que puede pasar es que la solucion Optima actual se
convierta en una solucion no factible, por 1o que se chequeara en este caso es si después del
cambio se mantiene o no la factibilidad de la solucion, o sea si todos los términos de la
parte derecha son positivos o ceros y por ende se cumple la condicidon de no negatividad de
las variables (X = 0).

Paraanalizar |os efectos del cambio en la solucién Optima actual planteamos:

Po'= Po + a P«

Po: vector actua

a: variacion

Pk: vector columna asociado ala variable que se corresponde con la variacion.

Si aparece algun valor negativo en € nuevo vector, entonces la nueva solucién es no
factible y por ende no éptimay habra que hacer una nuevaiteracion para encontrar la nueva

solucion del problema se aplica el agoritmo Dual Simplex.

Pasos en el algoritmo Dual Smplex

1- Sedeterminalavariable que sale, se aplicad criterio de salida (Min Po; Po < 0)
2-Se determinalavariable que entra, se aplicael criterio de entrada

Problemade Max Max Z;— C;j/Prj Prj<0

Problemade Min Min Zj—-C;j/Prj Prj<0

El modelo detransporte

Caracteristicas.

1. Todos los coeficientes de las restricciones del modelo de transporte tienen
coeficientes uno o cero.



2. El modelo tiene m + n restricciones, pero de ellas sdlo m + n — 1 son linealmente
independientes.

3. El modelo tiene m*n variables, pero la solucion basica tendra m+n-1 variables
basicasy € resto no basicas.

4. Para que d modelo tenga solucion tiene que cumplirse que la suma de las
disponibilidades en los origenes tiene que ser igual a la suma de las necesidades o
requerimientos en los destinos. A este tipo de problema se le denomina € problema
balanceado de transporte.

Busqueda de una solucion basica factible inicial al problema de transporte.

El procedimiento para la bisqueda de una solucion optima a problema de transporte, es un
algoritmo basado en € Método Simplex, pero gque aprovecha la caracteristica de que los
coeficientes de las restricciones son uno o cero y €l procedimiento se simplifica.

El procedimiento de optimizacion parte de halar una solucion bésica factible inicial a
problema, que tendra m+n-1 variables basicas y €l resto de las variables serén no basicas, o
sea, igualesacero. (Hillier, F. S. y Lieberman, G. J. 2010).

El algoritmo general de solucion es similar a del método simplex visto con anterioridad y
se puede representar de la siguiente manera:
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Para la busgueda de una solucidn basica factible inicial existen varios métodos:

1-Método de la esquina noroeste
2-Método del costo minimo de lamatriz

3- Método del costo minimo de lafila



4- Método del costo minimo de la columna.
Busqueda de la solucion optima en el problema de transporte.

Una vez encontrada una SBFI al problema de transporte e proximo paso, siguiendo €l
algoritmo descrito anteriormente seria probar si la solucién es optima. En caso que no lo
sea, habria que hallar una nueva solucién, haciendo una nuevaiteracion.

Se explicaran dos métodos para la busgueda de una solucion Optima: e método de
“saltando sobre piedras” (stepping stone) y el método simplex de transporte, también
denominado como método MODI (MOdified Dlstribution).

Método SMPLEX o MODI

Este procedimiento se basa en la utilizacion de las variables duales del problema de
transporte, por lo que se definira una variable por cada fila de |a tabla de transporte (Ui) y
una por cada columna (Vj).

El método sigue |os siguientes pasos:

Definir lasvariablesdualesU i yV ;.

Encontrar € sistema de ecuaciones para las variables duales. Para cada variable basica
(celda con valor) se planteala ecuacion:

Ui + V;=Cjj paratodo i, j asociado a variables basicas.
Este sistema tendra m+n incognitas y m+n-1 ecuaciones.

Encontrar € valor de las variables duales. A partir del sistema de ecuaciones anterior se
hace unade las variablesigual aceroy se halae vaor del resto de las variables.

Probar € criterio de optimalidad de la solucién actual.
Para cada variable no basica (casilla vacia) evalUe la siguiente ecuacion:
Cij-Ui-V;
Sitodos Cij - Ui - V=0 entonces la solucién es OPTIMA.
SiadgunodelosCij - Ui - V jesnegativo lasolucion no es optimay habra que encontrar
una nueva solucion, seleccionando como la variable que entra a la base aquella que tenga el
Cij -Ui - Vjmésnegativo.
Ladecision delavariable que sale y laiteracion es similar alo visto en € anterior método.

2. Caracterizacion dela empresa:




El establecimiento Antonio Rodriguez de Colén es una entidad de la Empresa de Productos
Lacteos de Matanzas. Esta entidad se encuentra ubicada en e Km. 194 de la carretera
central a unos 3 Km de este municipio. En ella se realizan procesos de produccion y
distribucion fundamentalmente con el objetivo fundamental de satisfacer las diferentes
cestas de consumo de los clientes. La industria estd conformada por un edificio principal
donde se encuentran las areas de produccion, € laboratorio y otros complementarios que
sirven como oficinas, talleres, sala de méaquinas, cafeteria, comedor, almacenes y otras
areas de servicio.

Laplantilla actual es de 295 trabajadores, de ellos 67 son mujeres y 228 hombres. Existe
un nucleo del PCC con 26 militantes, un comité de base de la UJC con 9 militantes, cuatro
secciones sindicales, estando afiliados € 100% de los trabajadores.

L os principales productos que se elaboran en la entidad son: yogurt de soya, yogurt natural,
yogurt de sabores, leche fluida, leche en bolsa, queso fundido, queso Almirante, suero
porcino y yogurt parael turismo (ya sea natural o de sabores.)

Situacion presentada en € proceso de produccion:

El establecimiento de productos lacteos de Colén Antonio Rodriguez desea conocer como
cumplir de forma eficiente el plan de produccién del proximo mes, aprovechando al
maximo los recursos disponibles, con e objetivo de maximizar sus ganancias. Esta
empresa produce dos tipos fundamentales de productos. leche pasteurizada y yogurt
natural. Se conoce que la ganancia neta que se obtiene por la produccion de cada bolsa de
leche es de $2.00 y de yogurt natural $3.00.De los recursos disponibles el més restringido
es la leche, que es la materia prima fundamental de estas producciones, de la cua solo se
dispone de 40 000 litros al mes. Segun e plan de produccion la empresa debe producir 2
000 y 5 000 bolsas de leche y yogurt natural respectivamente. Ademés la fabrica posee
limitaciones con el consumo de energia eléctrica, € cual no debe sobrepasar |os 30 000 kw-
h a mes. Se sabe que la fabricacion de una bolsa de leche utiliza 2 kw-h y la de yogurt 4
kw-h.

Construccion del modelo de P.L
Definicion dela variable:
X1: cantidad de bolsas de leche pasteurizada a producir € préximo mes.
Xo: cantidad de bolsas de yogurt natural a producir el préximo mes.
Funcién Objetivo:
Max Z = 2X1 +3X2

Condicion de no negatividad:



X1, X220

Sstema derestricciones:
X1+ X2<40000 Disponibilidad de leche
X122000 Plan de produccion de las bolsas de leche
X2=5000 Plan de produccion de las bolsas de yogurt
2X1+4X2<30000 Disponibilidad de energia eléctrica

Solucion del modelo de P.L a través del método simplex, (en este caso € software
WinQSB facilita este proceso iterativo).

La solucién éptima para este modelo obtenida a través del software WinQSB se muestra a
continuacion.

! Decision |  Solution | Unit Cost ar Tota Reduced B aszis Allowable Allowable
"Iu"anal:lle Yalue Profit c[j] | Contribution Cost Status Min. ofj] Man. cfj]
1 X1 5. 000, 0000 2,0000 10.000, 0000 ] bazic 1.5000 M
2 X2 5. 000, 0000 3.0000 15.000_ 0000 ] basic -M 4.0000

Objective  Function (Mak.]= | 25000, 0000

Left Hand Right Hand Slack Shadow Allowable Allowable
Constrainl Side Direction Side ar Surplus Price Min. RHS Mazx. RH5
=T c1 10.000,0000 4= A0.000.0000  20.000,0000 1] 10.000,0000 M
2z c2 h.000. 0000 »= Z2.000,0000 | 3.000 0000 ] -M 5.000, 0000
3 c3 . 000, 0000 »= 5.000,0000 1] -1,0000 1] 65000000
4 c4 20,000,000 {= 30.000_ 0000 ] 1.0000 24 000,0000 90.000,0000
¥ | 2 [Shch_C1]Swphiz 2 Suipluz_C2| Shack_C4 | Arkificial L2 Astilicial C2
Basi Clp |2.0000f 20000 i} 0 0 0 ] il B.H. 5. |Hatio
Clack C1 0 | 0 1.0000 ] 1.00000  0.R000 1] 1.0000] 200000.0000
Al 2 0000 | 10000 1] 1] ] 200000 05000 1] -2.0000 50000000
" 3,000 01,0000 1] ] 1.0000 il 1] 1.0000! 50000000
Sumplus_C2 0 0 0 1] 1.0000 20000 05000 -1.0000 -2.0000 3.000.0000
CliZh6 0 0 0 0 100000 1,0000 i 1.,0000 25.000,0000
“BigM 0 1] 0 ] 0 I} -1.0000 -1.0000 0

Interpretacion de la solucién:

Se deben producir 5 000 bolsas de leche pasteurizada y 5 000 bolsas de yogurt natural,
deglando de utilizar 30 000 litros de la leche disponible para las producciones, incrementar
el plan de produccion de laleche en 3 000 bolsas y cumplir con el plan de produccion de

bolsas de yogurt, utilizando € maximo disponible de la energia eléctrica para asi obtener
unaganancia de $ 25 000.00




Andlisis de sensibilidad
Cambios en la parte derecha de la desigualdad (bi)
Con € propdsito de reducir los recursos empleados en € proceso de produccién se ha

propuesto para € préoximo mes disminuirlos litros de leche adquiridos para no derrochar
esta materia prima fundamental en 30 000 litros.

by = 40 000
b*1 = 10 000
Po'= Po + a P«
(30000 | 1 1[0 ]

Po=| 5000 |- 30000f O |=| 5000

5000 0 5000

3000 —0— L3000

La solucion es factible ya que todos los valores del nuevo Xb son positivos, y 1a misma se
muestra a continuacion.

Nerdzinn Snlurinn Hnir Cosr e Tnlal R edured R Axiz Allnwahle Allnwahle

Variable Value Profit c[jj | Contribution Cast Sratus Min. o) Max. cfj])
»1 0.000.0000 2.0000 10.000_.0000 1] basic 1.5000 3.0000
00000000 3.0000 150000000 ] basic Z2.0000 40000

Dbimtivc Function [Max] - 250000000

[T 1[~[=]]
o
I

Lell Hard Rught Harnd Slack Shadvw Alluwable Alluwable
Curizsliaint Side Dineclion Side ul Suplux Price Min. FHS Max. RHS
El C1 10,000, 0000 = 10.000,.0000 0 1.0000  2.500,0000 10.000, 0000
(2] ca2 5.000,0000 e 2.000,0000 | 2.000,0000 0 M 5.000.0000
(3| ca 5.000,0000 1= 5.000,0000 0 0 M 5.000,0000
El C4 20.000, 0000 = 30.000, 0000 ] 05000 20.000,0000 36 000, 0000
Wl w2 |Slkad T Suwpdue B2 Swphs G Slack G4 | dalileed T2 Salilaal T3
Mazis X0y | 2. 0nn |-, mann n 1] n n f n nis Madan
burplus_ LS u u 2.y 7 AR LI I 111 -1.0u0g U LA ARIOn
L | LU0 | 7 MR ] < Uy 1] 1} TR L] u U S URALURIOD
b 3.0000 0 1,000y -1.00D0 1] 1} 0.50040 a O 50,0000
Surplus C3 1} 1} o -1.0000 1] 1,100 0.500d a -1.,0000 1}
Chil-Zm 0 01,0000 0 B 0,500 0 D 25.000,0000
"Ry M n n n n 1] n -1.nnnn -1.nnnn n

Interpretacion dela solucién



Se deben producir 5 000 bolsas de leche pasteurizada y 5 000 bolsas de yogurt natural,
incrementar el plan de produccién de laleche en 1 000 bolsas y se debe cumplir €l plan de
produccion de las bolsas de yogurt, utilizandose e méaximo disponible de energia eléctrica
obteniéndose una ganancia de $ 25 000,00 permitiendo utilizar el minimo de la
disponibilidad del recurso fundamental de |as producciones.

Situacion presentada en €l area detransporte.

La Empresa de productos |acteos de Matanzas cuenta con dos establecimientos productores
de leche : Empresa de Productos Léacteos de Colon y la Empresa de Productos L acteos de
Cardenas, las cuales distribuyen este producto a los Circulos Infantiles de Los Arabos,
Cardenas y Colon. Las disponibilidades diarias de leche en litros en cada establecimiento
productor son de 10323 y 17898 respectivamente. Diariamente los circulos infantiles
requieren de 5320, 13321 y 9580 litros de leche respectivamente.

Los costos de transportacion en $/litros se muestran a continuacion:

Cl Los | Cl Cardenas(2) | CI

Arabos(1) Coldn(3)
Establecimiento de Colon (A) 7 12 4
Establecimiento de Céardenas (B) 15 5 12

Construccion del modelo de programacion lineal del problema de transporte.
Definicion dela variable:
Xij: litros de leche a transportar desde el origen i hasta el destino |
i =A, B (Empresas de productos | &cteos)
j= 1, 2,3(Circulos Infantiles)
Bloque de restricciones para los origenes
X1+ X2+ X 13=10 323
Xo1 + X222+ X23 =17 898
Bloque de restricciones para |os destinos
X1+ X21 =5 320

X12+X22=13321



X13+ X23 =9 580

Funcion objetivo

MinZ = 7X11 + 12X 12 + 4X13 + 15X21 + 5 X220 + 12X 23
Condicién de no negatividad

Xij=0

La Empresa de Productos L acteos de Matanzas desea conocer la distribucion optima de los
litros de leche y la misma se muestra a continuacién. A través del software WinQSB se
facilitael proceso de busqueda de la solucion éptima.

esbrrabion Des bnaiion Phesbmaibon 3 SUL'EI-. Dhiaal PiT)
7 12 4
Source 1 10222 ]
a3 9530
15 b 12
Source 2 17858 3
ABT7T REE
Dremand h3z20 13321 3080
Dual Pfj) i -3 4
Objective Value = 178781 [Minim

032525 Fom | To | GShipment | LnkCost | Total Cost |Reduced Cost
1 Souce 1 Destination 1 43 f 52 0
2 Somce 1 Lestination 3 Tl i 330 1
3 Souice 2 O eztination 1 457 15 68655 n
| Comre 2 Nestinatinn ? 1331 h RRRMR n
Tatal  : Objective Function Value = 178781

Interpretacion dela solucién

La empresa de productos léacteos de Colon debe transportar 743 litros de leche a Circulo
Infantil de Los Arabos, no debiendo transportar ninguno al Circulo Infantil de Cardenasy 9
580 a Circulo Infantil de Colon.

La empresa de productos lacteos de Cérdenas debe transportar 4 577 litros de leche d
Circulo Infantil de Los Arabos, 13 321 a Circulo Infantil de Cardenas y no debe transportar
ningun litro de leche a Circulo Infantil de Colon.



Conclusiones

Al aplicar e método matematico Simplex se puede llegar a la conclusién de que la
empresa presenta problemas en cuanto a uso raciona de los recursos, debido a que la
utilizacion de la materia prima fundamental no se aprovechaa maximo.

Ademas a aplicar e modelo de transporte le muestra a la empresa la cantidad que debe
asignar a cada destino en dependencia de los costos de transportacion.

A través de las visitas ala empresa como parte de la Practica Profesional 11 y utilizando los
modelos de 10 es posible lograr un acercamiento a la realidad empresarial que permita
tomar las mejores decisiones.
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