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Medicion de la
Capacidad de planta de
una empresa fabricante
de Equipos Electrdonicos
de Potencia

Resumen

Una de las aplicaciones mas interesantes de la
optimizacién en el campo real es la de medir la
capacidad que puede tener una empresa industrial
para fabricar sus productos, para ello se debe tener
en cuenta los tiempos de fabricacién, los tiempos
de uso de las instalaciones, las materias primas

Pablo Emilio Rozo Garcia' disponibles y el recurso humano. Se ha estudiado un
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Electrénica ubicada en Bogotd y dedicada al
disefio, fabricacién, comercializacién y prestacion
de servicios de equipos electrénicos de potencia,
la empresa requiere determinar la capacidad de
planta, para tomar decisiones apropiadas en el Q
caso que se supere sus limites en cuanto recursos
fisicos como humanos, para lo anterior se aplicaran
modelos de optimizacién acordes a los sistemas
lineales. En este articulo se quiere mostrar el
manejo del modelo simplex en el desarrollo de
problemas de optimizacién, para encontrar una
respuesta a los requerimientos de la compania, sin
embargo, se ha resuelto por dos métodos adicionales
para comprobar la validez de los resultados y tomar
decisiones asertivas.
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Introduccion

La empresa de Ingenieria Electrénica es una
compania fabricante de equipos electrénicos de
potencia, cuya misién es satisfacer necesidades de
continuidad y pureza de alimentacion eléctrica de
las instalaciones de sus clientes mediante el disefio,
fabricacién, comercializacién y suministro de bienes
y servicios en aplicaciones de sistemas electrénicos y
en la adecuacién y control de energia eléctrica. Dado
que la empresa desarrolla todas sus actividades con
personal id6neo y se encuentra enmarcada dentro de
un sistema de gestién de calidad ISO 9001 para el
mejoramiento de las operaciones, uno de los puntos
a revisar es en el tiempo de entrega de los productos,
la calidad de los mismos y el costo competitivo en el
mercado. Se encontrd que los retardos en la entrega
de los productos ha generado un cierto grado de
insatisfaccion en los clientes por lo que se ha decidido
revisar la capacidad de planta.

Para realizar el estudio se tomé como base
los productos de mayor movimiento como son
Rectificadores/Cargadores de Baterias trifasicos,
Rectificadores/Cargadores de Baterias monofasicos,
Rectificadores.

Cargadores de Baterias de HF, UPS e Inversores.
Se tuvo en cuenta los tiempos de planta, los tiempos
dedicados a cada producto, los recursos humanos y
las materias primas base. Ademas de acuerdo con
las estadisticas se tiene el promedio de equipos que
se demandan en este nicho.

Con estos datos se plante6 una funcién objetivo que
permita determinar el maximo de equipos que se
pueden producir teniendo en cuenta las restricciones
derivadas de los parametros arriba mencionados.
El planteamiento da como resultado un problema
de programacién lineal de cinco variables y diez
restricciones que se desarrollaran a través de un
algoritmo simplex y para corroborar la veracidad
de los resultados se utilizara el toolbox de MATLAB
linprog y con el Solver que se maneja a través de
Excel.

Planteamiento del problema de optimizacion

La empresa de Ingenieria Electrénica es una
compania industrial que al estar enmarcada dentro
de un sistema de gestion de calidad - ISO 9001 -,
la revisién de los procesos es fundamental para
la mejora continua. Dentro de la evaluacién por
parte de los clientes se revisa la parte comercial,
administrativa, ingenieril, calidad de los equipos,
tiempos de entrega, costos dentro del mercado,
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atencion de garantias, nivel de garantias,
capacitacién y postventas. Para el caso de estudio,
se centré dicha evaluacién en la problematica de los
tiempos de entrega.

Se realizd6 un levantamiento de datos de
los ultimos tres afios en los productos maés
representativos de la empresa los cuales son
Rectificadores/Cargadores de Baterias Trifasicos,
Rectificadores/Cargadores” de Baterias Monofésicos,
Rectificadores/Cargadores” de Baterias de HF, UPS
e Inversores. Los datos consolidados fueron del
numero de unidades vendidas por afo y el retardo
en la entrega de los productos donde se sefiald el
maximo retardo y el minimo retardo por afo. A
partir de estos datos se determiné los promedios de
retardo asi como el promedio de equipos vendidos por
la empresa. El cuadro resumen se puede observar en
la Figura 1.

En la tabla de la figura 1, se puede observar que
la cultura de la empresa es el incumplimiento,
curiosamente al hacer el levantamiento de los datos
ningun producto se entrega oportunamente, asi que
efectivamente es primordial determinar cudl es el
inconveniente de la empresa y para ello es necesario
determinar cual es la capacidad de la planta.

Se muestran diferentes graficas que indican el
comportamiento de la empresa, en donde se puede
apreciar en la grafica 1 la cantidad de ventas de los
productos durante los afios 2013, 2014 y 2015, en
la grafica 2 el retardo maximo y minimo en cada
producto por afio, en la grafica 3 el retardo promedio
por afo y en la grafica 4 el retardo promedio de los
tres anos y el promedio de productos vendidos.

Para poder plantear la funcién objetivo es necesario
conocer el proceso que se realiza para producir un
producto, por lo que a continuacién se enumeran los
pasos:

CARG. CARG.
h CARGADOR
TRIFASICOS| MONOFASICOS DE H.F UPS | INVERSORES
(TIRIS.) (TIRIS.) v
NUMERO . )
DE EQUIPOS / 13 26 18 38 18 5
NUMERO
DE EQUIPOS / 14 69 15 46 13 19
NUMERO
DE EQUIPOS / 15 30 15 27 20 13
T.MAXIMO DE N o N } )
RETARDO/ 13 63 27 23 52 13
R0, 14 58 3 18 66 19
T.MAXIMO
RETARDO / 15 32 18 14 31 21
T MINIMO DE
RETARDO /13 16 2 2 5 8
T MINIMO DE
RETARDO / 14 7 5 5} 3 14
T MINIMDI I:: RETARDO - 2 " > .
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PROMEDIO RETARDO /13 39,5 14,5 12,5 28,5 10,5
PROMEDIO
RETARDO /14 32,5 19 11,5 34,5 16,5
PROMEDIO
RETARDO /15 21 10 9 16,5 14
PROMEDIO RETARDO 31,0 14,5 11,0 26,5 13,7

Fig. 1. Datos generales obtenidos al revisar pedido a pedido y equipo a
equipo durante los afios 2013, 2014 y 2015.

1.

2.

El departamento comercial hace la entrega del
pedido donde se indica el alcance, tiempo y costo.

La informacién pasa al departamento de
ingenieria en donde se genera el disefio del
equipo que incluye planos mecanicos y eléctricos,
listados de material y listado de cableado. Esta
informacién se reparte para el departamento de
compras y para el departamento de Produccion.

Unidades vendidas
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Fig. 2. Unidades vendidas de los cinco productos en los Gltimos tres
anos.
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Fig. 3. Retardo maximo y minimo presentado en cada producto durante
cada afio.

4.

El departamento de produccién de acuerdo
con los planos mecénicos y eléctricos con sus
respectivos listados inicia sus trabajos de
metalmecanica , que corresponde al maquinado
de las bandejas como la preparacién y adecuacion
de los disipadores para los tiristores y diodos de
potencia, de igual forma se arman los médulos
que son la Bandeja principal, la Bandeja I/0,
el modulo I/F y la Caja de tarjetas, en forma
paralela se trabaja el ensamble de las Tarjetas
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del sistema cuya cantidad depende del tipo de
producto a fabricar y con todos estos insumos
de realiza el proceso de ensamble del producto.
Una vez produccién termina estas actividades el
equipo se le pasa al departamento de Ingenieria.

El equipo ensamblado llega al departamento
de Ingenieria - area de pruebas -, donde se
realiza la puesta a punto del equipo y el protocolo
de pruebas del mismo. Este punto es clave,
porque es donde se garantiza que el equipo que
se le va a entregar al cliente cumple con todos los
requerimientos del mismo. El equipo nuevamente
pasa al departamento de produccién.

Retardo promedio por afio
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Fig. 4. Retardo promedio de cada producto por afio.
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Fig. 5. Se muestra el promedio de retardo por producto y el promedio

de unidades vendidas durante los afios 2013, 2014 y 2015.”

El equipo nuevamente en produccién pasa
a través de dos actividades, una corresponde
al alistamiento (limpieza, etiquetado y lacado
contra corrosién) y finalmente el embalamiento
del mismo que puede ser entregado en sitio o en
plataforma. En este instante el departamento
de ingenieria Aarea de documentacion debe
entregar el manual del equipo donde se incluye
informacién técnica del equipo como del usuario
para su manipulacion.

En algunos casos el alcance del pedidoincluye
curso de capacitacién e instalacién y puesta en
marcha. Para efectos de plantear la funcién
objetivo, en procura de realizar la medicién de la
capacidad de planta se van a tener en cuenta los
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siguientes items que obedecen a la informacién
que se obtuvo desde la gerencia de la empresa.

1. Se cuenta con un inventario anual de materia
prima béasica en Bandejas de 300 unidades y
de Transformadores de 200 unidades. Este
inventario corresponde a un convenio hecho con
los proveedores de los mismos para tener unos
mejores precios.

Para efectos del problema se van a identificar
los productos de la siguiente forma:

A = Rectificador/Cargador de Baterias Trifésico.

B = Rectificador/Cargador de Baterias Monobasico.
C = Rectificador/Cargador de Baterias de HF.

D =UPS.

E = Inversores.

2. El producto A wutiliza cuatro (4) bandejas, el
producto B usa tres (3) bandejas, el producto C
usa dos (2) bandejas, el producto D usa seis (6)
bandejas y el producto E utiliza tres (3) unidades
de bandeja.

El recurso humano se clasifica en operarios y
especialistas (técnicos e ingenieros).

3. Para la fabricacién del producto A se
requieren de 44 horas de operarios, para el
producto B se requiere de 16 horas de operarios,
para el producto C se requiere de 10 horas de
operarios, para el producto D se requiere de
40 horas de operarios y para el producto E se
requiere de 56 horas de operarios.

4. Para la fabricacién del producto A se requieren
de 16 horas de especialistas, para el producto B
se requiere de 12 horas de especialistas, para el
producto C se requiere de 8 horas de especialistas,
para el producto D se requiere de 24 horas de
especialistas y para el producto E se requiere de
16 horas de especialistas.

5. Las instalaciones de la empresa estan disponibles
de Lunes a viernes de 6:00 A.M. a 10:00 P.M. (16
horas) diarias durante 53 semanas del afio. Con
esto se tiene una disponibilidad total™ de 4240
horas.

6. El recurso humano de operarios trabajan45
horas semanales lo que corresponde a una
disponibilidad anual de 2385 horas.

7. El recurso humano de especialistas trabajan40
horas semanales lo que corresponde a una
disponibilidad anual de 2120 horas.

8. De acuerdo con los productos, la empresa le
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ha asignado un numero de horas para su
manufactura” que estdn distribuidos de la
siguiente forma:

Producto A = 8 horas
Producto B = 5 horas
Producto C = 3 horas Producto D = 8 horas
Producto E = 6 horas

A. Funcion objetivo

Como la solicitud de la empresa es lograr determinar
la capacidad de la planta, el planteamiento debe
estar orientado a maximizar la produccién a partir
de los tiempos de instalaciones, tiempos de trabajo
de los recursos humanos, materias primas claves
(Bandejas y transformadores de potencia) y basados
en la figura No. 5 se quiere tomar como base el
fabricar los productos en una cantidad cercana a el
promedio obtenido de los dltimos tres anos. Por lo
tanto, la funcién objetivo seré:

Max 8x1 +5x2 +3x3 +8x . +6x5

Donde:

x, = Numero méaximo de Rectificadores/Cargadores
Trifasicos a producir.

x,= Namero maximo de Rectificadores/Cargadores
Monofésicos a producir.

x,= Numero maximo de Rectificadores/Cargadores

de HF.
x,= Numero maximo de UPS a producir.

x.= Nimero maximo de Inversores a producir.

1) Restricciones del problema: La soluciéon
del problema lineal esta sujeto a cada uno de los
parametros que arriba fueron mencionados:

4x1 +3x2 +23 +6x4 +3x5 <300

3x1 + x2 +0x3 +4x4 +2x5 <200

8x1 +52 +3x3 +8x4 +6x5 <4240

44x1 +16x2 +10x3 +40x4 +28x5 <2385
16x1 +12x2 +8x3 +24x4 +16x5 <2120
x1 <40

x2 <15

x3 <30

x4 <15

x5 <10
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Métodos de soluciéon

Para la solucion de este problema de
Programacién Lineal se van a utilizar tres métodos,
el método simplex, el Solver y el linprog.

Metodo simplex

El método Simplex es un método analitico de
solucion de problemas de programacién lineal
capaz de resolver modelos mas complejos que los
resueltos mediante el método grafico sin restriccién
en el ntmero de variables. E1 Método Simplex es un
método iterativo que permite ir mejorando la solucién
en cada paso. La razén matematica de esta mejora
radica en que el método consiste en caminar del
vértice de un poliedro a un vértice vecino de manera
que aumente o disminuya (segun el contexto de la
funcién objetivo, sea maximizar o minimizar), dado
que el namero de vértices que presenta un poliedro
solucién es finito siempre se hallara solucién.

Como punto inicial, el método simplex necesita que
cada una de las restricciones este en forma estandar
especial, en la que todas las restricciones se expresen
como ecuaciones, mediante la adiciéon de variables
de holgura o de exceso, segin sea necesario. Esta
conversién conlleva a un conjunto de ecuaciones
simultaneas donde el nimero de variables excede
al numero de ecuaciones, lo que lleva a que las
ecuaciones entregan un numero infinito de puntos
de solucién. Los puntos extremos de este espacio
pueden identificarse algebraicamente por medio
de las soluciones basicas del sistema de ecuaciones
simultaneas. De acuerdo con la teoria del algebra
lineal, una solucién basica se obtiene igualando a
cero las variables necesarias con el fin de igualar
el namero total de variables y el nimero total de
ecuaciones para que la solucién sea Unica, y luego se
resuelve el sistema con las ecuaciones restantes. Lo
fundamental en la transicién del método grafico al
método algebraico se basa en la siguiente relacién:

Puntos extremos < soluciones bésicas

Por lo tanto, el método simplex lo que hace es
identificar una solucién inicial y después desplazarse
sistematicamente a otras soluciones” basicas que
tengan el potencial de mejorar el valor de la funcién
objetivo. Finalmente, la soluciéon basica optima ser
a identificada, con lo que termina el proceso del
célculo. Lo que concluye que el método simplex es
un procedimiento de célculo iterativo donde cada
iteracciéon estd a asociada con una solucién basica.

En el método simplex se pueden identificar dos
variantes: los algoritmos del método simplex primal
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y los del simplex dual. Aparentemente son dos
métodos diferentes, sin embargo, lo fundamental
de los dos algoritmos se basa en que los puntos
extremos del espacio de soluciones son totalmente
identificables por las soluciones basicas del modelo
de programacién lineal. Por una parte, el método
simplex primal parte de una solucién béasica factible
y se continua iterando a través de soluciones basicas
factibles sucesivas hasta alcanzar el éptimo. Por
otra parte, el método simplex dual son sistemas
que no tienen una solucién factible bésica inicial
con solo holguras, pero que pueden resolverse sin
utilizar variables artificiales, este método la solucién
comienza siendo infactible y 6ptima, caso totalmente
contrario al método stmplex primal. El algoritmo se
muestra en la figura 6.
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Fig. 6. Diagrama de flujo del algoritmo Simplex.

Método solver

El Solver se utiliza para determinar el valor maximo
o minimo de una celda modificando otras celdas. Las
celdas que se seleccionen deberan estar relacionadas
mediante formulas en la hoja de célculo. Si no estin
relacionadas, cuando se modifique una celda no se
modificara la otra. Con Solver puede modificarse
el valor 6ptimo para una celda, denominada celda
objetivo. Solver ajusta los valores en las celdas
cambiantes que se especifiquen, denominadas celdas
ajustables para generar el resultado especificado en
la férmula de la celda objetivo. Pueden aplicarse
restricciones para limitar los valores del modelo,
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