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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
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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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pudiendo estas hacer referencia a otras celdas a las
que afecte la férmula de la celda objetivo.

Microsoft Excel Solver wutiliza el cbdigo de
optimizacién no lineal (GRG2) desarrollado por
la Universidad Leén Lasdon de Austin (Texas)
y la Universidad Allan Waren (Cleveland). Los
problemas lineales y enteros utilizan el método mas
simple con limites en las variables y el método de
ramificacién y limite, implantado por John Watson
y Dan Fylstra de Frontline Systems, Inc.

Cuadro de dialogo Parametros de Solver

Con Solver, puede buscarse el valor 6ptimo para
una celda, denominada celda objetivo, en una
hoja de célculo. Funciona en un grupo de celdas
que estén relacionadas, directa o indirectamente,
con la férmula de la celda objetivo. Solver ajusta
los wvalores 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
restringir los valores que puede utilizar Solver en el
modelo y las restricciones pueden hacer referencia a
otras celdas a las que afecte la férmula de la celda
objetivo.

Celda objetivo: Celda que se desea definir con
un valor determinado o que se desea maximizar o
minimizar.

Valor de la celda objetivo: Especifica si se desea
maximizar o minimizar la celda objetivo, o bien
definirla con un valor especifico el cual se introducira
en el cuadro.

Cambiando las celdas: Celdas que pueden
ajustarse hasta que se satisfagan las restricciones
del problema, pueden especificarse 200 celdas como
maximo.

Estimar: Estima todas las celdas que no contienen
ninguna férmula a las que se hace referencia en la
férmula de la celda objetivo y escribiéndola en el
cuadro "cambiando las celdas”.

Sujeto a las siguientes restricciones: Muestra
una lista de las restricciones actuales en el problema,
permitiéndose editar dichas restricciones.

Resolver: Inicia el proceso de solucién del problema
definido.

Cerrar: Cierra el cuadro de dialogo sin resolver el
problema. Retiene todos los cambios que se hayan
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realizado mediante los botones Opciones, Agregar,
Cambiar o Borrar.

Opciones: Muestra el cuadro de dialogo Opciones
de Solver, donde pueden cargarse y guardarse los
modelos de problema y las caracteristicas de control
avanzado del proceso de solucién.

Restablecer todo: Borra los valores actuales del
problema y restablece todos los valores a sus valores
originales.

Cuadro de dialogo Opciones de Solver

Pueden controlarse las caracteristicas avanzadas
del proceso de solucidén, cargarse o guardarse
definiciones de problemas y definirse parametros
para los problemas lineales y no lineales. Cada
opcién tiene una configuracién predeterminada
adecuada a la mayoria de los problemas.

Cuadro de dialogo Resultados de Solver

Muestra un mensaje de finalizacién y los valores
resultantes mas préximos a la solucién que se desee,
como son: Conservar la soluciéon de Solver, Restaurar
valores originales, Informes y Guardar escenario.

Mensajes de finalizacion de Solver
Cuando Solver encuentra una solucién, muestra uno
de los siguientes mensajes en el cuadro de dialogo

Resultados de Solver:

1. Solver ha encontrado una solucién. Se han
satisfecho todas las restricciones y condiciones.

2. Solver ha llegado a la solucién actual.
Todas las restricciones se han satisfecho.

3. Solver no puede mejorar la solucién actual.
Todas las restricciones se han satisfecho.

4. Cuando se ha alcanzado el limite de tiempo, se
ha seleccionado Detener.

5. Cuando se ha alcanzado el limite maximo d e
iteracidn, se ha seleccionado Detener.

6. Los valores de la celda objetivo no convergen.

7. Solver no ha podido encontrar una solucién
factible.

8. Se ha detenido Solver a peticién del usuario.
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9. No se han satisfecho las condiciones para
Adoptar modelo lineal.

10. Solver ha encontrado un valor de error en una
celda objetivo o restringida.

11. Memoria disponible insuficiente para
resolver el problema.

12. Otro elemento de Excel esta utilizando SOLVER.
DLL.

Dado que el método Solver utiliza para nuestro
caso el algoritmo Simplex el diagrama de flujo es el
mismo de la figura 6.

Método -Toolbox Linprog

Los problemas de programacion lineal consisten en
optimizar una ecuacién lineal que esta sujeta a una
serie de restricciones conformadas por desigualdades
lineales. Para resolverlos el toolbox posee la
funcién linprog, la cual posee tres algoritmos para
su solucién, el método de larga escala, el método
simplex y el de Active Set.

La sintaxis para llamar esta funcién es la siguiente:
x = linprog(f,A,b,Aeq,beq,lb,ub,x0,0options)

Donde:

f: es el vector de coeficientes de la funcién objetivo,
organizado segun las variables.

A, b: corresponden a las restricciones de desigualdad,
siendo el primero la matriz y el segundo el vector del
lado derecho del sistema de inecuaciones Ax y b.

Aeq, beq: tienen el mismo tratamiento que A y b,
respectivamente, teniendo en cuenta que los nuevos
corresponden a un sistema de ecuaciones, en tanto
que los antiguos constituian uno de inecuaciones.

Ib, ub: son, respectivamente, los limites inferior
y superior de la regién donde se espera que se’
encuentre el punto 6ptimo.

x0: es el punto inicial para la iteracién. Segin el
algoritmo usado es posible, o no, omitir este Gltimo.
Algoritmo de Linprog

Optimizacion a larga escala

El método de larga escala, se basa en LIPSOL’
(Solucién Lineal del Punto Interior) la cual es
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una variable del algoritmo Mehrotras predictor-
corrector, un método primal-dual del punto interior.
Un ntmero de pasos previos del proceso ocurren
antes de que el algoritmo comience a iterar.

Optimizacion a media escala

Linprog: es un método activo del sistema y es asi
una variacion del método simplex, bien conocido
para programaciéon lineal. El algoritmo encuentra
una solucién factible inicial por la solucién de otro
problema de programacién lineal:

options = optimset(LargeScale’, 'off’, ’Simplex’,

‘on’)

Y pasando options como un argumento de entrada de
linprog. El algoritmo simplex retorna una solucién
6ptima del vértice. Es importante tener presente que
no se podra proveer un punto inicial X0 para linprog,
del método a gran escala o del método a media
escala usando el algoritmo del método simplex. En
cualquier caso si se coloca x0 como un argumento de
entrada, el linprog no toma en cuenta x0 y calcula su
propio punto inicial para el algoritmo.

A continuacién se indica un algoritmo (figura 7) para
resolver un problema lineal usando Linprog.

ALGORITMO LINPROG

Inicia

Salucisn
mMaematico
lnprig

i
s .
P .

. p ~ — ~
Determina varlable entera Sv, | ] | /’/ Solucitn =8 81 Salueién
donde su valor es donde la solucion e variables e Dptima
del prablema sea fraceional s enteras o L.
e

Se soluciona dos problemas lineales
de la misma forma gue 2l anterior
con restriccionas Sy Sy Sv L
Shv+1 para cada une de los
subpragramas.

Werifiear dnlcamente of problema

con la selucidn de mejor calidad
que otra de |as soluciones
enteras conocidas

Temar el problema que contenga la mejor calidad de la funcléan
abjetivo.

Fig. 7. Diagrama de flujo aplicando Linprog.
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Resultados del problema de optimizacion

Método Simplex

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

4x, +3x,+2, +6x, +3x, <300

3X, + X, +0x, +4x, +2x,<200

8x, +5, +3x, +8x, +6x, <4240
44x, +16x,+10x, +40x, +28x,<2385
16X, +12x, +8x,+24x, +16x,<2120

X, <40
x,<15
x,<30
x,<15
x,<10

Para pasar la funcién objetivo de Maximizar a
minimizar lo que se requiere es multiplicar por -1 la

funcibén y esta quedaria:

Min —8x1 —=5x2 —-3x3 —-8x4 —6x5

Se aplica a través de MATLAB el siguiente programa

,3'8\ de Simplex, figura 8.
O

cle,clear 211
i E

win = [-E -5 -3 -8 -§],;%funzicn okjetive

12 Zuncion

Solneins 1, D)=8c it an - (8o lncsanli, el *Antucion{t, 11

Fig. 8. Programa de MATLAB Simplex

¥ el nimerc
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En ocho (8) iteraciones se obtuvo los valores de las
variables, los resultados se muestran en las figuras:

Figura 9, Iteraciones de la 0 al 2
Figura 10, Iteraciones de la 3 al 5
Figura 11, Iteraciones de la 6 al 8, final.

Tabla 1

al|a2|a3| ad|a5|a6| a7| a8| a9| a10| a11| a12| a13| a14| al5| b
41 3(216|3]1 300
3/ 1|0|4]2 1 200
8| 5| 3|8]|6 1 4240
44| 16| 10| 40| 28 1 2385
16| 12| 8 | 24| 16 1 2120
1 1 40
1 1 15
1 1 30
1 1 15
1 1 10
8| -5|-3|-8/-6/0|0[0|O0O|] O] O| O] O] O|O 0

Interaccion 1
al|a2|a3|a4|a5|ab| a7| a8| a9| a10| a11| a12| a13| al4| al5| b
0/3/2]6|/3]1]0]0[0] 0 0Ol 0] 0] O 140
0/ 1/0]4|2]0]1]0][O0] O 0Ol 0] 0] 0] 8
0| 5/3[8/6|/0[0|1]0|O0 0O 0] 0| O 2990
0]16/10[40{28/ 0| 0| O] 1 0 |-44| 0 0 0 0 615
0|12 8|24{16/ 0| 0| 0| O 1]-16] 0 0 0 0 1480
1/0/0[0/0]O0]O]O]O] O 1] 0] 0] 0] 0] 40
0/1/]0]0/0]OJ]O]O[O] O] O 1/ 0] 0] O 15
0|0|1]0/0|0[0|]O]O| O] O] O 1] 0] 0| 30
0/0[O|1][]0O0]J]O]JOJO]O] O 0 0 0 1 0 15
0/0joj]ojJ1]0J]0O]O]OJO]O]O]O]O 1 10
05 -3 86 0 0 0 0 0 8 0 0 0 0 320

Interaccion 2
al|a2|a3|a4|a5| a6 | a7| a8| a9| a10| a11| a12| a13| a14| al5| b
0/3/2]0/3[1[]0]0[0] O] 4] 0] 0] 6] 0] 50
0| 1/0[0]2]0]1]0]0] O -3 0 0 -4 0 20
0|5(3/0[{6[0|/0|1]0|] 0| -8] 0| 0] -8| 03800
0/16/10/ 028/ 0|/ 0| O] 1] O |-44| O | O [-40] O | 25
0(12| 8|/ 0|16/ 0] O] O| O 1]-16] 0 0 |-24] 0 | 1120
1/0/]0]0[]0]J]0O]J]0OJ0O]O] O 1 0 0 0 0 40
0/{1[{0J0[0O]OJO]O]O] O] O 1 0] 0] O 15
0/0[1]0]0[0O[O[O]J]O] O] O] O 1] 0] 0] 30
0j0|[OJ1][]0O]O|JO]OJ]O] O] O] O] O 1] 0 15
0ojojojJoj1]0o]Jo]oOoJO] O] O]O]O]O 1 10
0 -5 -3 0o -6 0 0 0 0 0 8 0 0 8 0 440

Fig. 9. Iteraciones de la 0 a la 2.
Interaccion 3

al| a2| a3 |a4| a5 | a6| a7|a8| a9 [a10[al1|a12|a13| al4|al5 b

0|13[09[0] o 1|0]|0|-01| 0]07] 0] 0]-1.7] 0] 473
0/-01[-07[ 0] 00| 1]|0|-01| 0| 11| 0] 0]-1.1] 0] 182
0/16{09[0] 0] 0| 0| 1|-02| 0|14 0] 0] 06/ 0| 37946
0lo6[0o4/0] 1 Jolo[o] o] o|-16] 0] o0]-14]0 0.9

0[29(23[0l ololo][o][-06] 1|91 0] 0]-1] 0] 11057
1ol ojof ojojJoJoloJo] 1] o]o0] 0f]oO0 40

of 1| oflolofolojo]o]olo| 1]o0o] 0ofo0 15

ol ol 1ol oflojlo|o|lo|loOo| O] O] 1] 0]oO0 30

ojlofoj1|l oflojlojo|lo|loOo|] O] O] O] 1]o0 15

0]-06[-04] 0] 00| 0|0 0| 0|16 0] 0] 14] 1 9.1

0[-16]-09] 0] o] oJofJoJo2] of-ta] o[ o] -06] 0] 4454

Volumen especial * Pags. 145  Noviembre 2016 E-ISSN: 2248 - 762X * Universidad Distrital Francisco José de Caldas



http://revistas.udistrital.edu.co/ojs/index.php/REDES/index REDES DE INGENIERIA

Interacion 4 Iteracion 8 - tabla final
all a2 | a3 |a4| a5 | a6 | a7 | a8| a9 |a10|al1|al12|al13| al4 |al5 b al| a2| a3| a4| ab| a6 | a7| a8| a9|all all| al2| al3|al4lal5 b
0 0]01]0 2.2 1 0 0] -02 0 4.3 0 0 1.5 0 45.3 0/0]1]0 0 0 010 0 0 0 0 1 0 0 30
o|olo]of of-05[1]0] o] o] ofo9]13] ofoz2] 461
0jo0j-06)0j02)0)1]Oj-01]0]02]0]0]-15] 0] 84 olololofof-0380]1]-09 of of-1.6[-0.8] 0]-0.8 37235
0| 0|-01{0]-28| 0| 0] 1]-03] 0158 01 0] 45| 0 | 37922 0| 1/0]0] O 0]0[/0]O0O]JO0O] O 1 0 01 0 15
0 1 06| 0 1,8 0 0 0 0.1 0 2.7 0 0 -2.5 0 16 0 0/0]0 0 -4 0 0 0 1 0 0 0 0 -4 880
1/o[olo]o]-04 0[0]01] 0] 0]o02]02] 0]-05 268
0 01]05]0 5 0 0 0] -08 1 1.7 0 0 6 0 1101.3 ol ol olo 0 04| 0] 0ol-01 o 11-02/-02 olosl 132
1/ o0jojojo0jojojoj o011y 0j0}]0j0j 4 o]l o] of o] o]-04 0] 0] o] 0] 0]07]05] 1]02] 54
ol of-o6[of-18T0o[ofof-0n[of27] 1[of25[0] 134 ol ol ol 1l 0oloalolol ol ol 0ol-07-05 o0l-02 96
olofoi|jol o|lolojo|l ofofo]o| 1| o0]o0 30 ol ol ol ol 1 (') ool ol ol o 0' 0' 0 1 10
oflof ot ofolololo|o|lo|loflofl 1]o]| 15 o|lolo|o|]o|lo03]o[o0|02f 0| o0]16]|08| 0|08 5165
0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 10 . . )
0ol 0olo1lol2sl ol olo]oa] 058 010 45| 0] 4478 Fig. 11. Iteraciones de la 6 a la 8, final.
Interaccion 5
al| a2| a3 |a4| a5 | a6| a7 |a8| a9 |a10|a11|a12|al13| a14|al5| B Método Solver
ol o|11lofos]1]0]0]-01] 0] 0]-15 0[-24] 0] 245
0} 01]-07,0[{01|/0|1]0|-01/ O| O00.1] 0]-1.3] 0 19.7 Max 8x1 +5x2 +3x3 +8x4 +6x5
ol 0|1.2/0][09]0|o0]|1]|-02 00|21 0/-07| 037641 Sujeto a:
ol1|/olofofoflojo[o|lolo|1]0] 00| 15
0] 044|058/, 0/ 0|0|-04 1| 0 |-6.2] 0[-9.5| 0| 10182 4x1 +3x2 +23 +6x4 +3x5 <300
1/ 0lo02[o|o6|o|lo|o| of|o0| o004 0[-090]|351 3x1 + x2 +0x3 +4x4 +2x5 <200
0| 0[-02/0[-0,6]0/0[0| 0| 0| 1|04 0]09]| 0] 49 8x1 +52 +3x3 +8x4 +6x5 <4240
0/ 0] 1)/0[0]0J0]0O]0OJOJOJO]1] OO 30 44x1 +16x2 +10x3 +40x4 +28x5 <2385
0/0j]0]1/0]0/0j0] 0]0)J0]O]O] 1 ]O] 15 16x1 +12x2 +8x3 +24x4 +16x5 <2120
olo|loflo|l 1]olojojlo|lo|lo|lo|o| 01| 10 x1 <40
0 0 -1.2 0-090 0 0 02 0 0 21 0 07 0 4759 x2 <15
x3 <30
Fig. 10. Iteraciones dela3 ala 5. x4 <15 q
x5 <10 ‘39
Interaccion 6 ., ., .
Se realizd la programacién correspondiente, la cual
al| a2| a3|a4| a5| a6 | a7| a8| a9|a10| al1| a12| a13| a14| a15 B . .,
se anexa a continuacién, ver figura 12a:
ol of[1|0[04 09]0|0[-01 0| 0|-1.4] 0]-22 0] 225
0/0/0)0]04/ 06| 1| 0/-01) 0] 0]-09] 0-27 0] 35 El resultado final de indica en el informe de Solver
ol olo|o|o4|-1.1]0|1]-01 0| 0|-0.4] 0] 18] 037375 (Ver figura 12b).
o 1/ojlojo| ofolojolo|o| 1]o0]o0|O0| 15
0/0/0|0]04 -4]0)/0]O)1]O0O) 0] 0] O] O] 920 Método Toolbox Matlab - linprog
1/ 0|o|lo0|o05/-02/0{0l0|0[0| 0| 0|-04 0| 30
ol olo]|o0]-05020lofolo| 1| 0] o0f|04 0| 10 Max 8x1 +5x2 +3x3 +8x4 +6x5
o] olofol-04-090]0f[01] 0] of 1.4] 1]22] 0] 75 Sujeto a:
ololoj1] 0| ofolofolo|lo|l o] o] 1]0] 15 :
olololol 1T ololol ol ol ol ol ol ol 11 10 4x1 +3x2 +23 +6x4 +3x5 <300
0/ 0/ 0[0[-04 1.1[0[0[01] 0] 0] 04[] 0[-1.8 0 3x1 + x2 +0x3 +4x4 +2x5 <200
Interaccion 7 8x1 +52 +3x3 +8x4 +6x5 <4240
al| a2| a3| a4| a5| a6 | a7| a8| a9 |a10|al1| a12| a13| a14|al5| B 44x1 +16x2 +10x3 +40x4 +28x5 <2385
olol1lo]l ol ofololololo|] o 1|00 30 16x1 +12x2 +8x3 +24x4 +16x5 <2120
ol o|o|lo|-02-051/0]0[0|o0]09]13 00| 445 x1 <40
o|olo|lo|os|l-03]0[1]|-02 0| 0]-1.6/-0.8 0| 0|3731.2 Xg 5:1))(5)
<
ofl1/olo| ol of|o[o/ojolo|] 1| 0] o0|O0]| 15 X2 =
ofojolo| 4| -4|0l0]0]1|0] 0| 0] 0|0 92 x4 <15
- x5 <10
1/0|0[o0|05/-04/0[0|01] 0] 0]02/ 02 0] 0] 314
0/ 0/0]0]-0504)0]0]-010] 1]-02/-02 0]0) 86 Para pasar la funcién objetivo de Maximizar a
0/0/0]/0]-02-04 000 0)0[07/05 1|0 35 minimizar lo que se requiere es multiplicar por -1 la
o{o[o0|1]{02/04[0[0| 0] O| O0[-07/-05 0| 0| 1L5 funcién y esta quedaria:
oflofolof 1] ofo[ofo[olo] of] o] of 1] 10
o|o|o|lo|-0803|0[0/02 0| o0]|16]/08 0| o0]|5088
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Tipo de Equipos

Rectificador Cargadores

" Inversores
Monofasico HF

Recursos

Cantidad Total

216 75 90 72 60 513 <=4240
T de nstalaciones 108 45 60 54 30 207 <=300
Cantidad de bandejas
Cantidad de
transformadores 81 15 0 36 20 152 <=200
Tiempo de
Operarios Tiempo de
1188 240 300 360 280 2368 <=2385
espedialistas
132 180 240 216 160 1228 <=2120
Unidades totles 21 15 30 9 10
fabricadas
.
a. Programacion final en Solver
Meicrosof Excel 15.0 Informe de respuesias
l _Fisal
Informu creada: 11062016 1:46:56 3. m..
o cumpie
Miotor de Solver
Metor: Simplex LP
Tiemga de |# sokitn; 084 sependos,
Neratioses: § Subproblesas: 6
Dptioses de Soher
Tiempo miximo fimitedo, feraciones limitada, Prochidn 9,000001
i e ey 1%
Celda hjetmo (Mix]
Coldn Mombre ‘Vakr ariglnal  valur final
$ciaz Preduceiin misima Rectificador Trifialco Az
Ceida Mombre Valer originad Vasar final Eatera
5C519 Unidades totales fabricadas Rectificager Tritisico &0 27 Emicro
0519 Unidades tutales fabricagss Rectificador Monotisicn o 15 Enierm
$E819 Uniiages totales fabricaday Cargnderes HE o 39 Eniers
$FE1R Unidndes latales fabricady UFS o 9 Entem
56519 Unidades Latales fabricadas mversores. o 10 Emton
Caldn Nombe Walor de la tarmula Estade Demera
caldn
5HS18 T lstalaciones Cantidad Total 513 SHSL&<=4340 Mo vinceantc ELred
SHs1s Cantidad de baedcjas Cantidad Total 7 GHIS0a300 Mo uibeelanic 3
SHILE Cantiad de tastoemutsres Casited Tonal 183 SHPLEGHE o vincdant 4
SH3LY Tiempo de Opermtio Castidad Total 2368 SHELT=2EES Mo uincdlante 1
e “lempo de pacislivies Cantidad Total fET R T T g — 1
scgaa Unidades botakes fabricadn Roctificadar Trifien. 27 SE818eedn Wmeulante &
D518 Unigades totales fabricadzs Acetifisador Manofisies 15 SDSL8eElS  Winculante o
SESLS Unidladis bonakes fubricadis Cargadaris HE 30 SERSG30 Vineulante [
11 Unidduy torwins fabricades UFS 3 grise1s  wmeulins
6319 Unidades totales fabricadm immniann 10 $GHL8c10 “inculants e

SC519:565197Entere

b. Informe final en Solver
Fig. 12. (a) Programacion final en Solver. (b) Informe final en Solver.
Min —8x1 —5x2 —3x3 —8x4 —6x5

Se aplica a través de Toolbox de MATLAB el
siguiente programa de linprog (ver fig. 13a).

El resultado a través de linprog se puede apreciar en
la figura 13b.

http://revistas.udistrital.edu.co/ojs/index.php/REDES/index

Programa Matlab — Toolbox Linprog -

clc,clear all ;
f=[-8;-5;-3;-8;-6]; %
funcién objetivo
A=[43263;
31042;
85386;
44 16 10 40 28;
16 12 8 24 16;
10000;
01000;
00100
0
00
10;
00
00
1];
b=[300;200;4240;2385
;2120;40;15;30;15;10];
Ib=zeros(5,1);
[x,fval,exitflag,out-
put,Jambda] = lin-
prog(f,A,b,[],[].1b); x

a. Programa de Linprog.

Resultado de Matlab -Linprog -

Optimization terminated.
X =

26.8269

15.0000

30.0000

9.6154

10.0000

b. Resultado de programa Linprog.
Fig. 13. (a) Programa De MATLAB de Linprog. (b) Resultados de Linprog
V. Analisis de resultados

Es muy interesante llegar a este aparte del trabajo
final y encontrar que el trabajo realizado no ha sido
en vano.

El anilisis de los resultados se puede enfocar en
dos frentes, por una parte, en lo correspondiente a
los métodos de desarrollo del problema lineal y por
otro lado, el determinar una capacidad de planta de
la empresa de Ingenieria Electrénica, que ademaés
de dar un resultado numérico permitira tomar
decisiones importantes para la compaiiia.
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A continuacién se presenta una tabla comparativa
de los resultados de los tres (3) métodos utilizados
para resolver el problema lineal.

Tabla |
Tabla comparativa de resultados
Método X, X, X, X, Xs
Simplex 26.8 15 30 9.6 10
Solver 27 15 30 9 10
Linprog 26.8269 15 30 9.6154 10

Analisis con respecto a los métodos

1. Por el ntimero de variables y restricciones
que se estan manejando en este problema los
tres métodos son apropiados para alcanzar un
resultado apropiado.

2. El nimero de iteraciones que se manejaron en
los tres métodos son pocos, menos de 10, lo que
hace que el tiempo y consumo computacional es
pequeno.

3. El mas sencillo de uso de los tres métodos
seleccionados es el linprog, pues no se requiere
sino tener la funcién objetivo bien planteada, las
restricciones bien definidas con sus respectivas
desigualdades y determinar los datos que se
quieren obtener.

En el caso de Solver se requiere programar
cada una de las celdas que inciden en la funcién
objetivo, asi como la celda de la funcién objetivo,
introducir claramente las restricciones y de qué
tipo, por otra parte la informacién entregada
por Solver da unos datos muy interesantes para
orientar a tomar decisiones sobre la situacién en
cuestién; es necesario conocer con cierto grado
de destreza para poderlo usar, esta herramienta
puede ser usada para solucion de problemas
lineales y no lineales.

En el caso de Simplex se debe tener claro el
algoritmo para poder resolver cualquier tipo de
problema lineal. Es una excelente herramienta
para obtener buenos resultados.

4. En cuanto a la precisién como se puede apreciar
en la tabla 1, el més preciso de ellos fue
linprog, en segunda instancia el Simplex y
Solver al ser un sistema que entrega resultados
enteros redondeara los valores, sin embargo,
es interesante que los resultados por los tres
métodos fueron muy cercanos.

REDES DE INGENIERIA

Analisis con respecto a la medicion de la

capacidad de la planta.

1. Un primer analisis se aprecia en que se tiene
una disponibilidad de planta muy grande (4240
horas) de las cuales solo se esta utilizando
aproximadamente 515 horas, lo que puede
llevar a pensar que se puede trabajar en un solo
turno de 9 horas y no 16 horas como se hace en
la actualidad.

2. Lacantidad demateriaprimabasicaesacorde
con las necesidades de produccién, sin embargo,
en el caso de los transformadores de potencia se
tiene un sobrante de aproximadamente el 1/3 en
inventario que representa dinero.

3. En cuanto al recurso humano se puede
apreciar que la mano de obra de los operarios
estd muy precisa, casi que no tiene margen de
error, por lo que una incapacidad seria riesgoso
para el cumplimiento. Por el lado de la mano de
obra especializada, a pesar de manejar 40 horas
semanales estd muy amplia para el trabajo que
se esta desarrollando, se tiene aproximadamente
un sobrante del 0.4 del tiempo del trabajo anual.

4. Por dltimo, no era del interés de este trabajo
si el namero de equipos a producir da el punto
de equilibrio financiero de la empresa, pero si
no se alcanza, es el necesario tomar medidas en
cuanto a la mano de obra - operarios - y manejo
de materias primas basicas.

Conclusiones

Este fue untrabajo muy interesante que a pesar de ser
un problema lineal se contextualiza el conocimiento,
al ser un caso real y tangible compromete a los
autores a tener muchas precauciones y precisiones,
porque a partir de este trabajo se pueden tomar
decisiones trascendentales para una compaiiia.

De otra parte, en cuanto a lo académico este trabajo
permite visualizar las bondades que se tiene con los
diversos métodos de solucién de problemas lineales,
que al ser estudiados y evaluados enriquecen el
conocimiento como parte del desarrollo doctoral,
estas herramientas se convierten en alternativas
que se pueden manejar en un momento dado para
dar solucién a un problema de cualquier rea.

En cuanto a los métodos de solucién de problemas
lineales utilizados en este trabajo se puede indicar
que cada uno de ellos tiene sus bondades y sus
falencias, sin embargo, dependiendo del problema a
solucionar se puede tomar cualquier alternativa.
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Parece muy interesante tener en Solver y Linprog  Diana Marcela Ovalle Martinez: Ingeniero
dos alternativas para solucionar no solo problemas  electrénico —Universidad Distrital Francisco José de Caldas —

lineales sino que pueden solucionar problemas no Colombia. Doctor en Tecnologias Industriales — Universidad
lineales. algo que no ocurre con Simplex. Pohtéqmca De Carta}gena — Espana y Magister en'Ingemer.ia
- algoq p Eléctrica — Universidad De Los Andes — Colombia. E-mail:

o . . . dmovalle@udistrital.edu.co
Por dltimo, es muy importante la hoja de informe

que genera Silver con la solucién del problema,
porque permite visualizar més fAcilmente en que
puntos se puede trabajar para mejorar la situacién,
pues finalmente es lo que més interesa al momento
de tener un resultado numérico.
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