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MODELO DE PROGRAMACION DE LA PRODUCCION CON METODOLOGIA DE
INVESTIGACION DE OPERACIONES PARA LA EMPRESA ENERGY COOL

Resumen

El ingeniero de produccion y operaciones en sus actividades empresariales emplea
modelos matematicos de investigacion operativa, que contribuyen a optimizar recursos y
aumentar la rentabilidad. Este proyecto estudia y evalta tres metodologias: el lineal, el no
lineal y el dinamico. Esta abocado a seleccionar el méas conveniente para optimizar la produccion
de la empresa Energy Cool, y asi demostrar como se podria planificar la produccion, al tomar en
cuenta variables reales. Se ha concluido que el mejor es ‘el modelo de programacion lineal’ el

cual se adecua perfectamente a las condiciones de la empresa para optimizar recursos y aumentar

rentabilidad.
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PRODUCTION PROGRAMMING MODEL WITH OPERATION RESEARCH
METHODOLOGY FOR ENERGY COOL COMPANY

ABSTRACT

A production and operations engineer in his business activities uses operation research
mathematical models, which contribute to optimize resources and increase profitability. This
project studied and evaluated three methodologies: linear, nonlinear and dynamic. The study
aimed at selecting the most suitable method in order to optimize the production of Energy Cool
Company; and thus, to demonstrate how production can be planned, taking into account real
variables. It was concluded that the linear programming model is the most appropriate, because it

is perfectly adaptable to the conditions of the company to optimize resources and increase

profitability.
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INTRODUCCION

Este proyecto investigativo proviene del interés por resolver las dificultades que
se representaron en la empresa de ensamblaje Energy Cool del grupo SMT de Buenos

Aires, Argentina al momento de planificar la produccion.

El ensamblado de los productos se lleva a cabo por el método de prueba error o
por el criterio de los encargado de la planta; para luego tomar decisiones sobre como se
realizard la fabricacion; en vez de optar por la aplicacion de modelos cuantitativos
deterministicos que les permita tener aproximaciones mas acertadas para gestionar la
planificacion de la produccion: un manejo adecuado de los diferentes recursos, un minimo

desperdicios y una disminucién de pérdidas.

La seleccion del modelo méas adecuado para la empresa permite maximizar las
utilidades de ésta y se convierte en una ventaja competitiva para la toma de decisiones
a mediano y a largo plazo. Por esta razdn, contar con una planificacién de la produccion,
gestionada por un modelo cuantitativo deterministico es una opcién no solo para empresas
de este tipo sino para todas aquellas que se dediquen a la producciéon de cualquier

producto.

El principal problema que tiene la empresa Energy Cool es la inexistencia de
una planificacién para el ensamblado de los productos; esta situacion trae como
consecuencia costos de operacion muy elevados, porque al no contar con una
programacion en la asignacion del trabajo, es necesario contratar a un mayor nimero de
personas para satisfacer la demanda generada y evitar los retrasos en el ensamblado.
Ademas, un aumento de la fuerza laboral requiere un mejor manejo del recurso
administrativo y, a su vez, procedimientos mas eficientes para controlar y programar la
produccion. Por este motivo, se requiere que la planta organice eficazmente su produccion
mediante un modelo cuantitativo determinismo estocastico que le permita mejorar el
manejo de los procesos operativos para cumplir con la demanda del mercado y los

resultados esperados por la gerencia.



CAPITULO No 1

Analisis de metodologias de la Investigacion Operativa y sus aplicaciones

1.1 La programacién lineal y su metodologia para la planificacion de la produccién

La realidad es muy cambiante y dificil de representar, en ocasiones lo que se quiere
hoy ya no lo deseamos se lo desea mafiana, lo que planifica para ahora no sucede como
se lo pensaba; esta variabilidad influye mucho en la toma de decisiones. Pero para poder
tomar una resolucién de manera légica y racional es indispensable conocer los diferentes
escenarios, las diversas posibilidades y los efectos que podrian provocar. Esos calculos,
se los hace a través de modelos matematicos que se plantean de acuerdo a los

requerimientos de la empresa.

Cuando se emplea la programacién lineal para elaborar modelos matematicos,
aplicados a la planificacion de la produccion, es comun esperar que todas las variables
del modelo sean conocidas o que la mayoria se acoja a la realidad que se desean modelar;

sin embargo, esto no es frecuente.

La habilidad de disefiar y crear modelos matematicos requiere mucha experiencia y
técnica, puesto que, los modelos son representaciones de escenarios muy cercanos a la
realidad, que se espera que se cumplan y que sean percibidos de modo diferente en

funcion de las necesidades de la empresa.

En cuanto a la definicién de modelo matematico: “un modelo es una representacion
explicita y externa de parte de la realidad como la ven las personas que desean usar el
modelo para entender, cambiar, gestionar y controlar dicha parte de la realidad” (Pidd,
2010). De acuerdo con este autor, los modelos y su uso en Investigacién de Operaciones
es muy relevante, porque éstos son posibles representaciones de la realidad, pero no son

la realidad misma.

Por otra parte, la programacion lineal es conveniente para precisar la planificacion
de la produccién y fueron Hanssmann y Hess (1960) los primeros en proponer una
planificacion de la produccion mediante un modelo basado en la programacién lineal.
Ademas: “todo problema de optimizacién y, en este caso, para la planificacién de la
produccion mediante programacion lineal, requiere de dos etapas. La primera consiste en

plantear un modelo matematico del problema, que esta expresado en forma verbal (Sipper



y Bulfin, 1998). La segunda se fundamenta en solucionar el problema por una herramienta

de optimizacion que utiliza el Método Simplex (George B. Dantzig, 1947).

Segin Beneke y Winterboer (1984) los métodos matematicos de optimizacion
(aquellos que permiten identificar los valores méximos o minimos de determinadas
expresiones matematicas) alcanzaron un desarrollo notable en la década de los afios 40
(Jorge Alvarado Boirivant, 2009: 90).

Por lo tanto, el desarrollo de un modelo de programacion lineal corresponde a un
algoritmo a través del cual se simulan escenarios reales en los que se intenta identificar y
resolver problemas para incrementar la productividad y la calidad respecto a los
diferentes recursos de la empresa. El objetivo principal es maximizar o minimizar
funciones matematicas lineales con una o varias variables con restricciones lineales, y

optimizar una funcion objetivo la cual también debe ser lineal.

Entonces, cualquier modelo para planificar la produccién en la que interviene un
namero determinado de variables las cuales se relacionan entre si, mediante una igualdad
o desigualdad, puede ser formulado como un modelo de programacién matematica. Tanto

asi las restricciones como la funcién objetivo se pueden expresar como modelos lineales.

Para la planificacion de la produccion, se considera tres aspectos y se toma a la

empresa como un sistema:



Requerimientos de
insumos y productos por
unidad de produccién

Disponibilidad de
recursos, especificaciones
técnicas y empresariales a

respetar

Costos e ingresos
generados por unidad de
produccién

Mediante la
programacion lineal
se puede representar

un sistema de
produccion mediante
un modelo en el que
se incluyen.

Gréfico 1 Programacién Lineal

Fuente: (Hillier y Liberman, 2007)
Elaboracion: propia

El desarrollo de la programacién de produccién para ciertos periodos de tiempo
ya sean semanas 0 meses, es un trabajo complejo y critico en la mayoria de las plantas
de produccion. El ingeniero de produccion y operaciones debe estudiar y considerar
variables como: costos de inventario, escases, mano de obra, almacenamiento,
restricciones de espacio, entre otras; por ende, debe saber cobmo realizar la combinacion
Optima de todas estas variables a través de un modelo matematico que le permita

optimizar su Plan de Produccién.

Ademas para la planificacién de la produccién, se toman en cuenta algunos
aspectos como los beneficios globales de la empresa, la satisfaccion de los clientes con

los productos terminados y el ambiente laboral. Para generar un modelo mas exacto se



deberian tomar en cuenta estos parametros al momento de plantear las posibles variables

que simulen los diferentes escenarios, esto permitiria una toma de decisiones adecuada.

Para el analisis de la aplicacion de la programacién lineal en la planificacion de la
produccion, se tomaran dos modelos, a partir de estos generarse un nuevo modelo de
programacion lineal para la fabrica Energy Cool. El primero es de Marcos Navarro quien

plantea el problema de la maximizacion:

Una empresa produce cuatro familias de productos de linea blanca. En este
momento se tiene el problema de decidir cuanto producir de cada una de las
familias de productos para el proximo periodo. Del proceso de produccion se ha
extraido la informacion que se muestra en el grafico 2. De acuerdo con esto, las
familias P2 y P3 requieren un procedimiento en todos los departamentos de la

planta. Las variables de decision por resolver son las siguientes:
X1 = Numero de unidades a producir de la familia 1.
X2 = Numero de unidades a producir de la familia 2.
X3 = Numero de unidades a producir de la familia 3.
X4 = Numero de unidades a producir de la familia 4.

La administracion de la empresa tiene incertidumbre sobre las utilidades unitarias
estimadas que recibira por la comercializacion de los productos, dado que la
compafiia estima los costos totales de la produccion mediante la metodologia de
costeo ABC, la cual basa el costo unitario sobre todos los insumos de la
produccion gue se consumen, Yy estos recursos son variables de un periodo a otro.
La empresa ha estimado que cualquiera de las utilidades unitarias siguientes es

posible:



P - D.25 0,15 0,05 0,14 49 300 900
F, 0,15 045 0,25 0,05 0,15 45 150 600
P, 0,14 0,60 0,20 0,04 0,10 42 150 500
P, 0,10 0,30 - 0,06 012 40 200 800
Horas
DI bles 200 650 230 100 250

Graéfico 2 Tiempos de procesamiento

Fuente: Moya Navarro

Ca Ca Ca Cue
49 45 42 40
49 45 22 20
30 35 42 40

Grafico 3 Utilidades Unitarias

Fuente: Moya Navarro

Estudios realizados por la compafiia indican que para los proximos veinte meses las

siguientes utilidades unitarias podrian ocurrir:

49 |45 |42 |40 | 4 delos 20 meses
49 | 45 | 22 | 20 |10 de los 20 meses
30 |35 |42 |40 | 6delos 20 meses

Grafico 4 Frecuencia de Ocurrencia

Fuente: Moya Navarro



Asimismo, un estudio reciente indicé que la compafiia tiene una probabilidad de

0,45% de tener ventas buenas y un 0,55% de tener ventas promedio en los

préximos meses. Con base en estas utilidades unitarias y sus correspondientes

probabilidades de ocurrencia estimadas, la compafriia necesita conocer el plan de

produccién éptimo, es decir, el plan de produccion de minimo costo (Moya
Navarro, 2011: 87- 88).

El modelo béasico de programacion lineal, planteado por Moya esta conformado

por las dos partes basicas de un problema: la funcién objetivo y las restricciones. La

funcién objetivo 0 meta debe ser maximizada o minimizada de acuerdo a lo que sea

necesario.

De acuerdo a las variables del problema, Moya plantea la funcion objetivo y sus

restricciones o limitaciones de la siguiente manera:

Max X, = 49X, + 45X,

Sujeto a:

+ 42X, + A0X, | |:>Punc.ién objetivo

015X,
025X, + 045X,
0.I5X, + 025X,
005X, + 0.05X,
0.14X, + 015X,
X, = 300
X, < 900
X, = 150
X, = 600
X, = 150
X, £ 500
X, = 200

X, < 800

+ 014X, + 0.10X,

+

+

+

+

0.60 X, + 0.30 X,
0.20X,

0.04 X, + 0.06 X,
0.10X, + 0.12X,

=

1A

200

(3)
(4
(5)
{6

7

(10}
(1
(12)

(13)

No negatividad

XXX, vX, =0

|::> Restricciones o mitaciones

Para la funcion objetivo toma las diferentes utilidades unitarias de sus respectivas familias

de productos, y los tiempos establecidos en las distintas operaciones para el
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procesamiento, con su disponibilidad de operacion; las restricciones o limitaciones estan

expresadas de acuerdo a la demanda de sus ventas.
Como segundo modelo tenemos:

La empresa Motores de Almazora, S.A. fabrica dos tipos de motores eléctricos los
cuales vende a la compafiia Electrodomésticos Villareal, S.A. Tres veces al afo,
el director de compras de esta ultima empresa envia a la primera un pedido que
abarca los siguientes cuatro meses. A continuacion, se muestra una tabla con el

pedido para el periodo enero-abril para cada modelo de motor:

MODELO ENERD FEERERO MARZO ABRIL

ME3A 800 T00 1.000 1.100
ME3B 1.000 1.200 1.400 1.400

Para la planificacion de la produccion en Motores de Almazora, S.A. debe

considerar cuatro factores:

1. El deseo de producir el mismo n° de motores cada mes. Esto simplificaria la

planificacion y los horarios de trabajadores y maquinas.

2. La necesidad de mantener lo mas bajo posible los costes de estucos. Esto sugiere

que en cada mes se ha de ajustar la produccién a lo estrictamente requerido.

3. Limitaciones de almacenes, las cuales son de 3.300 unidades maximo de cada

tipo.

4. La politica de no despidos de la compafiia, la cual garantiza que un minimo de
la capacidad productiva estara en activo cada mes. Concretamente, se asegura un
nivel no inferior a las 2.240 horas mensuales de mano de obra, y podria ampliarse

tal recurso hasta las 2.560 horas mensuales si fuese necesario.

Se debera tener en cuenta que los costes de produccion son de 10 $ por unidad de
ME3A y de 6 $ por unidad de ME3B, si bien debido a un acuerdo con los
sindicatos, estos costes se incrementaran en un 10% a partir del 1 de marzo.
Ademas, cada motor de tipo ME3A que permanezca almacenado supone un coste
de 0.18 $ por mes, mientras que almacenar uno de tipo ME3B genera un coste de

0.13 $ mensual.



Por otro lado, se desea tener un inventario de seguridad de 450 ME3A y 300

ME3B a finales de abril. Finalmente se indica que cada ME3A requerira de 1.3

horas de mano de obra, mientras que cada ME3B necesita de 0.9 horas. (Javier

Faulin y Angel A, 2011: 8)

! ¥Ai = "n® de ME3A producidos durante el mes i" i=1,2,3,4
! XBi = "n® de ME3E producidos durante el mes i"

! Ial = "n® de ME3IA en inventario al final del mes i

! TBi = "n® de ME3R en inwventario al final del mes i"

MIN 10xal + 10xA2 + 11XAad + 1l1xXA4 + EXEL + EBMEZ + 6.EHB3 +
.181a1 + .1BIRZ + .18IARZ + .lBIm4d + .13IEl + .13IB2 + .12

! coates de produccién y costes de inwventario

&.EXE4 +

IE3 + .13IBd4

ST
XAl = 1Al = 800 ! demanda de enero
¥El = IB1 = 1000

HARZ + IAl = IA2 = 700! demanda de febrero
¥EZ + IBl1 = IE2 = 1200

¥AR3 + IA2 = IAZ = 1000! demanda de marzo
¥E3 + IB2 = IE3 = 1400

HA4 + IA3 = In4 = 1100! demanda de abril
¥E4 + IB3 = IE4 = 1400

Ind = 450
IE4 = 200

IAL + IE1l <= 3300
IAZ + IB2 <= 3300
IA3 + IE3 <= 3300

IR4 + IB4 <= 3300
1.3¥al1 + _9XB1 >»= 2240! minimo wuso de mano de obra
1.3¥al + _9XB1 <= 25&0

1.3¥A2 + _SXB2 >= 2240! minimo uso de mano de obra
1.3XA2 + .9XB2 «= 2580

1.3¥Aa3 + _9XB3 »= 2240! minimo wso de mano de obra
1.3¥A3 + _9XB3I <= 25&0

1.3¥A4d + _9XB4 >= 2240! minimo uso de mano de obra
1.3¥a4 + _9XB4 <= 25&0

en enero

en febrerao

en marzo

en abril

Definicion de variables

Funcion objetivo

Limitaciones o restricciones

Limitaciones o restricciones

(Javier Fauliny Angel A, 2011: 9).

El modelo de programacion lineal desarrollado por Javier Faulin y Angel A esta

conformado por las dos partes bésicas de un problema de programacion lineal al igual

que la aplicacion de Moya, pero este problema propone una diferencia de variables y

considera otros aspectos dentro de los recursos.



Demandas Costos inventario Mano obra
mensuales mensual

Niveles de
inventario

Produccion

Gréfico 5 Variables para la programacion lineal

Fuente: Javier Faulin
Elaboracion: propia
La funcion objetivo de Faulin y Angel A establecida por la sumatoria de
los costos de produccién més los costos de inventario, a diferencia de Moya que solo

considera las utilidades unitarias de las familias de productos.

Las restricciones o limitaciones estan divididas en dos instancias; en primer lugar,
se toma en cuenta las demandas pero no de ventas sino la demanda de productos por
sucursal; en segundo lugar, la disponibilidad de mano de obra de acuerdo a los meses, y
se los asocia a la demanda de los productos.

Entonces existen una infinidad de problemas que se pueden resolver mediante
programacion lineal, si se considera los dos aspectos fundamentales sea cual sea las
variables que se encuentren dentro del escenario en estudio: el planteamiento de la
funcién objetivo y el de las restricciones o limitaciones. Estos modelos pueden ser
resueltos mediante el método simple que considera dos variables o el multivarial como
los que se han presentado, pero siempre desarrollado por el modelo universal de
programacion lineal de Hillier y Liberman (2007), Krajewski y Ritzman (2005), Heizer
y Render (2001), Chase R. y Aquilano (2000).

El planteamiento que presenta Moya, Faulin y Angel A. en su problema de

programacion lineal, se adecua a los postulados planteados por los autores anteriores asi:

10



e Capacidad de e Fabricaciéon de e Tasa
produccién de productos produccion del
una planta producto

e Ganancia

Nivel actividad "j, xj"

Media global de
desempeno "z"

"m" Recursos

Grafico 6 Categorias para la programacion lineal

Fuente: Hillier y Liberman 2007

Elaboracion: Propia

La terminologia que se encuentran en el grafico, se adaptaria a un sin fin de
problemas de programacion lineal ya sea para maximizar o minimizar la funcion objetivo
y se ajustarian al problema que presenta Moya quien plantea otras variables como los
recursos y las actividades. Proponen en los que “m” denota el nimero de tipos de recursos

que se pueden utilizar y 'n” el nimero de actividades que se consideran.

Los recursos planteados para los programas de programacion lineal, podrian ser una

infinidad, aplicados a cualquier tipo de problemay asi:

Dinero Vehiculos

Maquinaria

Personal

Grafico 7 Recursos

Fuente: Hillier y Liberman 2007
Elaboracion: propia

Por otra parte, las actividades que se deben considerar al momento de plantear y
resolver el modelo de programacion lineal son:
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Inversidon en Envio o
Publicidad

trasnporte de

r .
proyectos Sieres

Grafico 8 Actividades

Fuente: Hillier y Liberman 2007
Elaboracion: propia
El modelo estdndar de programacion lineal se encuentra conformado por las
siguientes variables que presentan Hillier y Liberman o Chase y Aquilano, que tienen
como fin conseguir los costos minimos o los beneficios maximos de la funcion objetivo.
Las variables estdndar por la que el modelo general de programacion lineal esta

conformado son las siguientes:

Z = valor de la medida global de desempefio.

Xj = nivel de la actividad j (paraj=1,2,...,n).

cj = incremento en Z que se obtiene al aumentar una unidad en el nivel de la actividad j.

bi = cantidad de recurso i disponible para asignarse a las actividades (parai=1, 2, . ..,

m).
aij = cantidad del recurso i consumido por cada unidad de la actividad j.
El modelo estandar de programacion lineal se presenta de la siguiente forma:

Maximizar z = c;1X; + Ci2Xp + -+ CpXp,
Sujeta a las restricciones:
a1X1 + A% + o+ apxy, < by
Az1X1 + AxpXy + o+ AypXxy < by
AmiX1 + AQpaXe + o+ aGpnXxn < by

X]_Z 0,+x2 = 0,...,xn >0
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Otro modelo usado para la planificacion de la produccion, que no consideran
Hillier - Liberman o Chase - Aquilano y que determina cudnto producir y almacenar

mensualmente por producto, pero para varios periodos, es el modelo de programacion

lineal de Ponsot y Marquez:

Minimizar:

k

k k
C= Z €14T; + Z C2iY; + Z Caiti

i=1 i=1 i=1

Sujeto a:

Restricciones o
imitaciones

El modelo esta constituido por muchas variables y para poder desarrollarlo se
asume que la demanda es conocida al inicio de cada periodo, sin embargo no se mantiene

constante. Este modelo se desarrolla con tres aspectos y considera las siguientes:

:Y“ ¥ ;AVA‘ZA_JK '.1_,4_ .:A .’ )
. '.L'"‘r‘“‘;ux _uy)
-

W
Guzdl  ug

uv) i

L - i =

-uy,

- -

Produccion Mantener Escases
Inventario

Gréfico 9 Aspecto a considerar
Fuente: Ponsot y Méarquez
Las variables que presenta son las siguientes:

k = Namero de periodos

x; = Numero de unidades a producir en el i — ésimo periodo, i =1,2,3,..k. )
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y; = Numero de unidades en inventario al final del i — ésimo periodo

z; = Numero de unidades no satisfechas en el i — ésimo periodo

d; = Numero de unidades demandadas del producto en el i — ésimo periodo

Yy, = Nivel de inventario inicial del producto

L = Limite de capacidad productiva

c; = Costo unitario del producto

¢, = Costo unitario de mantener en inventario una unidad del producto de un periodo al siguiente

c3 = Costo unitario de escasez, costo que representa tener que demorar la entrega de una unidad

A diferencia del modelo estandar de programacion lineal que se utiliza
comunmente, éste considera los costos de mantener productos en el inventario y de
demora en la entrega estas variables podrian ser de utilidad al momento de plantear el
modelo para la empresa Energy Cool. Entonces, por la facilidad de aplicacion y de
adaptacion a diferentes situaciones, y por la sencillez en la implementacion; la

programacion lineal es uno de los métodos mas utilizados para planificar la produccion.

De esta manera para planificar la producciéon de la empresa Energy Cool se
buscara minimizar costos, utilizando el modelo matematico de Ponsot y Marquez al
considerar el numero de unidades de aires acondicionados por ensamblar y el nimero de

aires acondicionados por almacenar.

También se podria tomar el modelo estandar multivarial de actividades y recursos,
la demanda para los periodos, la mano de obra, la produccion de diferentes modelos de
aires acondicionados; y asi analizar la mejor alternativa que minimice los costos los

desperdicios, para generar la maxima ganancia.

El objetivo principal de la aplicacion de la programacion lineal para la
planificacion y optimizacion de la produccion, radica en la maximizacién de la

productividad de la empresa.

Por otro lado, se intentara hallar las soluciones mas optimas que podrian darse
en diferentes escenarios simulados para la fabrica Energy Cool. Sera necesario simular
el nivel de produccion de los diferentes articulos ensamblados, asi como la demanda
mensual, el nivel de inventario o cualquiera de las variables criticas al momento de

programar la produccion de esta empresa.
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Las dificultades se presentan cuando la productividad, la calidad y la eficiencia de
esta empresa se encuentran en niveles criticos: los riesgos de la produccion, la falta de
calidad, la demanda de produccidn, escases de inventarios, entre otras. Estas dificultades
se ven se ven incrementadas en el verano, una temporada alta en la cual no se puede

satisfacer la demanda del mercado de las diferentes sucursales.

La simulacion se centrara en establecer un control de varios parametros, lo que le
permitird analizar de mejor manera los diferentes escenarios que se puedan presentar,
observar las diferentes ventajas y desventajas al momento de establecer la programacion

lineal como posible modelo de planificacion

En el modelo matemético de programacion lineal, el nimero de variables que se
considera es muy extenso: los periodos de produccion, los niveles de inventario inicial
para cada uno de los diferentes productos, la capacidad productiva, la mano de obra, las
limitaciones de la maquinaria, la cantidad de recursos disponibles para producir, entre
otras.

Como se puede observar, esas variables planteadas anteriormente, necesitan datos
exactos, reales; y cuantificables de la empresa Energy Cool. No se encuentran
establecidas por funciones de distribucion probabilistica como el caso del modelo de
programacion dinamica, lo que genera una ventaja al momento de la simulacion del

modelo matematico.

El modelo matematico puede ser complejo porque las entradas o actividades
deben ser contraladas, cuantificadas, y porque se podria identificar equivocadamente los
parametros. Asi, en un ambiente simulado podria generarse soluciones no éptimas al
crear un grado de dificultad no real; y el planteamiento de la funcién objetivo y su
relacion con sus limitaciones o restricciones impediran el cumplimiento del modelo

planteado.

La programacion lineal modelada en un software es cara; mucho mas si se quiere
que lance resultados reales y viables de acuerdo a las necesidades de la empresa., ya que
el modelo matematico presenta una cantidad de variables que a veces se convierten en
un limitante. Para que esto sea mas funcional, se debe disminuir las variables en la
simulacion para no comprometer la eficacia del método operativo de solucién, porque el

namero de variables por considerar y analizar crece de acuerdo al tiempo. Ademas, se
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podrian presentar nuevas variables como: el deterioro de las maquinas de ensamblaje 0

hasta la falta de mano de obra.

Finalmente, el ultimo punto importante dentro de la programacion lineal es el analisis
de sensibilidad, que pone atencién a los pardmetros de entrada para que éstos sean lo
mas exactos al resultado final, y asi la simulacion sea lo mas cercana a la realidad de la
empresa Energy Cool. De esta forma, el modelo de programacion lineal proporcionara
una muestra de lo que seria una produccién de calidad de acuerdo a la unidad estratégica
del negocio.

1.2 La programacion no lineal y su metodologia para la planificacién de la
produccion

La aplicacion de la programacion no lineal estd mas desarrollada en otros ambitos
como lo son la industria mecanica, la industria petrolera y la industria eléctrica. La
planificacién de la produccion se ha mantenido en la esfera de lo académico teérico con
problemas didacticos para compresion y aprendizaje del modelo. Las aplicaciones mas

comunes de la programacién lineal estan dadas por sus métodos de resolucion:

Optimizacién Programacion Programacion
no restringida cuadratica convexa

Programacion Programacion Programacion
separable no convexa geomeétrica

Grafico 10 Métodos de Resolucion

Fuente: Hillier y Liberman
Elaboracion: propia
Para la planificacion de la produccion, se utilizara los modelos concavos y
convexos que estan asociados a funciones que graficamente se representan de esa manera:
““una funcion matematica es concava en conjunto convexo s si todo segmento que une
dos puntos esta por debajo de la grafica™ (Funciones convexas y concavas, 2017: 4). Al

momento de planificar la produccidn, estas funciones matematicas tienen un papel muy
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importante porque: ““la suma de dos funciones convexas es una funcion convexa y este

corolario se cumple para las funciones concavas (2017: 6).

La optimizacion de variables que se escojan para el modelo matemético y
planificacion de la produccion con ciertas restricciones o limitaciones en un sub intervalo
infinito [a, b] se expresa de la siguiente forma: la funcion a optimizar esta dada por: z =
f (x) y sujeta a sus limitaciones o restricciones las cuales son: a <x <b, las
soluciones dptimas estaran dadas por los méximos o minimos locales que cumplan con

este modelo.

Cuando se planifica la produccion, se toma en cuenta los éptimos locales y
globales que se presenten en las funciones: ““una solucion 6ptima es un maximo global si
en ella la funcién objetivo toma un valor mayor o igual que con otra solucion optima y
serd un minimo global si en ella la funcién objetivo es menor que con cualquier otra

solucion éptima™ (2017: 7).

Para que una solucién sea factible al momento de planificar la produccion, la

funcidn objetivo debe ser mayor o igual a otra solucion Optima que se genere y que este

préxima ha x:
/;\Iaiximn global no estricto
3 / | "’ ‘ Maximos locales no estrictos
LA
~ "'7"‘ .
Minimo local estricto
Minimo global estricto

Grafico 11 Solucion factible

Fuente: Hillier y Liberman

Para la optimizacion multivarial se considera aplicaciones con restricciones o
limitaciones; sin ellas, si se estima sin restricciones presentan, el siguiente modelo

matematico:

Se tiene la funcion Z que puede ser maximizada o minimizada:
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z=f(x1+ x5+ x3+ - x,)

Y estasujetoa: (x; + x, + x3 + -+ x,, ) , parael modelo con restricciones, se toma en

cuenta lo que propone Hillier y Liberman.

Una de las aplicaciones de la programacion no lineal para la planificacion de la
produccidn, se realizd en la industria petrolera que desarrollado modelos matematicos
para la optimizacion y mejora de la produccion de gas y petroleo unificado de varios
pozos; este modelo se dividid en varios periodos de tiempo y se conocia la demanda. Se
podia homologar a la produccién de diferentes productos para determinados periodos de
tiempo y establecer un costo por cada pozo para formular la funcion objetivo: ““la
formulacién contempla la disminucion de la presion en la boca del pozo, se debido a la
extraccion y la recuperacion de la presion cuando la produccion del mismo se anula.
Ademas, se modela las restricciones debidas a la caida de presion en las tuberias y la

interconectividad de los pozos™ (Robles Agudo y Vazquez-Romaén, 2008: 25-32).

El desarrollo del modelo asume que la demanda es conocida para periodo de
tiempo lo que supone que los modelos matematicos para la optimizacion de
multiproductos mediante la modelacién no lineal, toma en cuenta la demanda constante

para cada periodo de tiempo:

La produccién de un pozo se mantiene constante durante cada periodo y su
capacidad de produccion es restringida por varios factores. La primera restriccion
involucra el comportamiento de la boca del pozo con respecto al yacimiento.
Varios modelos han sido propuestos para modelar diferentes tipos de pozos lo cual
incluye la influencia de pozos y vecinos pozos (Robles -Agudo y Vazquez-Roman
2008: 25-32).

El modelo permitio optimizar la produccion de petréleo y gas para diferentes
periodos de tiempo. Entonces, las premisas para modelar mediante programacion no
lineal, es el tamarfio del periodo que debe ser suficiente para garantizar que los valores de

la produccion seas razonablemente constantes y que la produccion esté garantizada.
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La mayoria de los modelos matematicos que describen los problemas de la vida
real son no lineales, ademéas un modelo no lineal tiende a ser una relacion matematica
algebraica en la cual la mayoria de veces sus variables de decision estan ligadas a
funciones logaritmicas, trigonométricas y exponenciales. También, la programacién no
lineal cumple dos aspectos basicos de la programacion lineal los cuales estan constituidos
por una funcion objetivo y por limitaciones o restricciones, pero en este caso no son
lineales; de igual manera que la programacién lineal, los modelos matematicos de
programacion no lineal pueden ser de maximizacion o de minimizacion. La programacion

no lineal trata de hallar:

x = (X1 X3..Xp)
para maxinizar o minimizar f(x)
sujetaa: g;(x) < b;
parai=1,2...m

y x20

Gréfico 12 La programacion no lineal halla
Fuente: Hillier y Liberman
Elaboracion: propia
Donde f (x) y g;(x) son funciones dadas de n variables de decision, pero esas n

variables se ajustarian a los recursos mencionados en la programacion lineal que podrian

ser muchos de acuerdo a los diferentes problemas y las necesidades que presenten.

Dentro de la programacién no lineal, existen muchos tipos de problemas y cada
uno tiene su propio modelo matematico de resolucion, existen problemas muy sencillos
y otros muy complejos. De igual manera para la programacion lineal; se analizard la
aplicacion de la programacion no lineal para la planificacion de la produccién. Se
tomaran varios ejemplos para generar el modelo de programacion no lineal para la fabrica

Energy Cool.

Primer ejemplo:

Una empresa produce frigorificos y ha firmado un contrato para suministrar al
menos 150 unidades en tres meses, 50 unidades al final del primer mes, 50 al final
del segundo y 50 al final del tercero. El coste de producir una cantidad de

frigorificos en cualquier mes es su cuadrado. La empresa puede producir si lo
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desean mas frigorificos de los que necesita en cualquier mes y guardarlos para el
siguiente. El coste de almacenaje es de 12 euros por unidad al mes. Suponiendo
que no hay inventario inicial, formular el programa adecuado para determinar el
numero de frigorificos que deben producirse cada mes, para minimizar el costo

total (Garcia-Ligeroy Roman-Roman, 2).
Las variables de decision del problema son:
X1: numero de frigorificos a producir en el primer mes
X2: namero de frigorificos a producir en el segundo mes
X3: numero de frigorificos a producir en el tercer mes
El objetivo es minimizar y la funcidn objetivo seria la siguiente:

e Costo de produccion = x12 + x2% + x3?
e Costo de almacenaje del segundo mes = 12 (x1 — 50)

e Costo de almacenaje del tercer mes = 12 (x1 + x2 — 50)

Por lo tanto, z que corresponde a (x1, x2, x3), la funcién objetivo seria:

Z=x1% + x2%2 + x32+12(x1 —50) + 12 (x1 +x2 —50)

Las restricciones o limitaciones estarian planteadas de la siguiente manera:

e Atender la demanda al final del primer mes = x1 > 50
e Atender la demanda al final del segundo mes = x1 —50 +x2 > 50

e Atender la demanda al final del tercer mes = x1 + x2 — 100 +x3 > 50

Al igual que la programacion lineal se debe colocar las variables de no negatividad

que son.

x2=20,x3 =20
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El modelo matematico de programacion no lineal para la empresa que produce
frigorificos, después de haber planteado la funcion objetivo, definido las variables,

planteado las limitaciones o restricciones; y minimiza los costos totales es:
Z=x1% + x22 + x32+12(x1-50) + 12 (x1 +x2 —50)
S.a

e x1 =50
e x1—-50+x2 =50
e x1+x2 —100 +x3 =50

e x220,x3 =0

Ligero y Roman plantean el problema de minimizacion para encontrar la mezcla
adecuada de produccion mensual de una empresa, éste es muy semejante a la realidad
de la empresa Energy Cool, que se ajusta al modelo estandar de programacion no lineal
de Hillier y Liberman. Ademas plantean la misma expresion estandar de estos autores,

pero expresada de una manera mas que es:

Max(Min) f (x1;;x2;...;xn)
S.a

gl(x1;;x2;..;xn)(<; =; =)bl

g2(x1;;x2;..;xn)(<; =; =)b2

gm(xl;;x2;..;xn)(<; =; =)bm

Por lo tanto, en la modelacion de la programacion lineal, la funcidn objetivo estara
dada por f (x1;;x2;..;xn)y las limitaciones o restricciones estaran expresadas por

gilxl;;x2;..;xn)(<; =; =)bi i =1;...;myseasume que éstas son diferenciales.
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Dentro de la programacion no lineal para la produccion existen problemas con

restricciones lineales y no lineales como el siguiente:

Una compariia petrolifera debe determinar cuantos barriles de petréleo hay que
producir en los proximos dos afios. Si la compafiia produce x; millones de barriles
durante un afio, se pondria vender cada barril a 30 — x; dolares. Si extrae x,
millones de barril durante el segundo afio, se podria vender cada barril a 35 — x,
ddlares. El costo para producir x; millones de barriles en el primer afio es de x?
millones de délares y el costo para producir x, millones de barriles durante el
segundo afio es de 2xZ millones de dolares. Se puede obtener como méaximo un
total de 20 millones de barriles de petroleo, y se puede gastar como méximo 250
millones de ddlares en la produccién. Generar un modelo de programacion no
lineal para maximizar las ganancias para los proximos dos afios (Garcia Ligero y

Roman - Roman, 3).

Las variables, éstas estarian de acuerdo a la produccion dentro del afio uno vy el

afio dos asi:
x; = Millones de barriles producidos durante el primer afio

x, = Millones de barriles producidos durante el segundo afio

Una vez identificadas las variables, se establece la funcién objetivo la cual es una
de maximizacion para aumentar las ganancias al momento de la produccion de los barriles

de petroleo.

Max Z = x; (30 — x1) + x5 (35— xy ) - x?- 2x2

Por parte de las limitaciones y restricciones se estima que la funcion objetivo debe

estar sujeta a:
xZ 4+ x7 <250

X1 +x2 <20
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xX,%X; =0

Se observar que para este problema de programacion no lineal, el modelo presenta
limitaciones o restricciones a las que esta sujeta la funcion objetivo, lo que brinda un
punto de partida para la generacion de un modelo méas apegado a la realidad de la empresa
Energy Cool. Al momento de plantear las variables, se analizaran algunas lineales y otras

no lineales, si se quiere optimizar el ensamblaje multi producto.

Una de las ventajas, del modelo mateméatico no lineal, es que permiten la
flexibilidad y eficiencia de adoptar cualquiera de los varios modelos que existen al adaptar
las variables con las que mas se pueda trabajar dentro de la programacion no lineal, pero
es importante conocer que el nivel de dificultad aumenta de acuerdo a la formulacion del
algoritmo de cada modelo; por lo tanto, genera resultados 6ptimos al trabajar con gran

cantidad de variables.

La programacion no lineal para la planificacion de la produccion es método
grafico que simula un sistema real de acuerdo a funciones matematicas y analiza la
relacién entre los pardmetros y las limitaciones de los sucesos en posibles escenarios, lo
que modifica asi las funciones y las ajusta de acuerdo a las necesidades que presenten las

variables en el estudio.

El nimero de variables que se requiere para modelar la programacion no lineal esta
definida por: la funcion matematica de la cantidad de produccion de cierto articulos, los
costos de produccion, la cantidad monetaria para poder cumplir las corridas de
produccion, los costos de inventario o almacenamiento de productos, las cantidades de
produccion para cierto periodo, las cantidades de atencion a la demanda entre otras. Se
puede observar que la cantidad de variables es numerosa, pero permite generar resultados

maés aproximados al momento de simular la realidad.

1.3 La programacion dinamica y su metodologia para la planificacion de la
produccion
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Los creadores de la programacion dinamica fueron Richard Bellmany G.B. Dantzig;
al inicio no tomé el nombre de programacion dinamica sino de programacion lineal
estocéstica o de problemas lineales que correspondian a la incertidumbre, la modelacién
dindmica. Esta se desarroll6 para resolver problemas en los que es indispensable la toma
de decisiones en periodos sucesivos. Las decisiones tomadas en cada una de las etapas,

limitan el desarrollo del sistema y cambia los posibles escenarios.

El modelo de programacion dindmica no sigue un patron estdndar. Asi, para cada
situacion especial, serd indispensable establecer cada uno de los pardmetros que

caracterizan las variables Unicas y usar aquellas, que generan las soluciones mas optimas.

El procedimiento estdndar para hallar las soluciones mas adecuadas de estos
escenarios y sus situaciones se divide en el estudio individual de cada una de los periodos
del escenario, en orden opuesto; es decir, se comienza por el final del sistema y se pasa
en cada iteracion a la etapa antecesora. El estudio del primer escenario termina con la
solucién del problema o la situacion planteada. Segun Bellman, en el principio de
optimalidad: ““cualquier subsecuencia de decisiones de una secuencia 6ptima de
decisiones que resuelve un problema, también debe ser éptima respecto al sub problema

que resuelve. (Bellman, 1954: Cap 3).

Las caracteristicas béasicas de un modelo de programacion dindmica son las

siguientes:

e EIl problema puede dividirse en periodos o etapas y cada una de ellas necesita
tomar en cuenta sus parametros para la toma de decisiones.

e Cada periodo o etapa tiene ciertos parametros que se asocia con su inicio.

e Los parametros para la toma de decisiones en cada una de las etapas o periodos,
consiste en modificar el periodo o etapa inicial en una etapa o periodo asociado
con el inicial del periodo o etapa siguiente, distribucion de probabilidades.

e EIl método de solucion estd desarrollado para encontrar las soluciones optimas
para cada periodo o etapa en los escenarios que se presenten.

e De acuerdo al periodo o etapa actual, los parametros éptimos de solucion para los
periodos o etapas restantes son independientes de los parametros analizados en

escenarios anteriores. EIl principio de optimalidad es: “"la decision Optima e
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inmediata que depende solo del estado actual y no de como se llegé ahi. (Hillier
y Liberman, 2007: 397).

El proceso de resolucidn inicia cuando se encuentran los pardmetros 6ptimos para
el ultimo periodo o etapa en anélisis.

Los pardmetros optimos de solucion para el ultimo periodo o etapa menciona los
parametros dptimos para cada escenario posible en ese periodo o etapa.

Los parametros de solucion de acuerdo a Hillier y Liberman estan basados en una
relacion recursiva que identifica los parametros de solucion para la etapa n dados

los parametros de solucion dptima para los periodos n + 1.

El modelo de relacion recursiva establecido por Hillier y Liberman para la
maximizacién y minimizacion dentro del modelo de programacion dindmica esta

representado por:
fa (Sn )xn = max{ fn(Sn; xn)}
fa (Sn )xn = min{ f,,(Sp; *p)}:

Donde:

N = Numero de etapas o periodos

n = Etiqueta de la etapa o periodo actual (n= 1; 2...... N)
s, = Estado actual de la etapa n

x, = Variable de decision de la etapa n

x;, = Valor éptimo de x,, (dado s, )

fn (Sn, X, ) = contribucion de los estados n, nt1...... N a la funcidn objetivo si
el sistema se encuentra en el estado s,, en la etapa o periodo n, la decision
inmediata es x,, y e adelante se toman decisiones 6ptimas.

Cuando se usa esta representacion recursiva, el método de solucién para los
problemas de programacion dinamica comienza de atrds hacia adelante y se
desplaza etapa por etapa para encontrar cada uno de los parametros éptimos de
solucion hasta encontrar los parametros 6ptimos de la etapa inicial, es decir, la
solucion optima del problema completa es x; para el estado inicial s; y después

para x, Y su estado s, y asi sucesivamente hasta x;, y s,,.
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También para la planificacion de la produccion se ha desarrollado el modelo de
programacion dinamica deterministica. Hillier y Liberman mencionan que el estado de
la siguiente etapa esta determinado por el estado y los parametros 6ptimos de decision de
la etapa actual. A diferencia de la primera en la que se mencionan los escenarios, éstos

estan determinados individualmente por sus pardmetros de decision.

La programacion dinamica deterministica esta representada por: si se encuentra en la
etapa o periodo n el proceso esta en algun escenario s,, , al tomar la decision x, se
mueve a algun escenario Sn+1 €n la etapa o periodo n+1. La funcion objetivo para
este tipo de problemas se plantea como f,;,; (Sp+1 ) Y los pardmetros de decision x,
también apoyan a la funcion objetivo; es decir, al combinar estas dos expresiones se
obtiene f, (s, ,x, ) Y la contribucion de la n y de la optimizacion de x,, y se obtiene
fa (sp) = fn(sn, xn ), una vez determinados cada valor de x, y f, (s, ) paracada
valor posible de s,, el procedimiento de solucion de igual manera que el primero se

mueve de atras hacia adelante.

Para el analisis de la programaciéon dinamica y sus aplicaciones como punto de
partida, se tomara el ejemplo de la diligencia o de la carrosa, planteado por Hillier y

Liberman:

Un cazafortunas de Missouri decide ir al oeste para sumergirse en la fiebre del oro
que surgi6 en california a mediados del siglo X1X. Hace el viaje en diligencia a través
de territorios sin ley, donde existen serios peligros de ser atacado por merodeadores.
A pesar de que su punto de partida y su destino son fijos, tiene muchas opciones en
cuanto a qué estados o territorios debe elegir como puntos intermedios. En el grafico
12, se muestra las rutas posibles, en el que cada estado se representa mediante un
circulo con una letra; ademas, en el diagrama, la direccion del viaje es siempre de
izquierda a derecha. Como se puede observar, se requiere cuatro etapas o jornadas en
la diligencia para viajar desde su punto de partida en el estado A el cual es Missouri
a su destino en el estado J el cual es California. Este cazafortunas es un hombre
prudente y preocupado por su seguridad. Después de reflexionar un poco idea una
manera bastante ingeniosa para determinar la ruta mas segura. Se ofrecen pélizas de
seguros de vida a los pasajeros. Como el costo de la péliza de cualquier jornada en la
diligencia esta basado en una evaluacién cuidadosa de la seguridad del recorrido, la
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ruta mas segura debe ser aquella cuya péliza represente el menor costo total. El costo
de la péliza estandar del viaje en diligencia, del estado i al estado j, que se denota
como c;; es la que se encuentra representada en la figura®

¢Cual es la ruta que minimizara el costo total de la pdliza?

- TN
[ A} ; \
A .
_._1
Grafico 13 Desplazamiento
Fuente: Hillier y Liberman
B C D E F G H I J
Al2]413 B|7|4]|6 E|l1]4 H|3
31214 Fle|3 I | 4
Di4(1]|5 G|l3|3
Grafico 14

Fuente: Hillier y Liberman

LEl problema de la diligencia fue desarrollado por el profesor Harvey M. Wagner cuando estaba en Stanford University.
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En primera instancia, al elegir la ruta mas economica en cada etapa siguiente del
problema de la diligencia, no genera la solucion éptima general para resolver el problema,

la ruta mas econdmica es la siguiente:

Graéfico 15 Etapas
Fuente: Hillier y Liberman
Elaboracion: propia

Se genera un costo total de trece, pero se consideran otros caminos alternos, asi
se podria abaratar etapas predecesoras al escenario | como por ejemplo A, D, F es mas
conveniente que A, B, F

Graéfico 16 Etapas
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Fuente: Hillier y Liberman
Elaboracion: propia
De esta manera se observa que el problema de la diligencia, podria resolverse
mediante la ruta mas corta; los costos representan las distancias, pero como el problema
estd planteado por etapas, la resolucion Optima seria el analisis mediante escenarios por

el modelo de programacién dindmica.

Se empieza por el primer escenario en el cual el cazafortunas se encuentra en el
escenario anterior, al del final de su recorrido; por lo tanto, sélo le queda una etapa mas
para finalizar el recorrido de la diligencia, por ende: x, (n = 1,2,3,4) las variables de
decision que plantea el problema como los destinos inmediatos de la etapa n por los que
debe trasladarse este hombre representa el n-ésimo recorrido que hara la diligencia para

este suceso, el trayecto seleccionado es:

A x1 X2 X3 —> x4 donde x4 =J

Esto significa que es el final del trayecto del cazafortunas en la diligencia. Sea
fn (s, x;,, ) el costo total del mejor parametro de solucion éptimo para desenvolverse los
escenarios periodos o etapas restantes; mientras la persona que vende las pdlizas se
encuentra en el estado s, listo para empezar la etapa n , y elige x,, como el siguiente

destino préximo.

La relacién recursiva del problema de la diligencia mediante la modelacion dindmica es

la siguiente:

fa(s) =ming,fr ($,x) = fr (5,x7)

Después de plantear el modelo dinamico del problema de la diligencia con los
mismos conceptos, se plantea la relacion recursiva para una aplicacion sobre la
planificacion de la produccién y generar los parametros de solucion 6ptima para cada uno

de sus periodos o etapas que se presenten.

Una empresa ensambladora de televisores conoce que la demanda para los
televisores de 32 pulgadas durante cada uno de los proximos cuatro meses sera: para el
mes uno, 1 unidad; para el mes dos, 3 unidades; para el mes tres, 2 unidades; y para el

mes cuatro, 4 unidades. Al inicio de cada mes la empresa debe establecer cuantas
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unidades deben ser producidas para dicho mes. De acuerdo a la produccion mensual
unitaria, la empresa gana en un costo inicial de 3 délares méas un dolar por cada unidad
producida. Al llegar el fin de mes, cada unidad que se encuentre en el inventario que no
se vendid ocasiona un costo de 0,5 dolares, las restricciones de la empresa al momento

de ensamblar sus productos son las siguientes:

e La limitacion de maquinaria que provoca no producir mas de 5 unidades del
articulo por mes.
e La limitacion de capacidad del almacén que restringe el inventario final de cada

mes a un maximo de 4 unidades.

La empresa desea determinar un plan de produccion para cada mes que cumpla
a tiempo con las demandas y que reduzca al minimo los costos de produccién y de
inventario durante los cuatro meses. Se supone que no hay unidades en inventario al

principio del primer mes.

Al igual que el problema del cazafortunas, se puede emplear el modelo
matematico de programacion dinamica en el cual cada una de los periodos serian
representados por los meses en los cuales se debe planificar la produccion y en cada
periodo. La variable de decision sera representada por el nimero de unidades en
inventario al principio del correspondiente mes, los periodos o estados estan

representados por: xgz (E = 1,2,3,4).

La relacién recursiva para este problema con sus limitaciones o restricciones

estaran planteadas de la siguiente manera:
fa(E)=mincx,

Sujeto a:

x,+E =4

x, € (0,1,2,3/4,5,)

Donde tenemos que considerar:
C(x)=six=0

C(X)=3+x six>0
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De esta manera quedaria representado un modelo de planificacion de la
produccion mediante la programacion dindmica, el modelamiento dinamico gana un
valioso reconocimiento al momento de conseguir el uso 6ptimo de los recursos de la
empresa cuando se planifica la produccion; asi: ““existen horizontes de planificacién
suficientemente amplios que aseguran la armonia de las decisiones de produccidn éptimas
del primer periodo sin hacer caso a cambios en la demanda futura’> (Garcia y Smith,
2000).

Después de analizar los tipos de modelos de programacién dinamica, se sabe que
para dar soluciones Optimas a problemas se pueden representar en etapas y cada una de
estas etapas o periodos, deben tener su propia decisién para generar un costo minimo;
pero es necesario tener en cuenta que probablemente las soluciones generadas, no podrian
ser totalmente predecibles; lo que dificultaria la solucién del problema de la empresa

Energy Cool al momento de planificar la produccion.

Una variable, para el problema planteado, es la demanda de los productos. Se
debera proponer una funcion de distribucion para calcular la cantidad de produccion por
cada valor de la demanda, de acuerdo al periodo Yy se ponderaran estos costos en relacién

a sus probabilidades para asi determinar el costo esperado.

Otra variable muy importante es la cantidad de etapas o periodos, en la
simulacion se propondrian tres etapas: demanda para los periodos, costos unitarios de los

productos, los costos de almacenamiento o permanencia en inventario al inicial o al final.

La complejidad de este modelo es menor a los presentados anteriormente. Si se
simula la eficiente funcion de distribucidn para la aplicacién, es mas predictivo y cercano
a la realidad; porque en el ambiente simulado, el nivel de la produccién no variara de un
periodo a otro; de esta forma, el patron estable. Una de las ventajas de este modelo
matematico es el nivel de factibilidad para lograr resultados 6ptimos requeridos.

El modelado en software es sumamente manejable, debido al principio
probabilistico que facilita soluciones factibles acorde a la funcion de distribuciones en
caso de que exista. Esta funcidn generard una solucion éptima para todo el sistema y
esos resultados generen escenarios acordes a la realidad de la empresa. Se debe tener

cuidado con la complejidad espacial; puesto que el analisis por etapas debe ser acorde a
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la funcion de distribucion, la cual es simulada en funcion a la realidad de la empresa. De

esta forma se obtendran pardmetros éptimos en cada etapa dentro del sistema global.

1.4 Cuadro comparativo de las diferentes metodologias de la investigacién
operativa

Para la planificacion de la produccion mediante algunas de las metodologias de
la investigacion operativa, se han identificado tres técnicas con sus respectivos modelos
matematicos que en la simulacion permitiran alcanzar resultados ideales. Ademas, se
identificardn las ventajas y las desventajas de estos modelos para luego simular los
posibles ambientes de la empresa Energy Cool.

Después de analizar las tres metodologias, se observa que cada una permite tomar
una decision acertada para gestionar de mejor manera la planificacion de la produccion
de una empresa. Al describir cbmo funciona la programacion lineal, la programacion no
lineal y la programacion dindmica, se identifico los parametros que emplean cada una de
ellas para formular la funcion objetivo, la cual se relaciona directa a las limitaciones o

restricciones.

Por lo tanto, la simulacion con cualquiera de las tres metodologias, permitiran obtener
resultados flexibles y productivos; que mejoraran la calidad al momento de gestionar la

produccidn, porque brindaran soluciones 6ptimas para la planificacion.
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Metodologia

Cantidad de variables

Nivel de complejidad

Programacion

Lineal

El nivel de variables de entradas
puede ser numeroso de acuerdo
al escenario planteado y a las

realidades de caso.

El nivel de complejidad puede llegar a ser medio, al
momento de establecer la funcién objetivo, puesto
que, hay que tener claro en qué casos se va a
maximizar o minimizar la funcion, de igual manera el
planteamiento de las restricciones debe delimitar los

limitantes de las variables en cuestion.

Programacion no

lineal

El nivel de variables es elevado
de acuerdo a las entradas que se
ajustan al modelo matematico

por desarrollar.

El nivel de complejidad es medio, ya que se
soluciona este tipo de modelo mediante la
combinacion y asolacion de las diferentes variables
que se puedan extraer del caso planteado. Y los
métodos de solucion podrian generar resultados no
dptimos ni factibles si no se establecen los modelos
matematicos correctos de acuerdo a los lineamientos

de la metodologia que faltan por aprender.
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Programacion
dindmica

estocastica

El nivel de entradas puede ser
numeroso variable a la funcion
de distribucién o recursiva

desarrollada en el modelo.

Dada la variabilidad de la demanda, el nivel de
complejidad es alto, puesto que, se requiere una
buena funcién recursiva o un modelo de probabilidad

para lograr una simulacion factible.

Tabla 1 Cuadro comparativo de las diferentes metodologias de la investigacion operativa

Fuente: Hillier y Liberman
Elaboracion: Propia
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1.5 Conclusiones

Los métodos analizados han brindado una cimentacion clara para simular la
planificacion de la produccidn de la empresa Energy Cool, porque toma en cuenta el nivel

de complejidad cuando identifica y plantea las variables del problema de ésta.

La programacion dinamica es perfecta para modelar la planificacion de la
produccion, puesto que, muestra los posibles escenarios 6ptimos que va a satisfacer las
expectativas de la probleméatica.  EI manejo de probabilidades permitird predecir
cantidades ideales de produccion e inventario para cada periodo, generard un aumento
de una productividad de calidad y eficiencia a corto plazo, y se ajustara al modelo a

largo plazo, al tomar en cuenta todas las posibles variables futuras.

En lo tedrico practico, resulta ser una metodologia muy amigable y de mucha
ayuda, porque permite crear panoramas en los cuales se identifican las variables y la
formulacién de las funciones objetivos. Por otro lado, se debe tener cuidado, porque se
podrian formular panoramas 6ptimos no viables, al identificar mal las variables y generar

resultados Gptimos que no tengan ningun valor agregado.

La programacion no lineal ha demostrado ser una herramienta muy util para la
simulacion y modelacion de problemas de la vida real, porque la mayoria de estas
aplicaciones suelen no ser lineales; por esta razon, este modelo es factible para la

aplicacion en el estudio detallado de la empresa Energy Cool.

Cuando se modela con esta metodologia, es importante considerar las materias
primas que se utilizaran para la produccién de los articulos semiterminados o que se
encuentren en proceso dentro de las lineas de produccién. Para generar escenarios que se
asemejen mas a la realidad y los productos almacenados durante los diferentes periodos
de produccién, se debe aplicar la programacion no lineal.  También es necesario
considerar los costos de adquisicion de materia prima, los costos de preparacion o puesta
en marcha, los costos por escasez. Por otro lado, el planteamiento y analisis de estas

variables permitiran obtener soluciones dptimas para la toma decisiones.

La programacion lineal resulta ser una herramienta eficiente, eficaz y muy

productiva al momento de gestionar la produccién, ya que se obtiene planes viables que
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resuelven los posibles escenarios simulados, al aplicar el modelo idéneo para cada

empresa.

Al contemplar la demanda en el modelo de programacion lineal, se debe
considerar como parametro decisivo las variables de los stocks de seguridad para poder
simular el horizonte que se pretende planificar y elegir el plan de produccion mas

adecuado.

El modelo matematico se analiz6 para que sea flexible y esté dispuesto a
considerar cambios a corto plazo, como nuevas lineas de produccion, modificaciones en

las variables o los posibles escenarios en la demanda.

Generar un modelo mas dinamico y completo exige integrar toda la cadena de
suministro, al optimizar la demanda en las diferentes unidades estratégicas de negocio:

minimizar los costos de produccién, logisticos, de trasporte de los productos terminados.
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Capitulo 2

Descripcion de los procesos de ensamblado de las lineas de produccion
interna y externa de la fabrica de aire acondicionado Energy Cool

2.1 Introduccion

La empresa ensambladora Energy Cool funciona desde hace siete afios y se
encuentra en la zona industrial de Hurlingan en Buenos Aires, Argentina. Forma parte
del grupo Maransi, que inicio su actividad productiva en San Antonio de Padua a fines
de los afios setenta cuando solo era una pequefia empresa de compra y venta de articulos
electronicos. A lo largo de los afios, integro a su cartera de productos, electrodomésticos
de diferentes marcas hasta llegar a ser la "Casa del Audio”. En 1989, el gerente general
Oswaldo Bruzaco y algunos familiares decidieron aumentar el capital de la compafiia;
hoy en dia, cuenta con dieciseis sucursales fisicas a lo largo de la ciudad de Buenos Aires

y la provincia.

Energy Cool empez6 como una ensambladora de Tablets y computadoras en el
2010, al inicio tomd el nombre de Smt Technology, contaba con su marca WINS y tenia
solamente tres empleados; sin embargo, ha crecido exponencialmente a lo largo de los
afios, por lo que tuvo que aumentar su capacidad productiva. Asi, comenz6 a ensamblar
televisores, celulares, lavarropas y ahora equipos de aire acondicionados. La planta, en la
actualidad, tiene 3000m? y cuenta con treinta y cinco empleados: treinta operarios y

cinco administrativos.

La adquisicion de insumos para ensamblar los productos de la empresa se obtienen
mediante la importacion de productos desde la China en forma de CKD? para televisores,
lavarropas, celulares y aire acondicionados. Ademas, durante los Gltimos afios de trabajo,
la empresa ha decidido cambiar su cultura organizacional y comenzar a medir sus
procesos de ensamblado para gestionarlos de mejor manera. Poco a poco, la compafiia
estd adoptando una cultura de gestion por procesos y estd manejando algunas propuestas
de mejoramiento continuo que permiten definir un ritmo de trabajo mas adecuado que

satisfaga las expectativas de los clientes.

2 Completely Knock Down (CKD), es el kit para ensamblaje industria, es un sistema logistico mediante
el cual se consolidan en un almacén todas las piezas necesarias para armar un aparato funcional.
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2.2 Proceso de produccidn de la fabrica Energy Cool

Los equipos de aire acondicionados se dividen de acuerdo a las frigorias® como

se indica en la siguiente tabla. Cada uno de estos equipos consta de las mismas partes y

piezas, pero en diferentes tamafos.

Tabla 2 Modelo de Aire Acondicionados

Modelo de aire acondicionado Split* Potencia (W)

Modelo SMW 9027 (Eco Nature) 2700w
Modelo SMW1235 (Eco Fresh) 3500w
Modelo SMW 1853 (Eco Frosty) 7000w
Modelo SMW 2470 (Eco Cool) 14000w

Fuente: Energy Cool
Elaboracion: Propia

Por otra parte, en lo que respecta a la produccion, la empresa es muy responsable

a la hora de entregar sus productos a las diferentes sucursales, esto lo hace en los tiempos

sefialados, lo que se convierte en un factor positivo. Es por eso que la empresa tiene

establecidos tiempos estandar de ensamblado desde que se desempacan las partes y piezas

hasta que se embalan y despachan los productos a los diferentes locales de venta.

Los tiempos para la unidad interior se muestran en la tabla siguiente:

Tabla 3 Tiempos de la unidad interior

Modelo de Aire Condicionado

Tiempo Estandar

3 Las unidades que se utilizan en la practica para medir la cantidad de calor a extraer se establecen, en
general, en British Thermal Unit, BTU frigorias o toneladas de refrigeracion (TR). presion atmosférica
normal. Es una unidad de igual valor absoluto que las calorias/hora.

4 El aire acondicionado Split es un tipo de aire acondicionado mas moderno.
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Modelo SMW 9027 (Eco Nature ) En promedio se produce 1 aire acondicionado en

6,67 minutos

Modelo SMW1235 (Eco Fresh ) En promedio se produce 1 aire acondicionado en
7,58 minutos

Modelo SMW 1853 (Eco Frosty ) En promedio se produce 1 aire acondicionado en

10,32 minutos

12,17 minutos

Modelo SMW 2470 (Eco Cool) En promedio se produce 1 aire acondicionado en

Fuente: Energy Cool
Elaboracion: Propia

Un equipo estd compuesto por las dos unidades: la interior y la exterior. Para la
unidad exterior, los tiempos de ensamblado son casi iguales, porque no se puede producir

mas de la capacidad que presenta la unidad interior.

La planeacion de la produccién se establece por el volumen y el tiempo de
procesamiento de los diferentes productos que se consideran como familias, porque tienen
el mismo proveedor, transporte y estdn dentro del mismo ambito tecnolégico. Es
importante considerar que al momento de establecer el proceso de produccion, los
materiales deben estar disponibles. La empresa mantiene, en promedio, inventarios bajos
que estan de acuerdo a las necesidades de produccion y demanda la cual se establece por

temporadas.

La empresa no hace una planeacion y programacion de la produccion que le
permita mantener un estandar para cumplir con las necesidades de la demanda de sus
productos, pero se maneja mediante controles diarios y toma en cuenta la demanda real
de acuerdo a la temporada. En cuanto a los inventarios, la compafiia recién esta iniciando
la gestion y control de éstos y mantiene un buen funcionamiento; aunque los costos no
son los deseados, los procesos para generar érdenes de compras para la adquisicién de
materias primas estan bien desarrollados, ya que la importacion de productos mediante

CKD, es el fuerte de la empresa Energy Cool.

El proceso de produccion que deberia aplicarse para la programacion de las

operaciones: las partes y piezas utilizadas para el ensamble, se establecera de acuerdo a
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la demanda de productos durante los tiempos especificos. También, hay que tomar en
cuenta la cantidad de partes y piezas que hay que adquirir para cada momento de la

produccién.

Todos los procesos de produccion de la empresa Energy Cool siguen un formato
estandar que tienen etapas generales. Estas se determinan a través de la observacion y la

informacion entregada por los empleados de la empresa.

Primera etapa, adquisicion de la materia prima. La compra directa de las partes y
piezas se hace a una empresa china llamada Chigo, la cual es el proveedor directo, ésta
se encarga del FOB en el puerto convenido en China. Todos los insumos llegan mediante
CKD, completamente desarmados y en algunos casos pre-armados por la complejidad del
ensamblado o a la necesidad de herramientas muy sofisticadas que no se encuentran

disponibles en la ciudad de Buenos Aires, Argentina.

Segunda etapa, ensamblado de los productos. Dependiendo del tipo de aire
acondicionado, se llevan a cabo operaciones para el ensamblado que incluyen pasos
especificos que se repiten en cada modelo, a excepcion de la operacion del cargado de
gas la cual depende del modelo y del tamafio. Los procesos detallados de ensamble, se

pueden ver en los flujogramas de cada equipo mas adelante.

Las sub etapas para el ensamblado de cada equipo se clasifican en una serie de

operaciones tanto para la unidad interior como la exterior.

Para la unidad interior:

llustracion 1 Ensamblado unidad interior
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Ensamblado del condensador, de

la turbina y el motor de turbina

Ensamblado de las caja eléctrica y
del sensor de temperatura

Ensamblado del deflector

Empacado del equipo

Test de desempefio mecanico

Test de desempefio eléctrico

Para la unidad exterior:

Fuente: Energy Cool

Elaboracion: Propia

llustracion 2 Ensamblado unidad exterior

Ensamblado del compresor Ensamblado del condensador Ensambladoy a,"“ad° etk
—1 cafieria
|
Vaciado de la caneria ‘ Ensamblado de la caja eléctrica ‘ Soldado de la cafieria
Carga del refrigerante R410 ‘ Prueba de fugas ‘ Soldado de cierre
l d
Test de desempefio mecanico Test de desempefio eléctrico Armado de la carcasa
conjunto iy
_d

:

Empacado del equipo

Fuente: Energy Cool
Elaboracion: Propia

Antes de proponer y desarrollar la planeacion y programacion de la produccion,

se procedera a revisar la diagramacion de los flujogramas desde el nivel mas bajo para

establecer las herramientas de planificacion y control de las diferentes operaciones que

se desarrollan durante el proceso productivo; éstas serviran para la toma de decisiones
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diarias y el establecimiento de las estrategias para alcanzar a cubrir la demanda a través

de los diferentes modelos matematicos que se van a plantear en esta investigacion.

2.2.1 Proceso detallado del ensamble de la unidad interior y exterior de un aire

acondicionado

Un diagrama de flujo sirve para poder identificar un proceso que se lleva a cabo,
es decir, identifica paso a paso las especificaciones de un proceso, esto se lo hace
mediante la ayuda de graficos que indican qué tipo de trabajo, tareas o sub tareas se
deberian realizar a lo largo del proceso.

El modelo SMW1235 (Eco Fresh) tiene el siguiente aspecto fisico:

[lustracion 3 Aspecto fisico del Split

o JFtesh)

—— e ————y

Fuente: Energy Cool

Procedimiento para el ensamblado de la unidad interior del modelo SMW 1235 (Eco
Fresh):
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Inicio

Desarmado de la
carcasa unidad
interior del modelo
de 1235

Desempacado del
condensador del
modelo 1235

Revisién del
condensador

Ensamblado del
condensador

Desempacado del
motor de la turbina
del modelo 1235

Revision del
motor de la
turbina

Ensamblado del
motor de la turbina

Desempacado de la
turbina del modelo
1235

Revision de la
turbina

Ensamblado de la
turbina

Ajuste el motor de
la turbina

¢Tiene golpes,
abolladuras o
roturas?

NO

¢Tiene golpes,
abolladuras o
roturas?

NO

¢Tiene golpes,
abolladuras o
roturas?

NO
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Desempacado de la

caja eléctrica de la

unidad interior del
modelo 1235

Ensamblado de la
caja eléctrica (
Mainboard ) de la
unidad interior del
modelo 1235

Prueba
eléctrica

Precintar los
cables que

¢Pasa o no pasa?

salen del
mainboard

Colocar el
sensor en la
tercera fila del
condensador

Desempacado del
deflector

¢Tiene golpes,
abolladuras o
roturas?

Inspeccion del
deflector

Ensamblado del
deflector con sus
motores

Peinado del
condensador

Ensamblado de la
parte superior de la

carcasa de la
unidad exterior
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Inspeccién
auditiva del
desempeno de
los motores

JPasa o no pasa?

Inspeccion visual
del movimiento del
deflector en todas
las direcciones las

cuales son
izquierda, derecha ,
arriba , abajo

¢Pasa o no pasa?

Se retira de la linea el
equipo para revision de
todos los componentes

ensambladas

Se retira de la linea el
equipo para revision de
todos los componentes

ensambladas

Pegado del sello del
modelo 1235 y la
marca en la unidad
interior

Limpieza de equipo

Embalado de la
unidad
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Los procesos de produccion inicia con 1, el ensamblado del condensador, de la
turbina y el motor de turbina; 2, se ensambla la caja eléctrica y el sensor de temperatura,
ademas se realiza una prueba para ver el funcionamiento eléctrico de los componentes
eléctricos; 3, es el ensamblado del deflector el cual viene con el motor previamente
montado; cuatro, es el test de desempefio eléctrico y mecénico dentro de una cabina
[lamada test room. Los procesos son continuos y se realizan muy répido, se evidencia
solamente que el funcionamiento del deflector actie de acuerdo a los movimiento que

deben realizar; 5, se procede a la limpieza, etiquetado y empacado del producto.

El proceso de ensamblado para los demas modelos SMW 9027 (eco nature),
modelo SMW 1853 (eco frosty) y modelo SMW 2470 (eco cool) es exactamente igual
que el del modelo SMW 1235 (eco fresh), lo que cambia, es el tamarfio; algunas modelos

son mas grandes que otros.

La unidad exterior del modelo SMW1235 (Eco Fresh) tiene el siguiente
aspecto fisico:

llustracion 4 Aspecto fisico de la unidad exterior

i " |=IIII|
=

..-.-.. |
. . ...-.
3, i 4 -

Fuente: Energy Cool

Procedimiento para el ensamblado de la unidad exterior del modelo SMW 1235
(Eco Fresh):
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Inicio

Desarmado de la
carcasa unidad
exterior del modelo
de 1235

Desempacado del
compresor del
modelo 1235

¢Tiene golpes, abolladuras o
roturas y que corresponda al
modelo de 12357

Inspeccion del
compresor
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¢Si no lastima al
condensador?

Desempacado del
condensador

Revision del
condensador

Ensamblado del
condensador

Revision de la
colocacion de
la tornilleria

Ensamblado de la
tapa de valvulas

¢Tiene golpes,
abolladuras o
roturas?

Desempacado de la
caneria del modelo
1235

Inspeccion de
la caneria

Ensamblado de la
caneria

Revision del
anti vibratorio
colocado a
60mm

¢Si esta bien o mal ?

¢Tiene golpes,
abolladuras o
roturas?
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Soldado de la
caneria del modelo
1235

Inspeccion de
la cantidad de ¢Correcta o Incorrecta ?
plata

Desempacado de la

caja eléctrica de la

unidad exterior del
modelo 1235

Ensamblado de la
caja eléctrica (
Mainboard ) del

modelo 1235

Prueba
eléctrica

¢Pasa o no pasa?

Conexiones al
compresosr

Revision de
las conexiones
del compreso

del modelo

1235

¢Si esta bien o mal ?
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Set up de los
vacuum pump de
acuerdo al modelo

1235

Prueba de
vacio para el
modelo 1235

Vaciado de la
caneria del modelo
1235 ( Vacuum
pump )

¢Si pasa 0 no pasa?

Setup de la
inyection machine
de acuerdo al
modelo 1235

carga de prueba de
gas R410 parael
modelo 1235

Pesado de la
carga de gas para
comprobar que
cargo 920g

carga de gas R410
para el modelo
1235

Cerrado de valvulas

¢Si es correcta o no es

correcta la carga?
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Revision de fugas
de gas en la
caneria del

modelo 1235

Retiramos de la

¢ Si tiene o no fugas? P .
linea el equipo

Corta la caneria

Espera que se vacié
el gas R410 del
modelo 1235

Soldado final
caneria del modelo
1235

Colocacion del aislante
negro de acuerdo al
modelo para el modelo
1235 cubriendo el capilar

Inspeccion del Jubicacion es correcta
aislante de acuerdo al modelo?,

Organizacion del
conjunto de
canerias
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Ensamblado de la
parte frontal de la
estructura exterior
del modelo 1235

Inspeccion del
orden la caferia

Ensamblado de la
parte trasera de la
estructura exterior

Colocacion de la
tapa

Organizacion del
conjunto de
canerias

¢Si golpea o no la parte
frontal de la estructura
exterior?

Prueba Eléctrica

Inspeccion eléctrica
del aislamiento
prueba a tierra y la
sobre carga de
voltaje con 1500 w

¢Si pasa la prueba o no?

Saca de la linea
para revision de
cada parte
ensamblada
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Set up estandar de
la A/C preformance

Abren las valvulas

Conexion de la
unidad exterior al
equipo

Enciende la
maquina que
enciende el equipo

Inspeccion auditiva

¢Escucha algin sonido
anormal?

Saca de la linea
para revision de

Inspeccion de
desempeno
funcional

Cierran las valvulas

cada parte
ensamblada

¢Si el manémetro marca de 0,8 a 1 MPA sie
desempeno de ves 220 el A se encuentrade 3 a
5y silos kw se encuentran en 1,037

54



Pegado del sello del
modelo 1235y la
marca

Limpieza de equipo

Embalado de la
unidad
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De igual manera que la unidad interior para la exterior se realizan ciertos procesos:
1, el ensamblado del compresor; 2, montaje del condensador, en este paso se debe tener
cuidado al colocar los tornillos de sujecion, porque se podria lastimar el condensador; 3,
se procede al ensamblado y armado de la cafieria; 4, se realiza el soldado de los siete
puntos de soladura inicial; 5, se ensambla la caja eléctrica y la hélice; 6, se realiza el
vaciado en los vacuum pump ; 7, se carga el gas en la inyection machine; 8, se hacen las
pruebas de fugas de gas; 9 se realiza el soldado de cierre; 10, se pasa a las pruebas
eléctricas y a la prueba en el test room para el testeo del desempefio mecanico y funcional;
11, se concluye de igual manera que la unidad interior con la limpieza, etiquetado y el

empacado del equipo.

El proceso de ensamblado para los demas modelos SMW 9027 (eco nature),
modelo SMW 1853 (eco frosty) y modelo SMW 2470 (eco cool) es exactamente igual
que el del modelo SMW1235 (eco fresh), lo que cambia es el tamafio; algunas modelos
son mas grandes que otros. La diferencia mayor que tiene la unidad exterior es que en el
paso 7 cuando ingresa a la inyection machine, la carga de gas es diferente para los
diferentes modelos:

llustracion 5 Cantidad de refrigerante R410 por modelo

Modelo de Aire Condicionado Cantidad de gas R410 en gr
Modelo SMW 9027 (Eco Nature) (6709

Modelo SMW1235 (Eco Fresh ) 920 g

Modelo SMW 1853 (Eco Frosty ) [1600 g

Modelo SMW 2470 (Eco Cool ) 1530 ¢

Fuente: Energy Cool
Elaboracion: Propia
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Capitulo 3

3.1 Aplicacion de la metodologia de la programacion lineal para la
planificacion de la produccion

3.1.1 Programacion Lineal
En este capitulo, se consideran los requerimientos o parametros generales para la

formulacién del modelo de programacion lineal para la planificacion de la produccion de
la empresa Energy Cool. Se debe recordar que una empresa es el resultado de la
optimizacion de las metas y de los procesos internos como: la planificacion, la produccién

y el control de calidad de los productos, entre otros.

Se presentard una interpretacion sintetizada para que el jefe de planta y de
procesos tome las mejores decisiones que resuelvan los problemas presentados por las

restricciones o limitaciones existentes, y asi lograr una méaxima rentabilidad.

El planteamiento consiste en formular un modelo matematico a corto plazo, en
un ambiente simulado que permita una planificacion de la produccién y de toma de

decisiones adecuadas para la empresa.

3.1.2 Variables del problema

¢ Como se plantea un modelo matematico que pueda ser utilizado para pronosticar
y planificar la produccion a corto plazo? ¢Qué tipo de accion es mas ventajosa
realizar para la planificacion de la produccién? Resulta mas eficaz producir si se
Ilega a establecer los tiempos que maneja “Chigo” en China y la disponibilidad
de cada una de las operaciones de ensamble de la unidad interna de produccion;
de esta forma las variables para la empresa Energy Cool estarian dadas por la

informacion obtenida en la empresa:

En primera instancia, los tiempos, en minutos, que se consideran para cada una de

las operaciones de ensamble para la unidad interior son las siguientes:
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Tabla 6 Tiempos de ensamble

Tiempos de ensamble
Modelos Ensamblado del condensador, Ensamblado de las caia elécirica
de la turbina y el motor de ) Ensamblado del deflector Test de desempefio eléctrico | Test de desempefio mecanico  |Empacado del equipo
. y del sensor de temperatura
turbina
Modelo SMW 9027 (Eco Nature )
1,289 1,490 1,031 0,548 1,093 1,330
Modelo SMW1235 (Eco Fresh)
1,468 1,666 1,381 0,548 1,302 1,583
Modelo SMW 1853 (Eco Frosty )
1,829 1,787 2,496 0,548 1,581 2,951
Modelo SMW 2470 (Eco Cool)
2,358 1,974 2,757 0,548 1,955 3,449

Fuente: Energy Cool
Elaboracion: Propia
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La toma de tiempo en minutos para cada una de las operaciones de la unidad
interior de cada modelo, se determind mediante una muestra de 30 veces por cada
operacion y mediante un célculo, se obtuvo los tiempos que se muestran a continuacion.
Por otra parte, la informacion obtenida al considerar las ventas y los periodos semanales
es la siguiente:

Tabla 7 Demanda Mensual

Demanda mensual
Modelos
nov-16 dic-16 ene-17 feb-17
Modelo SMW 9027 (Eco Nature) 298 201 273 293
Modelo SMW1235 (Eco Fresh) 275 253 274 266
Modelo SMW 1853 (Eco Frosty) 187 162 191 185
Modelo SMW 2470 (Eco Cool) 110 124 139 123

Fuente: Energy Cool
Elaboracion Propia
Las demandas al ser mensuales muestran que se generaran un maximo y minimo
de unidades por producir de acuerdo a la preferencia del cliente y al mes de acuerdo a la

situacion climatica del pais; el modelo mas comercial es el SMW 9027 Eco Nature.

De acuerdo a la disponibilidad de tiempo, los ingenieros de Chigo al estar en la
fabrica en Buenos Aires, Argentina, entregaron los tiempos de disponibilidad después de
analizar el funcionamiento de la planta durante un mes. El tiempo que deberia cumplir

cada estacion de trabajo semanalmente presentados en la siguiente tabla:
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Tabla 8 Disponibilidad de Tiempos

Ensamblado del

Ensamblado de las caja Test de Test de
condensador de la . Ensamblado ~ ~ | Empacado
. eléctrica y del sensor de desempefio | desempefio 3
turbina y el motor de del deflector PO - del equipo
. temperatura eléctrico mecanico
turbina
Minutos 1315.419 1366.05 1383.564 | 446.072 | 112892 | 1677.785
Disponibles
Tabla 9 Conversion de pesos argentinos a dolares
Utilidad Unitaria
Modelos
Pesos Argentinos Dolar_es
Americanos
Modelo SMW 9027 (Eco Nature ) $1.305,00 $87,00
Modelo SMW1235 (Eco Fresh) $1.575,00 $105,00
Modelo SMW 1853 (Eco Frosty ) $1.830,00 $122,00
Modelo SMW 2470 (Eco Cool ) $1.995,00 $133,00

Fuente: Energy Cool

Elaboracion: propia
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3.1.3 Funcién Objetivo
La funcidn objetivo para este caso trata de incrementar y planificar la produccién

de aire acondicionado, la funcidn esta constituida por una sumatoria en donde cada valor
constituye a la utilidad unitaria de cada modelo y cumple con el modelo estandar de la

programacion lineal el cual es el siguiente:

Maximizar z = cy1X%1 + CiXy + -+ CpXy,

Ecuacion nimero. Funcion objetivo
Xj = nivel de la actividad j (paraj=1, 2,...,n).
cj = incremento en Z que se obtiene al aumentar una unidad en el nivel de la actividad j.

La funcion objetivo para el modelo de programacion lineal para la empresa Energy
Cool estara dada por los valores gue se encuentran en la tabla de la utilidad unitaria y la

funcién quedara representada por:

Max z = (87) SMW9027 + (105) SMW1235 + (122) SMW1853 + (133)
SMW2470

Las variables de la funcion objetivo no estaran representadas por la letra X sino
por el cddigo de cada modelo para que al momento de simular sea méas fécil la

visualizacion del modelo que se debe programar en mayor o menor cantidad.

3.1.4 Restricciones o limitaciones del problema

Las restricciones o limitaciones de la empresa Energy Cool son los puntos
maximos y minimos de las demandas por periodo. De este modo, se tomara en cuenta
para la formulacion los tiempos de cada una de las operaciones para el ensamble de cada
modelo que se encuentran en la tabla de tiempos de ensamble. Ademas, es necesario
utilizar los tiempos de disponibilidad para cada operacion que fueron entregados por
Chigo y queda expresado de la siguiente manera:
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(1,289) SMW 9027 + ( 1,467)SMW1235 + (1,829)SMW 1853 + (2,358)SMW 2470 < 2,672
(1,493)SMW 9027 + (1,665)SMW 1235 + (1,786)SMW 1853 + (1,973)SMW 2470 < 2,198
(1,031)SMW 9027 + (1,380) SMW1235 + (2,495)SMW 1853 + (2,756)SMW 2470 < 2,955
(0,548)SMW 9027 + (0,548) SMW1235 + (0,548)SMW 1853 + (0,548)SMW 2470 < 0,548
(1,093)SMW 9027 + (1,301)SMW1235 + (1,580)SMW 1853 + (1,955)SMW 2470 <2,465
(1,33)SMW 9027 + (1,583)SMW1235 + (2,950)SMW 1853 + (3,448)SMW 2470 < 3,846

Ecuaciones numero. Restriccion de los tiempos de las operaciones en el

ensamblado de acuerdo a la disponibilidad.
SMW 9027 < 298
SMW 1235 <275
SMW1235 <187
SMW 1853 <110

Ecuaciones nimero. Restriccion de los maximos y minimos de la demanda para

cada modelo de aire acondicionado.

3.2 Aplicacién de la metodologia de la programacion no lineal para la
planificacion de la produccién

A continuacién, se consideran los requerimientos o parametros generales para la
formulacién del modelo de optimizacion para programar la produccién mediante el
modelo de programacion no lineal para la empresa Energy Cool. Una empresa es el
resultado de la optimizacion de procesos internos como: planificacion, produccién de sus
y control de calidad de productos. Se presentard una interpretacion sintetizada para que
el jefe de planta y de procesos pueda tomar las mejores decisiones y que cumplan con las
restricciones o limitaciones planteadas en el proceso y que aporten para maximizar su
rentabilidad.

El planteamiento consiste en formular un modelo matematico de optimizacién a
corto plazo, que una vez demostrado mediante una prueba en un ambiente simulado, se

use para planificar y tomar decisiones.
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3.2.1 Variables del problema
Como se plantea un modelo matematico que pueda ser utilizado para pronosticar

y planificar la produccidn a corto plazo; ¢qué tipo de accion es mas ventajosa realizar en
la planificacion de la produccion? Resulta mas eficaz producir si se llega a establecer la
ecuacion no lineal de acuerdo a las demandas solicitadas a partir de los meses de
noviembre, diciembre, enero y febrero y de esta forma las variables para la empresa

Energy Cool estarian dadas por la informacion obtenida en la empresa:

Las demandas que son mensuales se presentan en el siguiente cuadro solo para un modelo
el cual seria el modelo SMW 9027 (Eco Nature):

Tabla 10 Demanda por meses

Demanda
Modelos

nov-16 | dic-16 | ene-17 | feb-17
Modelo SMW 9027 (Eco Nature ) 298 201 273 293

Fuente: Energy Cool
Elaboracion: propia

Las demandas son el punto de partida para el planteamiento de la funcién objetivo
que directamente se encuentra asociada a la demanda. Por otro lado, para generar el
modelo de programacion no lineal, se toman en cuenta los costos de mantener en
inventario los equipos de un mes al otro los holdings costs los cuales se encuentran
expresados en forma de sumatoria de acuerdo a la optimizacion que minimizan los costos
al momento de producir los equipos, por ende, el costo total se encuentra representado en

la siguiente ecuacion.

Costo total = Costo de Produccion
+ costo de mantener en inventario del periodo dos
+ costo de mantener en inventario del periodo tres

+ costo de mantener en inventario del periodo cuatro

CT = CP + CMI2 +CMI3 + CMI 4

63



Ademas el costo de produccidn o CP estara establecido por su cuadrado para poder
establecer el modelo matematico no lineal y ajustar a la realidad de la empresa, y a las

variables brindadas por ésta. Se presenta de la siguiente manera:

CP = SMW 9027 P1%+ SMW 9027 P2? + SMW 9027 P32 + SMW 9027 P4?

El costo de mantener los productos en inventarios era de aproximadamente de
cinco ddlares americanos por unidad o 75 pesos argentinos al no generar rotacion, esto se
producia por un mal control. La planificacion de la produccion de acuerdo a las demandas

requeridas, por periodo, estarian representadas en la siguiente ecuacion:

CMI SEGUNDO MES =5 (SMW 9027 P1 - 201)
CMITERCER MES = 5((SMW 9027 P1 +SMW9027 P2)- 273)

CMI CUARTO MES = 5((SMW 9027 P 1 +SMW 9027 P2 + SMW 9027 P3)- 293)

3.2.2 Funcién Objetivo
La funcion objetivo, para este caso, trata de minimizar y planificar la produccion

de aire acondicionado, a diferencia de la programacion lineal que busca maximizar la
utilidad generada por equipo. La funcidn esta constituida por una sumatoria de cuadrados
de un solo modelo mas los costos de mantener en inventario de los cuatro periodos en
cuestion; asi se llegaria a desarrollar dentro del modelo estandar de la programacion no

lineal el cual es el siguiente:

x = (X1 X3..Xp)
para maximizar o minimizar f(x)
sujetaa: g;(x) < b; (x)
parai=1,2...m
y x20

Donde f (x) y g;(x) son funciones dadas de n variables de decision, pero esas n
variables se ajustarian a los recursos mencionados en la programacion lineal que podrian

ser muchos de acuerdo a los diferentes problemas y las necesidades que presenten.

La funcidn objetivo para el modelo de programacién no lineal para la empresa

Energy Cool estara dada por la sumatoria de los costos de produccion y los costos de
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mantener en inventario de cada periodo. La funcion estaria representada de la siguiente

manera:

MIN Z = SMW 9027 P1%2 + SMW 9027 P2? + SMW 9027 P3% + SMW 9027 P4%+ 5 (SMW 9027
P1-201) +5 ((SMW 9027 P1 +SMW 9027 P2) - 273) + 5 ((SMW 9027 P1 +SMW 9027 P2 + SMW 9027 P3)
-293)

En la simulacion, las variables de la funcion objetivo no estaran representadas por
la letra X sino por el codigo de cada modelo para que sea més facil la visualizacion del

modelo que se debe programar en mayor o menor cantidad.

3.2.3 Restricciones o limitaciones del problema

Las restricciones o limitaciones de la empresa Energy Cool son las demandas por
periodo. Se tomaré en cuenta cada periodo con su cantidad 6ptima de demanda la cual
equivaldria a la de produccion, y no podré sobrepasarse. Ademas, se generara la
sumatoria de dos, tres o cuatro demandas por tiempo si es que no se quiere completar la
produccién de un solo periodo y producir todo en el siguiente. En la funcion objetivo de
este modelo puntual de programacion no linea, se consideran los costos de mantener en

inventario los productos.
Las restricciones quedaran expresadas de la siguiente manera:
e Para el mes de noviembre:

SMW 9027 P1 > 298

e Parael mes de diciembre:

SMW 9027P1 -298+ SMW 9027 P 2 > 201

e Para el mes de enero:

SMW 9027 P1 + SMW 9027 P2 - 499 + SMW 9027 P 3 > 273

e Para el mes de febrero:

SMW 9027P1 + SMW 9027 P2 + SMW 9027 P3 - 772 + SMW 9027P4 >
293
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Para terminar con la modelacién de las ecuaciones del modelo de programacion
no lineal, se distinguen las ecuaciones de no negatividad las cuales se encuentran

expresadas de la siguiente manera:

SMW 9027 P2 20, SMW 9027 P 3 20, SMW 9027P 42> O

3.3 Aplicacién de la metodologia de la programacion dinamica para la
planificacion de la produccién
A continuacién, se distinguen los requerimientos o pardmetros generales para la

formulaciéon del modelo de optimizacion para programar la produccién mediante el
modelo de programacion dinamica para la empresa Energy Cool. Una empresa es el
resultado de la optimizacion de sus metas y procesos internos como: planificacion,
produccion, control de calidad de productos no conformes, entre otras. Se presentard una
interpretacion sintetizada para que el jefe de planta y de procesos pueda tomar las
mejores decisiones que logren superar las restricciones o limitaciones planteadas vy

optimicen la rentabilidad.

El planteamiento consiste en formular un modelo matematico, simulado de
optimizacion a corto plazo, que se utilice para la planificacién y toma de decisiones de

la empresa en cuestion.

3.3.1 Variables del problema
Como se plantea un modelo matematico que pueda ser utilizado para pronosticar

y planificar la produccién a corto plazo; ¢qué tipo de accidn es mas ventajosa realizar en
la planificacion de la produccion? Resulta més eficaz producir si se llega establecer las
ecuaciones recursivas para la formulacion del modelo dinamico por etapas, de acuerdo a
las demandas solicitadas a partir de noviembre, diciembre, enero, febrero; y aplicado a
cada uno de los periodos de analisis. Ademas de observar los costos al igual que para la
simulacion no lineal, se tomara en cuenta los costos de mantener en inventario y los costos
de produccién. De esta forma, las variables estarian dadas por la informacién obtenida en

le empresa:

Las demandas que son mensuales se presentan en el siguiente cuadro solo para un

modelo el cual seria el modelo SMW 9027 (Eco Nature).
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Tabla 11 Demanda

Demanda
Modelos

nov-16 | dic-16 | ene-17 | feb-17
Modelo SMW 9027 (Eco Nature ) 298 201 273 293

Fuente: Energy Cool
Elaboracion: propia

3.3.2 Funcién recursiva
En primer lugar, se establece que la mejor forma de planificar la produccién, en

cada etapa de acuerdo al costo minimo y que lleva a la solucién 6ptima, es la eficiencia
de los célculos, al utilizar las ecuaciones recursivas planteadas por la programacion

dinamica. La funcidn recursiva global estaria expresada de la siguiente manera:

Sea: x,,(n = 1,2,3,4) las variables de decisiones que representaran los meses para

los cuales se debe planificar la produccion en cada etapa n.

Sea: f,,(s,xy), el costo total de la mejor politica global para el escenario en
cuestion y para el analisis para las etapas anteriores, por ende la funcién recursiva

para la primera etapa o para el mes de noviembre seria:
fi@xn) = costo setupy + ( costo de produccion,* demanda,)

Tomando en cuenta que es el primer mes, se consideraria la primera demanda; el
inventario inicial es cero y para generar los costos de produccion del mes, se contempla
la demanda multiplicada por el costo de produccién del primer mes, al tener el inventario
cero solo existiria una sola ecuacion para determinar el mejor costo de la politica global

para ese escenario.

Para la segunda etapa se observan dos posibles escenarios, cada uno con su
respectiva ecuacion; para el primero, se analiza la politica 6ptima global del escenario
uno, y de igual forma que para el primer mes, se consideran los costos de y los costos

de produccion y demanda pero para el segundo mes.
La primera ecuacion recursiva para el segundo mes

fz(i)zm_in( f1(xn) + costo set up, + ( costo de produccion,* demanda,)
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Para la segunda ecuacién, se toma en cuenta, en primera instancia, la demanda
del mes en cuestion que en este caso seria el mes nimero dos, més la suma de las
demandas del mes uno y del mes dos multiplicado por el costo de produccién de uno, ya
que se va a producir todo en el primer mes. Ademas de la suma del producto del holding
cost de mantener en inventario la demanda del segundo periodo pero en el mes nimero

uno.

La segunda ecuacion recursiva para el segundo mes:

f

2(i)= demanda, + (( demanda, + demanda,) * Costo de produccic’ml)

+ (demanda, * costo de mantener en inventario,)

Para el tercer escenario 0 etapa se analizan tres posibles escenarios y cada uno
con su respectiva ecuacion, para el primero, el costo de set up del mes uno; ademas para
este caso se produciria todo en el mes uno, por esa razén, se suman las demandas del mes
uno, dos y tres y se multiplica por el costo de produccion del mes uno para saber el costo
de esa corrida de produccién; lo que generaria un costo de holding de inventario en el
mes uno y dos para el mes uno corresponde las demandas dos y tres multiplicadas por el
costos de mantener en inventario para el mes uno, y el holding para el mes dos
corresponde la demanda del mes tres multiplicado por el costo de mantener en inventario

del mes dos

La primera ecuacion recursiva para el tercer mes

f Cspy + ((dy +dy +d3) xCpy ) + (dy + ds * Cmiy) + (ds * Cmiy)

3()="40 ¢

Para el segundo escenario se considera la politica optima global del escenario uno,
mas los costos de set up del mes numero dos, ademas para este escenario se considera que
se producira todo en el segundo mes por lo que sumamos las demandas del mes dos y del
mes tres y lo multiplicamos por el costo de produccién del mes dos y solo se generaria el

costo del holding en el mes nimero dos al mantener la demanda del mes nimero tres
La segunda ecuacidn recursiva para el tercer mes

faomin  f1(am) + Cspa + ((dz + d3) * Cpa) + (d3 * Cmiy)
X

3(i)

68



Para el tercer escenario se considera la politica minima Optima global del
escenario nimero dos, mas el costo de del mes nimero tres, y la demanda del mes tres
por el costo de produccidn del mes tres lo que indica que se produciria todo en este mes
de acuerdo a su demanda y no se generarian holding cost para ninguno de los meses

anteriores.
La tercera ecuacion recursiva para el tercer mes

f3(i)=m7”‘(fz(i)=mi" + Cspz + (ds * Cp3))

X

Para el cuarto escenario o etapa se considera cuatro posibles escenarios y cada uno
con su respectiva ecuacion, para el primero se considera el costo de set up del mes unoy
se produciria todo en el mes uno, lo que estableceria la sumatoria de las demandas uno,
dos, tres y cuatro multiplicadas por el costo de produccion del mes uno, se generaria tres
holding cost de mantener en inventario en primer lugar la sumatoria de las demandas del
mes uno, dos y tres que se multiplicarian por el costo de mantener en inventario en el mes
uno , el segundo holding cost seria la sumatoria del mes tres y cuatro multiplicados por
el costo de mantener en inventario en dos y por ultimo el holding cost de la demanda del

mes cuatro multiplicado por el costo de mantener en inventario del mes tres.

La primera ecuacion recursiva para el cuarto mes

f

4(i)=mTin( C5p1+((d1+ dy + d3 + dy) * Cp1)+((d1+d2 +d3)*Cmi1)

+ ((d3 +dy) + Cmiy) + ((dy) * Cmiz)

Para el cuarto escenario o etapa se considera cuatro posibles escenarios y cada uno
con su respectiva ecuacion, para el segundo se considera la politica 6ptima global del
escenario uno, mas el costo de set up del mes, en este escenario se produciria todo para
el mes numero dos, y se sumaria las demandas dos, tres y cuatro multiplicadas por el
costo de produccion del mes nimero dos, se generarian dos holding cost , el primero seria
para el mes nimero dos y se tendria que sumar las demandas dos y tres , y el segundo

holding cost, para el mes tres para la demanda del mes cuatro.

La segunda ecuacion recursiva para el cuarto mes
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f

4(1)=m( fl(.xn) + CSpZ + (( dz + d3 + d4) * sz) + ((d3 + d4) + lez)

X

+((dy) * Cmi3)

Para la cuarta etapa se considera cuatro posibles escenarios y cada uno con su
respectiva ecuacion, para el tercero se considera la politica minima optima global del
escenario numero dos, mas el costo de set up del mes numero tres se produciria en tres la
demanda del mes tres, cuatro; y se multiplicaria por el costo de produccion del mes tres
y se generaria un holding cost para el mes nimero tres para la demanda del mes cuatro.

f4(i):m7in(f2(i):m7in( CSp3 + ((d3 + d4—) + Cp3) +((d4) * le3)

Para la cuarta etapa se considera cuatro posibles escenarios y cada uno con su
respectiva ecuacion, para el cuarto se considera la politica minima optima global del
escenario numero tres mas el costo de set up del mes numero cuatro, mas la demanda del

mes cuatro multiplicada el costo de produccion del mes cuatro.

f4(i)=me( 3(i)=me( Cspy+ ((dy) + CP4)

Para todas las ecuaciones de cada uno los diferentes escenarios del mes uno al
cuatro, se debe obtener el minimo valor econémico lo que correspondera a la politica
optima global que se estara buscando para poder establecer las cantidades de produccién

para cada uno de los meses en analisis.

Para motivos de simulacion, es necesario realizar la siguiente tabla que permitira

modelar cada una de las ecuaciones establecidas

Mes Demanda |Costode setup |Costode manteneren inventario |Costo de produccién

AIWIN|F

e El nimero de meses esta dado de acuerdo a los meses que corresponden a
la demanda. EI mes nimero 1 es noviembre y el mes numero 4 es
febrero.

e Los costos de set up estan establecidos de acuerdo al costo que se necesita

para poner en marcha las maquinas, las mas importantes son la vaccum
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pumpy lainyection machine. El costo aproximado por el cambio de aceite
semanal para cada una de las maquinas y la carga mensual de gas
refrigerante 410, es el 20% del costo para aceite y 80% del costo para
refrigerante.

e Los costos de inventario se calculan por la cantidad de stock almacenado
y el costo que corresponde por permanecer en bodega.

e Los costos de produccion se establecen a través del mantenimiento y costo
de las herramientas utilizadas para el proceso de ensamble.

3.4 Resultados obtenidos

Una vez establecidos cada uno de los modelos matematicos para cada una de las
metodologias de la investigacion operativa, se simulardn dos modelos matematicos los
cuales son el lineal y el no lineal mediante la ayuda del software lingo el cual es una
herramienta integral disefiada para hacer mas rapida, facil y eficiente la construccion de
modelos matematicos lineales, no lineales, cuadréaticos, estocasticos y enteros. El modelo
de programacion dindmica se modelard mediante Microsoft Excel por la facilidad de

ingreso de las variables en el software.

Los resultados obtenidos mediante el software lingo® para el primer modelo que

es el de programacion lineal se encuentran en la siguiente imagen:

> LINGO es una herramienta disefiada para construir y resolver modelos de optimizacién matematica,
gue proporciona un paquete integrado que incluye un potente lenguaje para expresar modelos de
optimizacion, un ambiente con todas las funciones para los problemas de construccion y edicion, y un
conjunto de solucionadores rapidos incorporados, capaces de resolver de manera eficiente la mayoria de
las clases de modelos de optimizacién
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Lingo Model - Lingol
max= ET7*xl1+105*x2+122*x3+133*x4;
(1.289)*%x1 + { 1.467)*x3 + {1.829)*%*x3 + (2.358)*=x4<= 1315.419;
(1.493)*x1 + (l.865)*x2 + (1.786)*x3 + (1.973)*x4<=1366.05 :
(1.031)*x1 + (1.380) *x2 + (2.495)*x3 + (2.756)*=xd4<= 1383.564:
(0.548)*x1 + (0.548) *x2 + (0.548)*x3 + (0.548)*x4<= 446.072;
(1.093)*=x1 + (1.301)*x2 + (1.580)*x3 <+ (1.955)*x4<= 1128.92;
(1.33)*x1 4+ (1.583)%*x2 4 (2.950)*x3 <+ (3.448)*x4 <= 1677.785;
=x1 <= 298;
®2 <= 275;
x3 <= 187;
x4 <=110;
Selution Report - Lingel
Global optimal =solution found.
Cbjective wvalue: 86971.35
Infeasibilities: 0.000000
Total solver iterations: 3
Elapsed runtime seconds: 0.15
Model Class: LF
Total variables: 4
Nonlinear variables: 1}
Integer variables: 4]
Total constraints: 11
Nonlinear constraints: Q
Total nonzeros: 32
Nonlinear NOnzeros: 0
Variable Value Reduced Cost
X1 250.8%10 0.000000
X2 275.0000 0.000000
X3 186.3332 0.000000
X4 101.7758 0.000000
Row Slack or Surplus Dual Price
1 86971.35 1.000000
2 T7.804763 0.000000
3 0.000000 35.32274
4 0.000000 16.83773
5 0.000000 30.84571
a 3.543011 0.000000
7 8.169137 0.000000
8 47.10896 0.000000
=] 0.000000 6.048121
10 0.6668441 0.000000
11 8.224187 0.000000

Se observa que el modelo se desarroll6 de acuerdo a la metodologia de
programacion lineal, y se obtuvo una solucion factible y éptima; la utilidad es
maximizada de $8 6971,35 ddlares mensuales o para cada uno de los meses simulados
para este escenario, el modelo esta definido en dos partes como se muestra en la primera
parte: es la maximizacion de la funcion objetivo y la siguiente son las restricciones o

limitaciones a las cuales rigen este modelo.
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La simulacién obtenida se fundamenta en los pardmetros establecidos por los
ingenieros de ‘Chigo’ y de la empresa Energy cool. Ademads, es un escenario que se
maneja normalmente y puede estar abierto a cualquier tipo de cambio en las variables y
entradas del modelo para que sea més acertado de acuerdo a la realidad, como resultado
a la simulacion, se obtuvo las cantidades de produccion por modelo las cuales se

encuentran en el siguiente cuadro:

Tabla 12 Cantidades simuladas

Cantidad de unidades simuladas a
Modelos producir
nov-16 | dic-16 | ene-17 | feb-17
Modelo SMW 9027 (Eco Nature ) 251 251 251 251
Modelo SMW1235 (Eco Fresh ) 275 275 275 275
Modelo SMW 1853 (Eco Frosty ) 186 186 186 186
Modelo SMW 2470 (Eco Cool ) 102 102 102 102

Fuente: Energy Cool

Elaboracion: propia
Las cantidades simuladas a producir se asemejan mucho a las demandas
mensuales necesarias de los diferentes aires acondicionados, lo que muestra que la
empresa ha llevado de una manera acertada su produccién sin manejar ningun tipo de

planificacion basada en alguna metodologia de investigacion de operaciones

Tabla 13 Demanda

Demanda
Modelos
nov-16 dic-16 ene-17 feb-17
Modelo SMW 9027 (Eco Nature ) 298 201 273 293
Modelo SMW1235 (Eco Fresh ) 275 253 274 266
Modelo SMW 1853 (Eco Frosty ) 187 162 191 185
Modelo SMW 2470 (Eco Cool ) 110 124 139 123

Fuente: Energy Cool
Elaboracion: propia

La cantidad de unidades faltantes o excedentes para poder cubrir la demanda

mensual o que sobrepasa la demanda es la siguiente:
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Tabla 14 Cantidades excedentes o faltantes

Cantidad de unidades excedente o faltantes
Modelos
nov-16 dic-16 ene-17 feb-17
Modelo SMW 9027 (Eco Nature ) 47 +50 22 42
Modelo SMW1235 (Eco Fresh ) 0 +22 +1 +9
Modelo SMW 1853 (Eco Frosty ) 1 +24 5 +1
Modelo SMW 2470 (Eco Cool ) 8 22 37 21

Fuente: Energy Cool
Elaboracion: propia

Las cantidades que se encuentran sin el signo mas son las unidades que faltan para
cubrir lademanda y las que tienen el sigo mas son las cantidades con las que se sobrepasa

la demanda mes a mes.

Tabla 15 Faltantes y excedentes en simulacion

Cantidad de faltantes y excedentes
Modelos .

durante los cuatro meses simulados
Modelo SMW 9027 (Eco Nature ) 61
Modelo SMW1235 (Eco Fresh ) 32
Modelo SMW 1853 (Eco Frosty ) 19
Modelo SMW 2470 (Eco Cool ) 88
Total 98

Fuente: Energy Cool
Elaboracion: propia

Para el primer modelo SMW 9027 (Eco Nature) existe un faltante de 61 unidades
a lo largo de los cuatro meses simulados para poder cubrir la demanda; para el segundo
modelo SMW1235 (Eco Fresh) existe un excedente de 32; para el tercer modelo 1853
(Eco Frosty) existe un excedente de 19 unidades; para el altimo el modelo SMW 2470

(Eco Cool) existe un faltante de 88 unidades para poder cubrir la demanda.
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A lo largo de los cuatro meses simulados, contando los faltantes y excedentes de
cada uno de los modelos, existe un déficit de noventa y ocho unidades lo que corresponde

al 2,92% aproximadamente lo representaria el 3%.

Entonces, se puede observar que al modelar mediante la metodologia de la
programacion lineal, se obtiene un cumplimiento del 97% de la demanda lo que es muy
beneficioso para la empresay se puede gestionar de una manera mas acertada las variables
internas y externas para cumplir ese faltante del 3% el cual es relativamente bajo.

Los resultados obtenidos mediante el software lindo para el segundo modelo que
es el de programacion no lineal se encuentran en las siguientes iméagenes para los cuatro

meses de acuerdo a los cuatro modelos.
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El primero modelo simulado es el modelo SMW 9027 (Eco Nature)

Lingo Model - Lingol

min = X1"24x2°2+x3"24x4"2+ (5 *( X1 - 201 ) ) + (5 *( (X1 +x2 )- 273 ) }+ (5 *| (%1 +x2 + x3)- 293 )):
xl »= 298 ;
®l -298 + x2 >= 201 ;
%1+ X2- 499 + x3 >= 273 ;
xl+ x2+ x3- 772 +x4 >= 293 ;
Solution Report - Lingol
Global optimal solution found.
Cbjective wvalue: 289357.8
Infeasibilities: 0.3750096E-07
Total solver iterations: 10
Elapsed runtime seconds: 0.05
Model is convex gquadratic
Model Class: QP
Total variables: 4
Honlinear variables: 4
Integer wariables: 1]
Total constraints: 5
Nonlinear constraints: 1
Total nonzeros: 14
Honlinear nOnzeros: 4
Variable Value Reduced Cost
H1 298.0000 0.000000
Xz 253.1522 -0.3894977E-05
X3 255.6809 -0.4041936E-05
X4 258.1889 -0.3898484E-05
Row S5lack or Surplus Dual Price
1 289357.8 -1.000000
2 0.3238288E-05 -94.87049
- 3 52.15z21% -0.1659514E-04
4 34.81305 -0.3075666E-04
5 -0.4249163E-05 -516.3322

Se observa que el modelo se desarrolld6 de acuerdo a la metodologia de
programacion no lineal, y se obtuvo una solucion factible y éptima, la utilidad
maximizada es de $289 357,80 dodlares para los cuatro meses simulados por este modelo,
éste esta definido en dos partes como se muestra: la primera parte es la minimizacion de
la funcion objetivo y la siguiente son las restricciones o limitaciones a las cuales se rige

0 desarrolla este modelo en particular.
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El segundo modelo simulado es el modelo SMW1235 (Eco Fresh)

Lingo Model - Lingol

xl
x1l =275 + x2
xl+ x2- 528 + x3 »>= 274 ;
®x1+ 2+ ®3- E02 +x4

>= 275 ;
>= 253 ;

= 286 ;

min = x1724x2"24x3%24x4"2+ (5 *( x1 — 253 ) ) + (5 =( (xl +x2 )-

274 ) )+

(5 = (x1 +x2 + x3)- 266 )):

Solution Report - Lingol

Global optimal solution found.

Cbhjectiwve walue:
Infeasibilities:

Total solver iterations:
Elapsed runtime seconds:
Model i= conwvex guadratic

Model Class:
Total wvariables:
Nonlinear wariables:

Integer variables:

Total constraints:
Honlinear constraints:

Total nonzeros:
Nonlinear nonzeros:

Variable

X1
X2
X3
X4

Row

LI SO VU (S I e

289354.9
0.000000
14

0.05

QP

Value
275.0000
262.2500
264.7500
266.0000

S5lack or Surplus
289354.9
0.1975486E-06
9.250002
0.2651895E-05
-0.3820969E-07

Reduced Cost

0.000000
-0.2599045E-07
-0.2624125E-07
—0.2647733E-07

Dual Price
-1.000000
-30.50113

—-0.T960693E-0&
-2.496157
-532.0028

Se observa que el modelo se desarrollé de acuerdo a la metodologia de

programacion no lineal, y se obtuvo una solucién factible y dptima,

la utilidad

maximizada es de $289 354,90 dolares para los cuatro meses simulados de este modelo,

éste esta definido en dos partes como se muestra: la primera parte es la minimizacién de

la funcion objetivo y la siguiente son las restricciones o limitaciones a las cuales debe

regirse o de desarrollarse este modelo en particular.
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El tercer modelo simulado es el modelo SMW 1853 (Eco Frosty)

Lingo Model - Lingol

min = x1"2+x2"2+x3"2+x472+ (5 *( ®1 - 162 ) ) + (5 *( (=1 +=2 )- 191 ) )+ (5 *( (1l +=x2 + =3)- 185 ))»
x1 »>= 187 :
x1l -187 + =2 >»>= 1l&2 ;
xl+ x2- 349 + x3 >= 191 ;
x1+ x2+ =x3- 540 +x4 >= 185
Solution Report - Lingol
Global optimal solution found.
Cbhjective wvalue: 134242 .8
Infeasibilities: 0.5743499E-08
Total solwver iterations: 1z
Elapsed runtime seconds: 0.04
Model is convex guadratic
Model Class: QP
Total wariables: 4
Nonlinear wvariables: 4
Integer variables: 4]
Total constraints: 5
Nonlinear constraints: 1
Total nmonzeros: 14
Honlinear nonzeros: 4
Variable Value Reduced Cost
1 187.0000 0.000000
X2 176.8305 -0.3862804E-06
X3 179.3315 -0.3928289E-06
X4 181.8380 -0.3980068E-06
Row S5lack or Surplus Dmal Price
1 134242.8 -1.000000
2 0.2064158E-05 -25.332a7
| 3 14.83048 -0.5467083E-05
4 3.161993 -0.2032940E-04
5 -0.5437T040E-06 -363.6668

Se observa que el modelo se desarroll6 de acuerdo a la metodologia de
programacion no lineal, y se obtuvo una solucion factible y Optima, la utilidad
maximizada es de $134 242,80 dolares para los cuatro meses simulados de este modelo,
éste esta definido en dos partes como se muestra: la primera parte es la minimizacion de
la funcion objetivo y la siguiente son las restricciones o limitaciones a las cuales se rige

0 desarrolla este modelo en particular.

78



El Gltimo modelo simulado es el modelo SMW 2470 (Eco Cool)

Lingo Model - Lingol
min = x1°2+x272+x3I"2+x472+ (5 *( w1 - 124 ) ) + (5 *( (xl +x2 )- 139 ) )+ (5 *( (xl +x2 + =3)— 123 )):

x1 »= 110 :

x1 -110 + x2 >»>= 124 ;

®l+ ®2- 234 + x3 »>= 139 ;
x1+ x2+ x3- 373 +x4 = 123 ;

Solution Repert - Lingol

Global optimal solution found.
Cbjective wvalue: 63292.83
Infeasibilities: 0.5660662E-08
Total solver iterations: 11
Elap=sed runtime seconds: 0.04
Model is convex guadratic
Model Class: QP
Total wvariables: 4
Nonlinear variables: 4
Integer wariables: a
Total constrainta: 5
Nonlinear constraints: 1
Total nonzeros: 14
Honlinear nonzeros: 4
WVariable Value Reduced Cost
H1 21.8348 0.000000
Xz 124.3329 -0.243T023E-06
X3 26.8322 -0.2585268E-06
X4 123.0000 -0.2526528E-086
Row Slack or Surplus Dual Price
1 63292.83 -1.000000
2 11.83485 -0.3642913E-05
3 12.16777 -0.5804144E-05
4 0.2065083E-06 -12.65920
5 -0.3883014E-08 -246.0057

Se observa que el modelo se desarroll6 de acuerdo a la metodologia de
programacion no lineal, y se obtuvo una solucion factible y 6ptima, la utilidad
maximizada es de $63 292,83 dolares para los cuatro meses simulados de este modelo,
éste esta definido en dos partes como se muestra: la primera parte es la minimizacion de
la funcion objetivo y la siguiente son las restricciones o limitaciones a las cuales se rige

o se desarrolla este modelo en particular.

Las cantidades simuladas para los cuatro meses para cada uno de los modelos se

encuentran el siguiente cuadro:
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Tabla 16 Cantidades Simuladas

Cantidad de unidades simuladas a producir

Modelos
16-Nov dic-16 ene-17 17-Feb
Modelo SMW 9027 (Eco Nature ) 298 253 256 258
Modelo SMW1235 (Eco Fresh) 275 262 265 266
Modelo SMW 1853 (Eco Frosty ) 187 177 179 181
Modelo SMW 2470 (Eco Cool ) 122 124 127 123

Fuente: Energy Cool
Elaboracion: propia

Las cantidades simuladas a producir,

se asemejan mucho a las demandas

mensuales necesarias de los diferentes aires acondicionados, lo que muestra que el

modelo de programacion no lineal es muy acertado a la realidad que necesita la empresa

y desarrolla una forma muy eficiente que podria ser el modelo idéneo para programar la

produccion.

Tabla 17 Demanda mensual

Demanda
Modelos
16-Nov dic-16 ene-17 17-Feb
Modelo SMW 9027 (Eco Nature ) 298 201 273 293
Modelo SMW1235 (Eco Fresh ) 275 253 274 266
Modelo SMW 1853 (Eco Frosty ) 187 162 191 185
Modelo SMW 2470 (Eco Cool ) 110 124 139 123

Fuente: Energy Cool
Elaboracion: propia

La cantidad de unidades faltantes o excedentes para poder cubrir la demanda

mensual o que sobrepasa la demanda es la siguiente:

80




Tabla 18 Cantidades excedentes o faltantes

Cantidad de unidades excedente o faltantes
Modelos
16-Nov dic-16 ene-17 17-Feb
Modelo SMW 9027 (Eco Nature ) 0 +52 17 35
Modelo SMW1235 (Eco Fresh ) 0 -+9 9 0
Modelo SMW 1853 (Eco Frosty ) 0 +15 12 4
Modelo SMW 2470 (Eco Cool ) +12 0 12 0

Fuente: Energy Cool
Elaboracion: propia

Las cantidades que se encuentran sin el signo mas son las unidades que faltan para
cubrir la demanda y las que tienen el sigo mas son las cantidades con las que se sobrepasa

la demanda mes a mes.

Tabla 19 Faltantes o excedentes simulados

Cantidad de faltantes y excedentes

Modelos .
durante los cuatro meses simulados

Modelo SMW 9027 (Eco Nature )

Modelo SMW1235 (Eco Fresh )

Modelo SMW 1853 (Eco Frosty )

Modelo SMW 2470 (Eco Cool )
Total

= |O |k |0 O

Fuente: Energy Cool
Elaboracion: propia

Para el primer modelo SMW 9027 (Eco Nature) existe un faltante O unidades a lo
largo de los cuatro meses simulados; para el segundo modelo SMW1235 (Eco Fresh)
existe un faltante O unidades; para el tercer modelo 1853 (Eco Frosty) existe un faltante
de 1 unidad; para el Gltimo el modelo SMW 2470 (Eco Cool) existe 0 unidades faltantes

para poder cubrir la demanda.

A lo largo de los cuatro meses simulados contando los faltantes y excedentes de
cada uno de los modelos, existe un déficit de una unidad lo que corresponde al 0,030%

aproximadamente.

81




Entonces se observar que al modelar mediante la metodologia de la programacion
no lineal, se obtiene un cumplimiento del 99,97% de la demanda lo que es perfecto para
la empresa y mas acertado que la programacion lineal; esto cumpliria con las expectativas

de produccion para satisfacer al mercado.

Los resultados obtenidos mediante el software Microsoft Excel para el tercer y
ultimo modelo que es el de programacion dindmica se encuentran en las siguientes

imagenes para los cuatro meses de acuerdo a los cuatro modelos:

El primero modelo simulado es el modelo SMW 9027 (Eco Nature)

Mes Demanda Costo de set up | Costo de mantener en inventario Costo de produccitn
1 208 5 60.00 [ 5 3.00)5 12.00
Modelo SMW 9027 (Eco Nature ) 2 201 5 60.00 [ S 500]S 12.00
3 2713 5 60.00 [ 5 3.00)5 12.00
4 203 H 60.00 [ 5 3.00) 5 12.00
MES 1
Demanda— 208

costo total= COSTO SET UP 1 +HCP1*D1)

Ecuacién Recursiva 1 S 3.636.00
MES2
Demanda= 201
Ecuacion Recursiva 1 costo total= COSTO MEJOR. DEL MES 1+ CSP2+HCF2 *D2)

5 6,108.00 Cosroi

Ecuacién Reenrsiva 2 costo total= D2+ (D1 +D2))* CP1}+ (D2 * CMI 1)
$ 719400 COSTO2

MES 3
Ecuacién Recursiva 1 costo total= CSP 1+ (( D1+D2+D3)*CP1)) + ((D2+D3)*CMI1) HD3*CMI2)
513059.00 COSTO1
Ecuacion Recursiva 2 costo total= MOP 1 +CSETUP2 +((D2 +D3) * CF2) + (D3* CMI 2 )
$10,749.00 COSTO2
Ecuacion Recursiva 3 costo total= COSTO MEJOR DEL MES 2 + CSETUP3+HD3*CP3)
$ 044400 COSTO3
MES 4
Ecuacion Recursiva 1 costo total= CSETUP 1 + (( D1+D2+D3+D4 y*CP1) +(D1+D2+D3)*CMI1) + (D3+D4)*CMIL2) + (D4*CMI3)
$20.995.00 COSTO1
Ecuacion Recursiva 2 costo total= MOP1 + CSET UP2((D2+D3+D4)*ep2-+H{(D3+D4)*CMI2+H(D4*CMI3))
$17.195.00 COSTO2
Ecuacion Recursiva 3 costo total= MOP2+CSTUP3+H(D3+D4)*CP3)+D4*CMI3)
$14425.00 COSTO3
Ecuacion Recorsiva 4 costo total= MOP3 +CSETUP4 + ((D4*CP4)

513.020.00 COSTO4

Cantidades simuladas a producir

Q4= 203

Q3= 0
2= 474

Q1= 298
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Se observa que el modelo se desarroll6 de acuerdo a la metodologia de

programacion dinamica. Se obtuvo una solucidn factible y 6ptima; el mejor escenario
de acuerdo al costo minimo para simular la produccion es de $32, 208 dolares para los
cuatro meses simulados de este modelo, éste comprende todas las ecuaciones recursivas
para cada escenario, y los globales dptimos son los que se encuentran resaltados con

amarillo a lo largo de los cuatro meses simulados.

El segundo modelo simulado es el modelo SMW1235 (Eco Fresh)

Ecuacion Recursiva 1

Ecuacion Recursiva 2

Ecuacion Recursiva 3

Ecuacion Recursiva 4

Mes Demanda Costo de setup | Costo de mantener en inventario Costo de produccitn
1 273 b1 60.00 | S J00[S 12.00
Modelo SMW1235 (Eco Fresh ) 2 233 B 60.00 | S 5005 12.00
3 274 5 60.00 ) S J00[S 12.00
4 266 5 60.00 | S 3.00 [ § 12.00
MES 1
Demanda= 275
costo total= COSTO SET UP 1 +HCP1*D1)
Ecuacion Recursiva 1 5 3.360.00
MES2
Demands= 233
Ecuacion Recursiva 1 costo total= COSTO MEJOR. DEL MES 1+ CSP2+HCF2 *D2)
5 6435600 COSTO1
Ecuacion Recursiva 2 costo total= D2+ (D1 +D2) )* CPI+ (D2 *CMI 1)
5 7.834.00 CoOSTO2?
MES 3
Ecuacién Recursiva 1 costo total= CSP 1 + (( D1+D2+D3)*CPL) + (D2+D3)*CMI1) +D3*CMI2)
51368000 COSTO1
Ecuacion Recursiva 2 costo total= MOP 1 +CSETUP2 +((D2 +D3) * CP2)+(D3* CMI 2)
51111400 CcOSTO 2
Ecuacion Recursiva 3 costo total= COSTO MEJOR. DEL MES 2 + CSETUP3+HD3*CP3)
3 9.304.00 COSTO3
MES 4

costo total= CSETUP 1 + (( D1+D2+D3+D4 y*CP1) H(D1+D2+D3)*CMI1L) + ((D3+D4)*CMI2) + (D4*CMI3)
52021600 COSTO1

costo total= MOP1 + CSET UP2((D2+D3+D4)*ep2-+{(D3+D4)*CMI2 +(D4*CMI3))
516,966.00 COSTO2

costo total= MOP2+CSTUP3+{(D3+D4)*CP3)+{D4*CMI3)
$14326.00 COSTO2

costo total= MOP3 +CSETUP4 + ((D4*CP4)
5 13.056.00 COSTO4

Cantidades simuladas a producir

Qd= 266
Q3=0

Q2= 527
Ql= 173
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Se observa que el modelo se desarroll6 de acuerdo a la metodologia de

programacion dinamica. Se obtuvo una solucion factible y 6ptima; el mejor escenario de

acuerdo al costo minimo para simular la produccion es de $32,676 dolares para los cuatro

meses simulados de este modelo, éste comprende todas las ecuaciones recursivas para

cada escenario, y los globales 6ptimos son los que se encuentran resaltados con amarillo

a lo largo de los cuatro meses simulados.

El tercer modelo simulado es el modelo SMW 1853 (Eco Frosty)

Ecuacion Recursiva 1

Mes Demanda Costo desetup | Costo de mantener en inventario Costo de produccitn
1 187 b 60.00 | 5 300]S 12.00
Modelo SMW 1853 (Eco Frosty ) 2 162 [ 60.00 | 500§ 1200
3 191 $ 60.00 | 5 30008 12.00
4 183 3 60.00 | 5 30005 12.00
MES 1
Demanda= 187

costo total= COSTO SET UP 1 HCP1*D1)

5 2304.00

Ecuacion Recursiva 1

Ecuacién Recursiva 2

MES 2

Demanda= 162

costo total= COSTO MEJOR. DEL MES 1+ CSP2+CF2 *D2)
5 430800 COSTO1

costo total= D2+ (D1 +D2))* CP1y+ (D2 * CMI 1)
$ 316000 COSTO?

Ecuacion Recursiva 1

Ecuacién Recursiva 2

Ecuacion Recursiva 3

MES 3

costo total= CSP 1 + ({ D1+D2+D3)*CP1)) + ((D2+D3)*CMI1) +HD3*CMI2)
5 926000 COSTO1

costo total= MOP 1 +CSETUF2 + (D2 +D3) * CP2) + ( D3* CMI2)
$ 753500 COSTO?

costo total= COSTO MEJOR. DEL MES 2 + CSETUP3+HD3*CP3)
5 6,660.00 COSTO3

Ecuacion Recursiva 1

Ecuacion Recursiva 2

Ecuacién Recursiva 3

Ecuacion Recursiva 4

MES 4

costo total= CSETUP 1 + ({ D1+D2+D3+D4 )*CP1) +(D1+D2+D3)*CMI1) + (D3+D4)*CMI2) + (D4*CMI3)
$14265.00 COSTO1

costo total= MOP1 + CSET UP2((D2+D3+D4)*cp2-+H{(D3+D4)*CMI2)+{(D4*CMI3))
51162500 COSTO?

costo total= MOP2+CSTUR3+(D3+D4)*CP3+(D4*CMI3)
S 9.805.00 COSTO2

costo total= MOP3 +CSETUP4 + ((D4*CP4)
5 854000 COSTO4

Cantidades simuladas a producir

Qd= 183
Q3=0

Q2= 3353
Ql= 187
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Se observa que el modelo se desarroll6 de acuerdo a la metodologia de

programacion dinamica. Se obtuvo una solucidn factible y 6ptima; el mejor escenario

de acuerdo al costo minimo para simular la produccion es de $22,212 dolares para los

cuatro meses simulados de este modelo, éste comprende todas las ecuaciones recursivas

para cada escenario, y los globales dptimos son los que se encuentran resaltados con

amarillo a lo largo de los cuatro meses simulados.

El altimo modelo simulado es el modelo SMW 2470 (Eco Cool)

Ecuacion Recursiva 1

Ecuacion Recursiva 2

Ecuacion Recursiva 3

Ecuacion Recursiva 4

Mes Demanda Costo desstup | Costo dz mantener en inventario Costo de produccion
1 110 § 60.00 [ 5 500)5 12.00
Modelo SMW 2470 (Eco Cool ) 2 124 B 6000 S 500 S 12.00
3 139 5 60.00 | § 5.00) 8 12.00
4 123 b 60.00 [ 5 3.00)5 12.00
MES 1
Demanda= 110
costo tota= COSTO SET UP 1 HCP1*D1)
Ecuacion Recursiva 1 $ 1330.00
MES 2
Demanda= 124
Ecuacion Recursiva 1 costo total= COSTO MEJOR. DEL MES 1+ CSP2+HCP2 *D2)
§ 292800 COSTO1
Ecuacion Fecursiva 2 costo total= D2+( (D1 +D2) )* CP1)+ (D2 * CMI 1)
§ 355200 COSTO?
MES 3
Ecuacién Recursiva 1 costo total= CSP 1+ (( D1+D2+D3)*CP1)) + ((D2+D3)*CMI1) HD3*CMI2)
§ 654600 COSTO1
Ecuacion Recursiva 2 costo tota= MOP 1 +CSETUP2 + (D2 +D3) * CP2)+(D3* CMI2)
5 529100 COSTO?
Ecuacion Recursiva 3 costo total= COSTO MEJOR. DEL MES 2 + CSETUP3HD3*CP3)
$ 463600 COSTO2
MES 4

costo total= CSETUP 1 + (( D1+D2+D3+D4 )*CP1) +{(D1+D2+D3)*CMI1) + ((D3+D4)*CMI2) + (D4*CMI3)
$ ©.802.00 COSTO1

costo total= MOP1 + CSET UP2((D2+D3+D4)*cp2+H(D3+D4)*CMI2)+H(D4*CMI3))
5 789700 cosTO?

costo total= MOP2+CSTURS+(D3+D4)*CP3+-(D4*CMI3)
§ 674700 COSTO3

costo total= MOP3 +CSETUP4 + ((D4*CP4)
5 619200 COSTO4

Cantidades simuladas a producir

(4= 123
Q3=10

Q2= 263
Q1= 110

Se observa que el modelo se desarroll6 de acuerdo a la metodologia de

programacion dinamica. Se obtuvo una solucion factible y 6ptima; el mejor escenario de

acuerdo al costo minimo para simular la produccién es de $15,156 délares para los cuatro
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meses simulados de este modelo, éste comprende todas las ecuaciones recursivas para

cada escenario, y los globales 6ptimos son los que se encuentran resaltados con amarillo

a lo largo de los cuatro meses simulados.

Las cantidades simuladas para los cuatro meses para cada uno de los modelos se

encuentran el siguiente cuadro:

Tabla 20 Unidades simuladas a producir

Cantidad de unidades simuladas a producir

Modelos
16-Nov dic-16 ene-17 17-Feb
Modelo SMW 9027 (Eco Nature ) 298 474 0 298
Modelo SMW1235 (Eco Fresh ) 275 527 0 266
Modelo SMW 1853 (Eco Frosty ) 187 353 0 185
Modelo SMW 2470 (Eco Cool ) 110 263 0 123

Fuente: Energy Cool
Elaboracion: propia

Se observa que las cantidades simuladas a producir son idénticas a la de la

demanda mensual solo para el primer mes, de ahi las cantidades simuladas difieren

mucho a las de la demanda, y para este caso puntual, no se deberia producir para el mes

de enero sino esa produccion dosificarla para los meses de noviembre, diciembre y

febrero.

Demanda
Modelos
16-Nov dic-16 ene-17 17-Feb
Modelo SMW 9027 (Eco Nature ) 298 201 273 293
Modelo SMW1235 (Eco Fresh ) 275 253 274 266
Modelo SMW 1853 (Eco Frosty ) 187 162 191 185
Modelo SMW 2470 (Eco Cool ) 110 124 139 123

Tabla 21 Demanda

Fuente: Energy Cool
Elaboracion: propia
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La cantidad de unidades faltantes o excedentes para poder cubrir la demanda

mensual 0 que sobrepasa la demanda es la siguiente:

Tabla 22 Excedentes o faltantes

Cantidad de unidades excedente o faltantes

Modelos
16-nov dic-16 ene-17 17-feb
Modelo SMW 9027 (Eco Nature ) 0 +273 273 +5
Modelo SMW1235 (Eco Fresh ) 0 +274 274 0
Modelo SMW 1853 (Eco Frosty ) 0 +191 191 0
Modelo SMW 2470 (Eco Cool ) 0 +139 139 0

Fuente: Energy Cool
Elaboracion: propia

Las cantidades que se encuentran sin el signo mas son las unidades que faltan para

cubrir la demanda y las que tienen el sigo mas son las cantidades con las que se sobrepasa

la demanda mes a mes.

Tabla 23 Faltantes y excedentes simulados

Cantidad de faltantes y excedentes

Modelos durante los cuatro meses simulados
Modelo SMW 9027 (Eco Nature ) +5
Modelo SMW1235 (Eco Fresh ) 0
Modelo SMW 1853 (Eco Frosty ) 0
Modelo SMW 2470 (Eco Cool ) 0
Total +5

Fuente: Energy Cool
Elaboracion: propia
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Para el primer modelo SMW 9027 (Eco Nature) existe un excedente de 5 unidades
a lo largo de los cuatro meses simulados; para el segundo modelo SMW1235 (Eco Fresh)
existe un faltante 0 unidades; para el tercer modelo 1853 (Eco Frosty) existe un faltante
de 0 unidades; para el altimo modelo SMW 2470 (Eco Cool) existe 0 unidades faltantes

para poder cubrir la demanda.

A lo largo de los cuatro meses simulados, contando los faltantes y excedentes de
cada uno de los modelos, existe un sobre cumplimiento de cinco unidad lo que
corresponde al 0,15% aproximadamente. Entonces se observa que al modelar mediante
la metodologia de la programacion no lineal, se obtiene un sobre cumplimiento del
100,15% de la demanda.
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Conclusiones

Se realizd una comparacion de las diferentes metodologias de investigacion
operativa, las cuales fueron las mas iddneas para simular la produccién de una
misma familia de productos. Se desarrollaron modelos éptimos y factibles para
la programacion de la produccidn de aires acondicionados para de empresa Energy

Cool.

Se ha demostrado que las matematicas ayudan a la modelacion y simulacion de
escenarios reales a través de modelos matematicos heuristicos, los cuales permiten
la toma de decisiones adecuadas para el mejoramiento continuo y a la gestion por

procesos.

Una vez analizados los tres modelos, se recomienda a la empresa Energy Cool
que emplee el modelo de programacion lineal, porque éste cumple el 97% de la
demanda esperada, se puede gestionar la produccion y ajustar las variables para
corregir el 3% faltante. Las variables utilizadas son perfectas para el desarrollo,
y en su mayoria estan asociadas a los tiempos y no al dinero ni a los costos

mensuales.

El modelo de programacién no lineal presenta un escenario perfecto para el
cumplimiento de la demanda pero no se recomienda, porgue sus variables estan
relacionadas a costos de mantener productos en inventario; eso podria generar a
largo plazo, un desbalance econémico en la empresa ya que se trabaja con mas
productos en inventario, lo ideal para las empresas es que no se trabaje con mucho

inventario, porque es dinero congelado y representa un costo para ésta.

Por ultimo, el modelo de programacion dinamica se recomendaria en caso de que
la empresa genere multilinea de produccion; es decir, que se ensamblen diferentes
articulos, porque con esta metodologia se puede gestionar de una manera mas
eficiente los periodos de produccidn cuando se requiere satisfacer la demanda de
una misma familia de productos. Ademas, el modelo no se podria desarrollar en
estos momentos porque las cantidades a producir sobrepasan la capacidad de la
fabrica.
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