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PROEMIO

Los antecedentes favorables que en nuestro pafs ha tenido la profesién
de ingeniero mecdnico electricista, ha traido como consecuencia un
prestigio inusitado a la profesion, al igual que ha obligado a los
profesionales a desarroliar un amplio sentido de responsabilidad al

proyectarse hacia los mas variados campos y niveles de labores.

E! ingeniero debe cumplir con un requisito que afianza ese prestigio
merecidamente ganado: la elaboracién de un trabajo denominado tesis,
requisito con el cual obtiene el titulo profesional.

Desde el principio de la vida profesional, los alumnos se forman una
inquletud que habra de transformarse en la realizacion de una tesis; tal
vez desde entonces se tenga alguna idea de la base para la elaboracion
de ese trabajo. Tal inquietud lleva al alumno a desarrollar una actividad de
investigacion con el fin de obtener algo novedoso, explicar el por qué de
las cosas o precisar algo que no esté claramente definido.

Mi decision ha sido abarcar el campo de la investigacién de

operaciones, el cual ha tenido mayor aplicacién en las empresas
mexicanas por los grandes beneficios que reporta en su utilizacion.
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El presente trabajo lo he denominado:

"PROGRAMACION DE UNA FABRICA DE REMACHES

PROYECCION DE UN MODELO DE OPTIMIZACION"
en virtud a los problemas que la industria tiene que afrontar en relacion a
sus procesos de produccion.

Miintencion es aportar algo de utilidad con mi trabajo y que este pueda
ser aplicado a cualquier tipo de empresa que lo requiera.

Carlos Miguel Barber Kuri
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CAPITULO I

INVESTIGACION DE OPERACIONES
HERRAMIENTA A UTILIZAR EN LA
RESOLUCION DE NUESTRO
PROBLEMA

1.1 ANTECEDENTES DE LA
INVESTIGACION DE OPERACIONES

Los antecedentes mas remotos de la investigacién de operaciones se
pueden localizar en el origen de la Revolucién Industrial. Naturalmente
que en aquel entonces la rama que hos ocupa no existia como tal, como
tampoco existian muchas otras ramas técnicas que en la actualidad se
usan en diferentes profesiones.

La investigacién de operaciones actualmente funciona como rama
colateral de la empresa misma, ayudando en la obtencién de abjetivos a
los cuales el ambiente empresarial esta necesariamente sometido;
situacion que en el pasado no ocurria. Los antiguos talleres de nuestros
abuelos, que funcionaban bajo el parametro de producir bien pero sin
orden, fueron la base de la empresa moderna. Por ello, la gran
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diversificacion de elementos que las empresas actualmente precisan para
su funcionamiento, han dado lugar a la creacién de ramas tales como la
investigacién de operaciones.

Los enfoques de resolucién de problemas también han ido
evolucionando. Asf, podemos diferenciar un enfoque histérico, de
observacion y de sistematizacion. El enfoque histérico se refiere al
planteamiento y resolucion de problemas mediante un punto de vista
estatico. Generalmente no da muy buena ayuda ya que los sistemas en
los que se desenvuelven las empresas son sumamente dindmicos y una
situacion determinada puede ser altamente diferente de cualquier otro
caso con la misma problematica.

En la observacion de casos, las soluciones ofrecidas reflejan una alta
creatividad debido al analisis de casos semejantes; sin embargo, cuando
se trata un enfoque de tipo sistematico se ofrecen muchisimas mas
ventajas, ya que se basa en sistemas técnicos muy adaptables a cualquier
situacion, este enfoque de resolucion se puede basar en los anteriores
ademas de involucrar un enfoque cientifico, fo cual lo hace altamente

eficiente.

Esa eficiencia necesaria para la empresa de nuestra época, depende de
los modelos cuantitativos asi como del uso adecuado de las
computadoras para fa resolucion de problemas de rutina tanto como para
los mas complejos y bien estructurados. La investigacion de
operaciones, uniendo estas dos herramientas y viendo al sistema desde
un enfoque de resolucion sistematico, plantea problemas, crea modelos,
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utiliza los sistemas, interpreta resultados, toma decisiones y resuelve
problemas presentando la solucion 6ptima.

DESARROLLO DE LA
ADMINISTRACION CIENTIFICA

Laadministracion cientifica tiene su origen desde el primer momento en
que se convirtio en necesidad el crear una ciencia de la administracién.
Este fendmenc surgid con el estudio del trabajo de los operarios y el
énfasis en sus tareas.

Taylor, el padre de la administracion cientifica, empieza por estudiar la
racionalizacion del trabajo de los operarios fundamentado en el andlisis
del trabajo operacional, en el estudio de tiempos y movimientos, la
fragmentacién de las tareas y la especializacion del trabajador.

Los principios realizados por Taylor aparecen como afirmaciones validas
a una determinada situacion prevista. Taylor propone los siguientes
princlpios:

H 1. PLANEAMIENTO
Sustituir ia improvisacion por la ciencia, mediante la planeacion del
método.

" 2. PREPARACION
Selecclonar cientfficamente a los trabajadores de acuerdo a sus
aptitudes y entrendndolos para producir més y mejor segan lo
planeado.  Preparar también las maquinas y equipos de
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produccién considerando la disposicion racional de las
herramientas y materiales.

M 3. CONTROL
Controlar el trabajo, para de esta manera mantener las normas
establecidas segun lo planeado. Esto se logra cuando la gerencia
coopera con los trabajadores de manera que la ejecucion sea lo
mejor posible.

B 4. EJECUCION
Distribuir atribuciones y responsabliidades para que !a ejecucion
del trabajo sea disciplinada.

Taylor buscaba conseguir el rendimiento maximo, en vez del
rendimiento 6ptimo.

Henry L. Gantt, estudia lo referente a los trabajos sobre programacion
de la produccion. De esta forma, Gantt planea cada tarea de una maquina
a otra para aminorar las demoras de la produccién. De ésta forma se
podian fijar fechas de entrega con mas exactitud. Entre otras
contribuciones, Gantt recomendo el establecimiento del departamento de
personal dentro del enfoque cientifico de Taylor.

Por otro lado, Frank B. y Liliian E. Gilbreth estudian los movimientos
innecesarios e ineficientes en cada tarea de una forma mas especfiica que

Gantt.

Henry Joseph Fayol, ingeniero francés, se dedica a estudiar los
escalones superiores de una empresa teniendo un enfoque diferente al

Pdg. 6



Universidad La Salle

presentado por Taylor. Fayol visualiza la empresa en un sistema jerarquico
y la analiza desde arriba hacia abajo contrario a lo que sucedla en Estados
Unidos con Taylor.

Todos ellos hacen contribuciones muy significativas a la administracion
cientifica ya que utilizan el método cientifico para determinarlo que deberia
hacerse enlas circunstancias que se presentaran. Sin embargo parallegar
a esta situacién se tuvo que haber pasado por toda una serie de pruebas
que fueron los elementos formativos de ia administracion clentifica. Enla
misma medida que la ciencia avanzaba en otras ramas como la medicina,
la ingenierfa de combate (ya que en un periodo de 50 anos se sucitaron
en el mundo varias guerras entre ellas dos mundiales), coheteria,
matematicas, fisica, etc. también se sentaban las bases para la
investigacion de operaciones de una manera cientifica y los pioneros de
tal circunstancia fueron los paises militarizados.

Cuando las guerras de mediados de siglo, principalmente la Segunda
Guerra Mundial, terminaron, los palses militarizados se encontraron con
otros objetivos diferentes y el personal utilizado para la investigacion de
operaciones de guerra, se destind a otras actividades principalmente
gubernamentales e industriales, y en elloios pioneros fueron los Britanicos.

Esta semilia germiné y dio frutos en la década de los cincuentas y las
principales compafilas americanas de petroleo, acero, minerfa, inciuyen
ya empleados dedicados a la investigacion de operaciones y de hecho
ese inicio no se ha detenido y en el futuro se ampliar4 a campos que
probablemente no imaginemos todavia pero siempre basados en la
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investigacién de operaciones, ain cuando el objetivo militar hemos visto
que no se ha sustituido totalmente.

1.2 CARACTERISTICAS ESENCIALES DE
LA INVESTIGACION DE OPERACIONES

Las caracteristicas esenciales de la investigacién de operaciones
quedan determinadas por:

a) Estudio minucioso de las relaciones funcionales de un sistema.
b) Utilizacién de un grupo interdisciplinario.

c} Adopcion de un enfoque pianeado. (método cientffico).

d) Descubrimiento de nuevos problemas para su estudio.

Paor lo que se refiere al estudio minucioso de las relaciones funcionales
de un sistema observamos que en cualquier empresa las actividades de
cualquiera de sus areas interacta con las funciones de otras, y asi
sucesivamente hasta influenciar a toda la actividad de la empresa. El
grupo de investigacion de operaciones deberda analizar
concienzudamente el problema, examinando todos los elementos de cada
departamento afectado, conociendo sus efectos y simulando su
aplicacion.

Cuando se conocen todos los factores que afectan un sistema, puede
construirse un modelo matematico el cual debe dar por resuitado el
mejoramiento de las utilidades de la empresa en general, a lo cual se le
llama optimizacién.
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En caso de que no se mejoren las utilidades de empresa, y tan solo se
resuelva el problema de uno o varios de los departamentos, se le llamara
suboptimizacién; esto es causado por un mal planteamiento del problema,
un desequilibrio total dentro de toda la empresa en el desarrollo de las
funciones individuales. Otros casos de suboptimizacion se deben al hecho
de no examinar todas las alternativas disponibles y de no tener en cuenta
toda la informacion pertinente.

Un grupo interdisciplinario es sumamente valioso en la resolucion de
problemas de investigacién de operaciones, ya que las diversas dreas dan
enfoques diferentes parala resolucion de un mismo problema. Enuninicio
la utilizacién de grupos interdisciplinarios fue un hecho de necesidad,
debido a que no existian en ese entonces suficientes hombres de ciencias.

Otras ventajas radican en que la mayor parte de los problemas de
negocios tienen aspectos contables, bioldgicos, econémicos,
matemdticos, fisicos, psicolagicos, socioldgicos, estadisticos y de
ingenierfa; dando por resultado una indiscutible intervencién de diversas
ramas para la optimizacion de la empresa.

El método basico de la investigacion de operaciones comprende la
utilizacion del método clentifico. Definitivamente se observa que en la
resolucion de problemas el aspecto basico es encontrar nuestra "Z"
abjetivo, cuél va a ser la funcién a maximizar o minimizar, cual es el
problema a resolver. No es dificil imaginar que durante el proceso de
resolucion se encontraran una serie de variables controlables y no
controlables que estaran interactuando en el sistema; dichas variables
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pueden ser faciimente identificadas como ecuaciones en el modelo
matematico. Un modelo matematico puede llegar a complicarse
demasiado, de hecho, la solucion a una amplia gama de problemas de la
investigacion de operaciones radica en la division de un problema grande
en pequenos, y su representacion matematica por medio de un sistema
de ecuaciones. De ésta torma, una variable no controlable como lo puede
ser los precios de la competencia, los costos de la materia prima, de la
mano de obra, la variacién de la demanda y la localizacién de los clientes
pueden ser identificados por medio de numeros. Esta ventaja que
presenta las matematicas es valiosa por si misma, ya que si bien el modelo
se puede simular con niimeros negativos (situacion que no podria suceder
en la realidad cuando se hablara de produccién en niimerc de unidades
de coches, mantequilla, o cualquier producto o servicio imaginable)
también pueden evitarse grandes errores vivenciales al hacer una corrida
en papel. Se determina entonces que la solucion es altamente precisa,
involucrando cualquier tipo de variable.

Ei hecho de utilizar variables nos conduce a definir entonces a las
restricciones llevadas a cabo con una serie de ecuaciones suplementarias
o desigualdades enlas que se usan las condiciones de mayor que y menor
que lo cual es perfectamente evidente en la programacion lineal. El
objetivo basico de la investigacién de operaciones sera entonces el de
reducir costos y optimizar las utilidades. Su método abarcara desde la
observacion, definicion del problema, hasta la formulacién de una
hipotesis, experimentacion y verificacion.
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Frecuentemente, nos damos cuenta que al resolver un problema de
investigacién de operaciones, este se encuentra unido a otros problemas
mas y asi sucesivamente. Estamos descubriendo nuevos problemas a
partir del estudio de uno solo y estos a la vez estan interactuando en el
sistema. El propdsito sera eliminar uno tras otro de los problemas hasta
‘donde los limites del estudio lo permitan, o bien encontrar una solucion
que contrarrestre a todos los demas como sucede al eliminar un problema
desde laralz, o bien delimitar adecuadamente la interaccién del problema
basico para no divagar en la solucién.

1.3 DEFINICION DE LA INVESTIGACION
DE OPERACIONES

Conforme a fo visto anteriormente el lector podra darse una definicidn
imaginativa de la investigacién de operaciones, sin embargo trataré de
dar una definicion de lo que es la investigacion de operaciones apoyado
en la opinién de varios autores. Comenzaré por definir que cosa debe de
entenderse por operacion:

Segun el Diccionario de la Real Academia Espafiola operacion es:

"La accion de una potencia, de una facultad o de un agente que prodice
un efecto’.

Otra definicién seria:

"Conjunto de los medios que se ponen en jucgo para conscguirun
resultado’.
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Con base en estas definiciones, la investigacién de operaciones serla
en mi opinién, la siguiente:

"El conjunto de acciones analiticas de hase cientifica que sinve para
conocer las causas que originan un problenta v sus posibles soluciones
valiéndose de un grupo interdisciplinario”.

Conforme a algunos autores, la investigacion de operaciones se define:

"La investigacién de operaciones es un método cientifico para dar a los
depantamentos cjecutivos una base cuantitativa para las decisiones
relacionadas con las operaciones que estdn bajo su control'.

MORSE Y KIMBALL

“La aplicacion de métodos cientificos, técnicas ¢ instnunentos, a los
problemas relacionados con la operacion de los sistemas, a fin de
proporcionar a los que controlan las operaciones las soluciones optimas para
{os problemas”.

G.W.CHURMAN

“La investigacién de operaciones es la aplicacion del método cientifico al
estudio de las operaciones de las grandes y complejas organizaciones o
actividades; puede proporcionar a los administradores de alto nivel una base
cuantitativa para las decisiones que aumentan la eficacia de esas

organizaciones para llevar a cabo sus propaositos bdsicos".

COMITE DE INVESTIGACION DE OPERACIONES
CONSEJO NACIONAL DE INVESTIGACION USA.

1.4 MODELOS EN LA
INVESTIGACION DE OPERACIONES

Un modelo es una representacion o abstraccion de una situacién u
objetos reales, que muestra las relaciones (directas o indirectas) y las
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interrelaciones de la accion y la reaccion en términos de causa y efecto.
De esta forma un modelo es una abstracclon de [a realidad.

Existen varios tipos de modelos entre los cuales menciono los icénicos,
analégicos y simbdlicos.

Los modelos iconicos son aguellos que tienen una representacion fisica
en el espacio unidimensional, bidimensional y hasta tridimensional.
Pueden ser en forma idealizada o en escala distinta. Ejemplos de estos
modelos estan una fotograffa, mapa, maqueta, plano, el objeto mismo
como un coche, una computadora. En el momento en que el problema
de investigacion de operaciones sobrepasa la tercera dimension, lo
modelos icénicos dejan de actuar por no tener representacion fisica y por
lo tanto entran los modelos simbdlicos o matematicos.

Los modelos analdgicos se utitizan para sustituir frecuentemente a los
modelos Iconicos, ya que muestran una representacion dinamica e
instantanea del sistema. Ejemplos son las curvas de distribucion de
frecuencia y los diagramas de flujo.

Los modelos matematicos o simbdlicos son aquellos que utilizan para
la representacion abstracta de {a realidad nimeros y simbolos asi como
cifras matematicas. El modelo matematico mas utilizado en la
investigacion de operaciones es la ecuacion. Los modelos maternaticos
pueden separarse en:
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r
|

Cualitativos
Modelos
Cuantitativos

)

Los modelos cualitativos son aquelios en los que se reflejan la mayor

parte del pensamiento relacionado con los problemas de negocios siendo
la investigacion de operaciones la que se ocupa de la sistematizacién de
dichos modelos y de su desarrollo hasta que puedan cuantificarse, (sin
ser esta su Gnica funcion). Los modelos cuantitativos son los modelos
matematicos que abstraen el problema de la realidad utilizando simbolos
para representar las variables y constantes.

: Probabilistico |
I Modelos :
!L Deterministico i

Modelo probabilfstico es aquel que requiere para su construccion la
utilizacién de probabilidades y estadisticas que se ocupan de las
incertidumbres futuras. Entanto, los modelos deteministicos son aquellos
que no contienen consideraciones probabilisticas, arrojan un resultado
exacto dando cantidades determinadas, ejemplos de este modelo son el
PERT, ganancia nula, inventarios y programacion lineal.
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Modelos |

! Descriptivo \V
i a'
l De Optimizacion }!

El primero se encarga Gnicamente de describir la situacion en cualquier
Instante de un sistema, y no intenta obtenerla solucion éptima. Etsegundo
tiene por objetivo el seleccionar la mejor solucion para un problema dado.

Estaticos
Modelos
Dinamicos

S

Los primeros se asumen condiciones en el planteamiento del modelo
que probablemente no cambiaran de manera significativa en un periédo
a corto plazo, mientras que los dindmicos si. En programacion lineal se
utiliza mucho los modelos estaticos.

Simulacion }
|
i

{
|

} Sistemas
! No simulacién J

Sistemas a los que se le incertan datos reales o no reales, mediante los
cuales se realizan las corridas utilizando la computadora como
herramienta y obteniendo resultados aplicables después de realizar una
serie de calculos secuenciales paso por paso.
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Con todos estos tipos de modelos, la investigacion de operaciones
recurre a la Teoria de las Probabilidades como una medida de reduccion
de la incertidumbre, y a la Técnica Matematica como auxiliar, soporte y
desarrollode la investigacion. Los modelos deben de partirdela ubicacién
del problema, la determinacién de que tan complejo se desea que sea el
modelo asl como la definicion de las variables mas importantes que
influencfan en él. Una vez identificado el sistema nos disponemos a hacer
el modelo que represente a la realidad, se prueba y evallan resultados y
se observa la exactitud que éste presente, posteriormente se refina el
modelo actual y asi sucesivamente cuantas veces sea necesario o bien se
acepta como bueno el modelo existente.

De ésta forma, la investigacion de operaciones ha utilizado diferentes
métodos cuantitativos y modelos especificos que funcionan en situaciones

determinadas. Podemos mencionar:

H  MODELOS DE SECUENCIACION
Determinan la secuencia 6ptima para una serie de tareas o eventos,
o la mejor secuencla para dar servicios a los clientes, a fin de
aminorar el total de tiempo y de costos. Ejemplo PERT (Evaluacion
de Programas y Técnicas de Revision).

B MODELOS DE REEMPLAZO
Estudian los articulos que se deterioran a través del tiempo y los
que fallan después de un determinado periddo.
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B MODELOS DE INVENTARIO
Se encargan de determinar la cantidad a ordenar y e! tiempo a
ordenar cada vez, a fin de aminorar el costo total.

B MODELOS DE ASIGNACION
Cuando se tienen escasos recursos y se desea realizar varias
actividades, se tiene un problema de asignacion si existen formas
alternativas de ejecutarias. Se busca la optimizacién de tiempo,
recursos y utilidades mediante una adecuada combinacidn.

H  MODELOS DE PROGRAMACION DINAMICA
Propone soluciones tomando en cuenta los efectos de las
decisiones de hoy sobre los periddos futuros. Es sumamente Util
en los procesos que se extienden a cierto numero de perfodos o

eventos.

B MODELOS COMPETITVOS
Los cuales utilizan la teoria de juegos planteando y simulando los
problemas de competencia.

B MODELOS DE LINEA DE ESPERA
tlamada a veces teorfa de colas se ocupade las llegadas aleatorias
a una instalacion de servicio o de procesamiento de capacidad
limitada.
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H TECNICAS DE SIMULACION
Utilizando nameros aleatorios para simular llegadas y periédos de
serviclo que también son aleatorios.

B MODELOS DE RUTA
Disminucién de costos por la decision de la ruta o trayecto a seguir
por el camino mas corto y cumpllendo con todas las
especificaciones requeridas.

K METODOS DE BUSQUEDA Y HEURISTICOS
Denota sistemas de aprendizaje o de adopcién automatica; se
basa en conjeturas razonables y analiza las sendas mas probables
para llegar a una solucion.
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CAPITULO 11

ESCENARIO DE DESEMPENO DE LA
EMPRESA EN MEXICO

2.1 ENTORNO DE LA EMPRESA

La empresa en Méxicotiene sus origenes en el nacimiento de ia empresa
europea que a su vez es producto, como se mencionod ya, de la Revolucién
Industrial. Es desde luego, importante no confundir el concepto de
empresa con el concepto genérico de comercio el cual se viene
practicando desde hace miles de afos y cuyos antecesores mas remotos,
formalmente establecidos, fueron los fenicios.

Por tanto, debemos de aceptar que la semilla de crecimiento de la
empresa en México es de origen europeo. Sin embargo, esto nada mas
es asl, ya que su crecimiento, desarrollo, alcances, estilo y objetivos, son

sin lugar a dudar de origen norteamericano.

La empresa como ente de desarrollo tiene sus alcances originales a
principios de siglo desde luego en los Estados Unidos y en Inglaterra pero
es en los Estados Unidos donde cobra mas fuerza su desarrollo al grado
tal que la gran crisis econémica de 1928 afectd mas a este pals que a
ningln otro. Sin embargo, como ave phoenix, el poder{o industrial de los
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E.E.U.U. no se hizo esperar y las empresas que ya se hablan creado y que
se pueden considerar macroempresas, resurgleron de las cenizas de la
depresidn econdmica.

No es desde luego, mi intencién el hacer un tratado econdmico de la
empresa stno solo poner algunos antecedentes de paralelismo existentes
enel crecimientode la empresa en México, y por tanto, es importante hacer
notar que en la medida que en las empresas norteamericanas y
canadienses se daba un crecimiento econdmico, también en México este
se presentaba.

México es un pals hibrido en donde las macroempresas, excepto unas
cuantas que son mexicanas entre ellas Petroleos Mexicanos, el resto esta
representado por grandes compafifas transnacionales que obviamente
contienen los grandes capitales que mueven a nuestro pals. Es importante
hacer notar que si bien son transnacionales extranjeras, en realidad su
fuerza de movimiento es netamente nacional. De lo anterior se deduce
que las empresas realmente mexicanas con capital integral nacional son
pocas alin cuando van creciendo rapidamente gracias a las inversiones
que el publico en general esta generando.

Obviamente el resto de fas empresas en México que no son
transnacionales no son macroempresas, sino constituyen un grupo de
empresas de mediano y pequefios capitales que generan fuerza y sosten
al pals con una tendencia de crecimiento a! futuro.
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2.2 SITUACION DE LA EMPRESA EN MEXICO

La Empresa comienza su representacidon como pequeiio negocio y
sucesivamente van ocurriendo una serie de transformaciones pasando por
empresas colectivas hasta las grandes sociedades andnimas.
Jurldicamente una empresa es un concepto de contenido econémico
mientras que desde un punto de vista industrial la empresa es una
institucion que guiada por la gerencia combina trabajo, materia prima,
materiales de empaque, maquinaria y capital, para producir bienes que
sean Utiles al puiblico consumidor y cuya venta produzca utilidad. Uniendo
estos dos conceptos, desde un punto de vista econdmico la empresa
industrial se traduce en un continuo cambio de valores econémicos, asi,
en un momento cualquiera de la vida de una empresa se esta comprando
materia prima, se esta efectuando la fabricacion en jos distintos pasos de!
proceso, se busca y otorga crédito, se esta vendiendo, etc. por lo tanto la
empresa esta en un proceso dindmico de cambio de valores.

Los problemas referidos a la investigacion de operaciones comienzan
en el ciclo de cambio de valores de la empresa industrial, los cuales

podemos clasificar en cuatro fases:

O A) CONVERSION POR FINANCIAMIENTO
B B} CONVERSION POR COMPRA
B C) CONVERSION POR MANUFACTURA

H  p) CONVERSION POR DISTRIBUCION Y VENTA

La Conversién por Financiamiento consiste en conseguir dinero o
crédito para iniciar o mantener un negoclo. La empresa emite valores que
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pueden ser acclones o bonos que compra el publico. Las acciones pueden
ser comunes y preferentes; las primeras no tienen derechos especiales y
soportan el riesgo de la empresa, asi como sus éxitos y sus fracasos, de
esta forma, los poseedores de dichas acciones son los propietarios de la
empresa; todos los ingresos que queden disponibles una vez que se hallan
hecho los pagos a los acreedores pertenecen a las acciones comunes.
Las acciones preferentes son aquellas que en caso de quiebra pueden
tener preferencia sobre los activos, esto se hace con el fin de atraer a
inversionistas que solicitan una devolucién segura en caso de quiebra; en
cuanto a los bonos, son valores garantizados por una hipoteca. Estos
documentos demandan un interés fijo independientemente de que exista
o no utilidad del ejercicio.

La Conversion por Compra consiste en el cambio del dinero por todos
los bienes y servicios que van a hacer posible la fabricacién, se debe cuidar
que la operacion sea economica.

Conversion por Manufactura es la fase donde los materiales, el equipo
y los servicios se combinan para elaborar el producto, siendo el motor de

la operacion la direccion.

Aqui es también necesario cuidar que {a operacion sea economica,que
el volumen de fabricacidn sea el adecuado, las operaciones de la mano
de obra sean las requeridas empleando los procesos y los métodos méas
eficientes, que las ordenes fluyan en forma rapida y sencilla, en otras
palabras, optimizar los recursos en todo momento.
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Finalmente la Conversion por Distribucién y Ventas en el cual el producto
se convierte en documentos por cobrar o dinero en efectivo, entrando en
ésta fase problemas de distribucién y mercadotécnia.

En todo momento en la empresa, su tamafio es parte fundamental en el
planteamiento de los problemas a resolver. Dependiendo del nimero de
empleados, la cantidad de operaciones a realizar, el volumen cantidad de
productos a producir, etc. esta intimamente ligado a una serie de factores
que pueden ser constantes o variables. Intervienen, en cada caso
diferente una frontera de posibilidades, la ley de los rendimientos
decrecientes como también la de la oferta y la demanda hasta llegar a un
equilibrio del mercado; el comporntamiento del consumidor a una serie de
variables como efecto de la reaccion ante estimulos que la empresa misma
promueve, e internamente, el manejo de! capital dentro de la empresa
misma como su division dei trabajo. Un juego dinamico que promueve el
crecimiento de la empresa, su desarrollo y evolucion.

Al igual que en los Estados Unidos, sucede que en México la forma
dominante de empresa es la de tipo pequefio, transitorio y de propiedad
individual pero esto es atendiendo solo a su nlimero ya que si nos fijamos
en la potencialidad econdmica y politica que generan, el importe de los
empleos y nominas que pagan, la realidad es que solo existen unos
cuantos centenares de empresas gigantes o macroempresas las que

ocupan una estratégica posicion dominante en ia moderna economia.

Las macroempresas se caracterizan por no ser empresas de nivel
individual, esto es, que son la mayoria de ellas sociedades de diversa
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naturaleza. Estas son las que con sus grandes capitales mueven la
economia de una determinada rama y en algunos casos de varias ramas,
como sucede por ejemplo con los laboratorios, las cadenas de tiendas de
servicio, los almacenes, etc.

Es importante hacer notar que las macroempresas en México no son
muchas y se reducen a deteminadas areas como el petrdleo, la
electricidad, la minerfa, la banca, etc.

Las empresas se clasifican en funcion del nimero de empleados y en
su volumen de ventas, aunque también se pueden dividir de acuerdo a su
capital; ya sea éste estatal, aquellas empresas que tienen capital
mayoritariamente estatal; privadas, cuando las empresas tienen capital
mayoritario de origen privado y nacional; y transnacionales, aquelias con
capital mayoritario extranjero.

2.3 PERSPECTIVAS ECONOMICAS PARA 1992
AMENAZAS Y OPORTUNIDADES

En México, la posicidn a la que se someten las empresas esta
intimamente relacionada con las regulaciones internas del pafs.

Es increible el alto indice de pequefias empresas y microempresa que
existen actualmente. Dichas empresas se desarrollan y desaparecen
constantemente sin previo aviso, se trata de empresas de tipo familiar o
de pocos asociados. Aunque estas empresas no generan un alto indice
de salarios, si representan la fuente de mas del 50 % de los empleos
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existentes en el pafs. Por ésta razon, el goblerno ha decidido eliminar
recientemente algunos de los impuestos y obligaciones antes existentes
para la iniciacion y desarrollo de las empresas. Se dan una amplia gama
de incentivos fiscales en caso de colocar una empresa descentralizada lo
cual hace mas atractivo para algunos empresarios no solo el Iniciar el
proyecto sino el tener la alternativa de crecer y llegar a ser una empresa
mediana o grande segln sea el caso.

En la formulacién de proyectos industriales se observa que e! Ultimo
paso en el desarrollo es la busqueda de los recursos financieros; es
necesario decir que en México un proyecto es evaluado por surentabilidad
maés que por su funcién como proyecto. Esto a orillado a muchos
emprendedores a tener una cultura diferente a la que se manejan en los
palses occidentales en donde si se utiliza en manejo de dinero mas
frecuentemente en ia iniciacion de un proyecto. En México es frecuente
observar como un emprendedor gasta mas de la mitad de su tiempo en
poder obtener el capital inicial para luego invertirlo.

Por lo que se refiere a aquelias empresas pequefas y medianas su taza
de crecirniento es relativamente lento debido a que no gustan de invertir
alargo piazo portemor a unfuturo inclerto; los cambios enlas regulaciones
fiscales causan que las empresas pretendan en invertir solo en decisiones
que acarreen utilidades inmediatas y con un bajo indice de riesgo. Solo
aquellas grandes empresas han logrado tomar dichos riesgos.

La situacion del pafs es variante, sin embargo se esta presentando
grandes cambios positivos rapidamente. Es increible observar que varios
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impuestos estan siendo disminuidos o bien retirados, mientras que
algunas prestaciones para los trabajadores son otorgadas.

Existen cambios que de seguir asi no habria la menor duda de una
amplia modernizacién y crecimiento.Es definitivo de que se trata de un
intento para aumentar el nimero de empresas de productos y de servicios
asl como de promover el crecimiento de las ya existentes dando muy
buenas oportunidades que estan siendo aprovechadas. La posicion de la
empresa en México estd camblando por los cambios Internos de la
estructura del pals, cambios que son generados por las experiencias
pasadas y por la influencia de nuevos estimulos exteriores.

En estos momentos, la empresa mexicana estd teniendo un cambio
extremadamente rapido. Se trata de un alto numero de influencias

externas que se reflejan en el desarrolio de las mismas.

Los productos de las empresas mexicanas son recientemente bien
vistas en el exterior, algunos productos superan en calidad a otros
productos de diferentes palses de origen. Aungue anteriormente no era
asl, se han presentado diversos estimulos que promueven el desarrollo de
caracteristicas importantes para la competencia exterior. El concepto de
calidad es basico en nuestra situacion debido al Tratado de Libre
Comercio. La apertura de barreras econdmicas asf como la Introduccion
de nuevos productos hacen referencia a una sociedad que depende
bésicamente de sus gustos y preferencias y las cuales son manifestadas
através del mercado con el respaldo monetatio de los gastos familiares.
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Las empresas mexicanas estan en un proceso de evolucién drastico en
.la cual es necesario superarse rapidamente para poder competir con
empresas extranjeras. Aunque en algunas areas México estd bastante
bien, muchas otras, si no es que la mayorfa, tienen la oportunidad de lograr
un buen crecimiento, la modernizacidn y la diversificacion de sus
productos. Hablamos de muchos planes estratégicos que permitan
dichos objetivos; si bien es posible et crecer individualmente, se estan
sugiriendo varias soluciones alternativas que permitan fucionar a las
empresas con glros similares y competir con las grandes empresas
transnacionales que planeanvenir, o bien, el unirse con el capital extranjero
en vez de estar contra él, de esta forma podrian crecer en lugar de
desaparecer. Se trata de un muy buen momento para progresar. Una
oportunidad que si se sabe aprovechar puede continuar asl durante un
largo perfodo de tiempo. También es sabido, que laempresa que notenga
la habilidad y la vision para mejorar su situacién actual, esta destinada a
desaparecer, sin embargo, los productos y serviclos que se promoveran
en un futuro se vislumbran de tipo superior, aumentando el nivel de vida
de los mexicanos, promoviendo nuevas empresas como fuentes de
trabajo y permitiendo el desarrollo a profesionistas del pafs. Un bloque
econémico que daré la oportunidad no solo de exportar mayor cantidad
de productos de mejor calidad a un nimero mayor de paises, sino de
poder competir con otros bloques econdmicos a nivel mundial y teniendo
la opcioén a crecer de manera secuencial.

La imagen que se promueve de la empresa mexicana a nivel

Internacional es cada dia superior, y con los cambios internos que se estan
presentando da una mejor gama de oportunidades a aprovechar siendo
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un buen incentivo para la iniciativa privada, aumentando las tendencias de
crecimiento y las probabilidades de éxito.

En primer lugar, es importante reconocer que, no obstante las
dificultades que auln prevalecen, el pals ha podido lograr un enorme
avance en el control del fendémeno inflacionario. En 1991, los primeros
diez meses del afio la inflacion apenas supero el 13 por ciento, contra una
tasa de inflaclon de 1990 de casi el 24 por ciento. Es ya claro que al cierre
de 1992 tendremos una inflacion considerablemente inferior a la de 1990,
por no hacer referencia a las muy elevadas tasas de inflacién que tenfamos
hace algunos afios. Esta reduccion de la inflacién en nuestro pals se esta
dando sin que aparezcan circunstancias adversas en cuanto a desabasto
de bienes basicos y distorsiones graves enos precios relativos. De hecho,
en este ano ha coexistido una reduccién sustancial de la inflacién con una
mejora también sustancial, en los indices de abasto de la economia
mexicana, al tiempo que quiza se reconoce que hoy en dialas distorisones
de precios se ha reducido considerablemente.

Una segunda caracteristica importante de la econom(a mexicana en este
momento se refiere, por supuesto, al crecimiento econémico. Por tercer
afo consecutivo nuestra economia esta creciendo a tasas superiores a las
de la dindmica demografica. Se puede afirmar que el propésito de ir
recuperando gradualmente, pero sostenidamente, el crecimiento
econdmico se esta logrando. En el cierre de 1991 el crecimiento del
Producto Interno Bruto fue cercano al 4 por ciento. Este crecimiento ha
tenido resuitados favorables en lo que se refiere a nivel de empteo en ia
economia. Una comparacion interesante radica en la deuda pubtica, que
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de haber representado casio el 64 por ciento del Producto Interno Bruto
en 1988, en 1991 esta deuda representd menos del 40 por ciento del PIB,
en otras palabras, un poco méas de! 38 por ciento del Producto, lo cual es
muy alentador y motiva a continuar en esta tendencia para 1992.

Otra caracteristica importante de la economfa tiene que ver con lo que
ha sido su motor del nuevo crecimiento al que atiende. Claramente el
motor del crecimiento ha sido el gasto privado y, de manera muy sefalada,
la inversidn privada. El hecho de que el sector publico haya tenido cada
vez mejores resultados en sus finanzas significa un claro impacto
moderador tanto en la demanda agregada como en el fenémeno
inflacionario. Entoces es que debemos buscar el motor del crecimiento
en el sector privado, particularmente en el comportamiento de la inversién
privada. Aqui es importante precisar que ante las mejores perspectivas
economicas que muestra México, y al causar ello una fuerte recuperacion
en el gasto privado, particularmente en el gasto de inversion, durante los
ultimos dos afnos y medio el gasto privado se ha expandido a una tasa
superior a la del ingreso disponible en el propio sector privado. Esta
diferencia entre gasto e ingreso privado ha dado como resultado el déficit
en cuenta cotriente que se registra a nuestra economia. Este exceso de
gasto respecto a ingreso por fortuna ha traldo consigo su propio
financlamiento del exterior: financieamiento del exterior ya sea bajo la
forma de inversion extranjera directa, bajo la forma de contratacion de
empréstitos externos, cosa que no sucedia hace muchos anos en la
economfa mexicana, y forma de repatriacion de capitales mexicanos
anteriormente situados en el exterior. Esta situacion que viene a revertir
una circunstancia de transferencia neta de recursos al exterior vienen a
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ser, precisamente, reflejo de las mejores perspectivas que tiene la
economia mexicana, alentadora de nuevas decisiones de inversién,
mismas que, en el plazo inmediato, en el plazo mediano y en el largo plazo,
habran de significar una mayor capacidad productiva para nuestra
economia y, cietamente, una mayor capacidad de exportacion y de
fortaleza en el sector externo de la propia economia. Ademas, hacia el
inicio de 1992 se ha visto que el proceso general de modernizacion de la
economia se ha ahondado sustancialmente mediante acciones de
fomento industrial, de promocion comercial y de recuperacién en general.
Se esta dando un gran estimulo a la competividad de la economia del pals.
También es importante en este ambito el avance que han tendio las
autoridades mexicanas comerciales en materia de negociaciony acuerdos
internacionales que den un mejor acceso a los productos de exportacion
en los mercados mundiales. El avance se da en cuanto a modernizacién
econdémcia practicamente en todos los ambitos. Aun en aquellos en los
que, de alguna manera, se consideraba que estaban pendientes las
acciones importantes, se va ahora, hacia este afo, que se estan dando
estos pasos. Otro hecho, también muy destacado, es el que continde Ia
concertacion entre [os distintos sectores productivos y el goblerno de la
Reptblica. Hace poco fue renovado el Pacto para la Estabilidad y el
Crecimiento Econémico. Al hacerlo se ha dado un horizonte de
certidumbre en lo que a decisiones econdmicas se refiere, y ciertamente
eso favorecera las decisiones de planeacion e inversion de las empresas
del pals.

A la luz de las caracteristicas mencionadas anteriormente y las cuales
tuvieron campo de desarrolio durante el ano de 1991, o bien , en el incio
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de 1992, se ha formulado la propuesta de politica economica para el
proximo afio. Con base en lo alcanzado y partiendo de las condiciones
objetivas de la economia mexicana, en 1992 la palitica econémcia tendré
los siguientes objetivos:

En primerlugar, esta el alcanzar una tasa de inflacion de un solo digito,
es decir, una tasa de Inflacion inferior al 10 por clento, visto esto como la
necesaria transicion para lograr io mas pronto posible una tasa de inflacion
en nuestro pals igual a fa tasa de inflacidn que se tiene en los pafs de
nuestros principales socios comerciales.

El segundo obijetivo es consalidar, como se ha hecho hasta ahora, con
gradualidad y prudencia, el crecimiento econdmico de nuestro pafs.

El tercer objetivo, muy importante, es seguir contribuyendo al
mejoramiento del nivel de vida de los mexicanos, poniendo énfasis en
ciertos aspectos que se consideran fundamentales como lo son la salud,
la educacian y el medio ambiente.

El cuarto objetivo es continuar con toda decisién y con todo cuidado,
al mismo tiempo, el profundo proceso de modernizacion que esté viviendo
la economia mexicana.

En general podemos decir que llevando a cabo un método adecuado
se veran cubiertos estos objetivos a la vez que se obtendran resultados
tales como: en 1992 ia deuda publica total podra ser cercana al 30 por
clento de Producto Interno Bruto; el gasto destinado a las dreas de saiud,
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educacion, vivienda, ecologla y Programa Nacional de Solidaridad, al igual
que los anos anteriores, tendrd incrementos; y debido a que la reforma
jurldica no es suficiente, es importante buscar la aplicacion de otros
instrumentos que nos lleven a la recuperacion y reactivacion econdémica
del campo mexicano asi como se seguiran explorando nuevos
mecanismos para que el sector privado participe en la construccion de la
necesaria infraestructura del pais. Se espera por lo tanto, que antes que
todo, se consolide el crecimiento econdémico en un contexto de inflacién
decreciente. Se esta previendo que la economia naclonal vuelva a crecer
alrededor del 4 por ciento, y se estd previendo también que se logre
alcanzar una tasa de infiacion inferior al 10 por ciento; pero que de hecho,
a fines de 1992, sitle ya una inflacion equiparable a la de nuestros
principales socios econdmicos. Como en los afios anteriores,
previsiblemente sera el gasto privado, y particularmente el de inversion, el
que se constituya en motor del crecimiento. Es posible que el gasto
ptivado continuara excediendo su ingreso disponible y este exceso de
gasto sobre ingreso continuara siendo financiado sanamente conrecursos
provenientes del exterior. Se confirmaré la tendencia a revertir el
fenémeno de salida de recursos de la econom(a nacional. Todo lo anterior
nos situa en un escenario, nos muestra el comportamiento de la economia
de nuestro pais en anos pasados y sus tendencias, economia que vivimos
a diario y que es factor principal en la toma de decisiones de cualquier
empresa, no impontando el giro al que se dedique. Una sabla observacion
de nuestras perspectivas para el afio en curso traerd como consecuencia
el conocimiento oportuno de la informaciéon necesaria para el
comportamiento de las variables que interactiian en nuestro modelo a
demaostrar del problema de esta tesis. Sin un marco de referencia
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preliminar estarlamos olvidando la importancia del entorno que nos rodea
y que representa una gran variedad de factores a considerar.
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CAPITULO III

PROYECCION DE LA
INVESTIGACION DE OPERACIONES
EN LA RESOLUCION DE
PROBLEMAS PRACTICOS EN LAS
EMPRESAS

3.1 TEORIA DE LAS PROBABILIDADES

Una de las partes vitales en las empresas para la toma de decisiones es
lateorla de las probabilidades. Esta teoria nos ayuda a identificar variables
y a cuantificarlas de alguna manera racional en la cual se puedan
desarrollar ios diferentes estados de la naturaleza asi como las estrategias
a seguir.

En la toma de decisiones, no solo intervendran los diferentes modelos
a seguir; en muchas ocaslones estos modelos no estan bien enfocados
para un determinado tipo de empresas por {o que una mala decision
ocaslonaria que una empresa pequefia o mediana tuviera serlos
problemas econdémicos. Las decisiones obtenidas por los diversos
métodos matematicos deberan ser cuestionadas por el creador de
decisiones evaluédndolas también por el tamaro de la empresa, los
objetivos y politicas de la compania, sus propios sentimientos, la
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probabilidad de los datos histéricos o cualquiera otra base racional. De
_esta forma, podemos identificar tres condiciones claves en la toma de
decisiones:

X 1. CONDICIONES DE CERTIDUMBRE
O 2, CONDICIONES DE RIESGO
I 3. CONDICIONES DE INCERTIDUMBRE
3.1 CRITERIO DE HURWICZ
3.2 CRITERIO DE WALD
3.3 CRITERIO DE SAVAGE
3.4 CRITERIO DE LAPLACE

Todos estas condiciones y criterios se basan en la construccion de un
arreglo matricial, o sea, un conjunto bidimensional de cifras ordenadas en
renglones y columnas, en donde cada renglén representa una estrategia
disponible y cada columna representa el estado de la naturaleza.

Llamamos estrategia disponible a un conjunto de pasos a seguir que
nos permitan llegar a nuestros objetivos finales; estas estrategias pueden
Ir de una politica mas agresiva en |a que se presentan mejores resultados
pero se tiene un alto grado de riesgo, a unas politicas mas conservadoras,
en las cuales no se arriesgan tanto los activos de la empresa pero se tiene
resultados menos favorables. Esta relacion se une con las columnas de
naturaleza gue son situaciones que se presentan en nuestro proyecto, asf,
los estados de la naturaleza pueden ser favorables o poco favorables
segun fa situacion. La solucién que se desea obtener se vera afectada por
estas dos propuestas actuando simultaneamente. La anotacion que se
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encuentra en la interseccidn de cada renglén y columna es el pago, o la
medida de la utilidad del resultado especifico que se obtienen para cada
estrategia y para cada estado de la naturaleza. Nuestra matriz de pagos
debera contener todos los resultados posibles de un problema de
negocios y por lo tanto la solucion serd aquella que nos proporcione
mejores resultados una vez evaluando riesgos contra las utilidades.

1. CRITERIOS DE DECISION EN
CONDICIONES DE CERTIDUMBRE

En este caso se acostumbran colocar a manera de renglones las
estrategias y en las columnas los estados de la naturaleza y por lo tanto,
se asume que so6lo una condicion se va a llevar a cabo, dicha condicion
queda bien definida en nuestro arreglo matricial como la interseccién del
renglon i-esimo con la columna -ésima. En estos tipo de problemas
conocemos con perfecta seguridad las utilidades que se presentaran al
resolver simultdneamente estas dos condiciones. La solucidn tan solo
sera el escoger el renglén que presente lalocalidad conla utilidad maxima.

Ejemplo:

Este método es sumamente practico y es ia base de Ia resolucion de
los demas criterios y condiciones. En investigacion de operaciones es

ESTADOS DE LA NATURALEZA ‘

|

1 N, N, N3
i S 100 200 300
i
l
|
!

ESTRATEGIAS S, 400 500 600
S3 700 800 O |

Pdg. 36



Universidad La Salle

necesario determinar los limites del problema ya que un sistema de
resolucién puede ser excesivamente complejo yla exactitud de la solucién
variaria en muy paca escala, sin embargo, algunos modelos deben de ser
lo suficientemente extensos para poder interpretar el problema en la
realidad. El criterio de decision sobre condiciones de certidumbre se
enfrenta a un gigantesco niimero de condiciones que harfan imposible su
resolucion cuando se trata de unir problemas diferentes en una misma
situacion, ejfemplo de esto es el problema a resolver de esta tesis, el cual
necesita de un modelo computarizado que permita la rapida toma de
decisiones en la cantidad de remaches a producir del tipo enésimo
realizado por una maquina especifica; esto es un proceso de manufactura
del analisis de cada una de las maquinas, lo cual de antemano sabemos,
se tratan de analisis independientes. La investigacion de operaciones
cuenta con otros métodos para solventar estos obstaculos.

2. CRITERIOS DE DECISION EN
CONDICIONES DE RIESGO

En éste caso nuestra matriz de pagos o utilidades queda sujeta a una
probabilidad de ocurrencia en los estados de la naturaleza los cuales son

perfectamente definibles.

La solucidn a nuestro problema consiste en construir dicha matriz y
multiplicarla por un vector de probabilidades. Es importante sefalar que
en esta situacion sitenemos un parametro para determinar la probabilidad
asoclada a nuestro evento, dicha probabilidad blen puede estar

Pag. 37



Universidad La Salle

determinada por nuestros antecedentes histéricos basadas en
experiencias pasadas.
De esta forma tenemos:

§
i
\

ESTADOS DE LA NATURALEZA
Ny Nz N3
PROBABILIDAD 0.3 0.3 0.4
S, 100 200 300
ESTRATEGIAS S, 400 500 600
S3 700 800 0

Acomodando adecuadamente nuestro sistema como un arreglo

matricial, y,sigulendo las leyes del algebra lineal, tenemos entonces las

siguientes soluciones:

ESy = anpy + apgp2 + agapa + ..
ESz = anpy + agxpz + axps + -
ES3 = agipy + agaPa + asaPs + -
ESs = @a1py + agap2 + as3p3 + ...

= R

= R

= oA AL+
ESi = appr + apgpz + aigps + ..
donde:

+aiyp;
+ asz,-
+ agp;
+ a4p;

+ ap;
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Pi+ P2+ Pzt .. +pj=1
ES = Estrategia
p = Probabilidad de ocurrencia asociada.

Finalmente tomamos como decision la opcién rengldn que presente
mayor utilidad después de haber hecho las operaciones algebraicas. En
este punto de riesgo, es necesario establecer que es frecuente el tomar
una decision que no es la maxima utilidad porque entendemos que a veces
es necesario sacrificar un poco de utilidades para tener un menor margen
de riesgo; por lo general este incremento de utilidades es muy bien
recompensado con el decremento de riesgo.

3. CRITERIOS DE DECISION EN
CONDICIONES DE INCERTIDUMBRE

En este caso desconocemos las probabilidades que se presentan enlios
estados de la naturaleza. Existen cuatro criterios de decisidén dentro de
este mismo apartado. Cada uno de ellos tiene diferentes puntos de vista
que justifican sus resultados, sin embargo, ninguno de ellos presenta una
solucién absoluta; cada punto de vista es diferente de los demas y se
deben de interpretar con culdado ya que de lo contrario podria caerse en
un error que en empresas grandes o medianas podria ser absorbido con
las utilidades que dejara algin otro producto, mientras que en una
empresa pequena en la que todos sus activos los tiene concentrados en
puntos bien especfficos causaria graves problemas.
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3.1 CRITERIO DE HURWICZ

El criterio de decision de Hurwicz es de tipo optimista, sugiere que fa
naturaleza nos presta oportunidades favorables o afortunadas. En este
criterio se escoge el mayor de Jas maximas utilidades para cada estrategia.
Debido a lo anterior, a este criterio se le llama maximax. De esta forma,
una vez construida nuestra matriz pagos-utilidades se revisa renglon por
renglon y se obtienen los méximos valores, una vez hecho esto, se
determina que estrategia presenta la maxima utilidad y esa es la que hay
que llevar a cabo. Hurwicz también propone en su modelo el introducir
probabilidades de ocurrencia al maximo y minimo valor por estrategia, asf,
se tiene un nivel aceptable de que ocurra el éxito o de que se acepte la
pérdida; aun as{ el método arroja el mismo resultado que si no se
consideraran los porcentajes y por lo tanto no es necesario llevar a cabo
estas operaciones.

La utilizacion total de este método para todos lo programas de las
empresas de tamarno mediano o grande podria dar por resultado pérdidas
considerables, como en el caso de la empresa pequena por fo que es
necesatrio utilizarlo con muy buen criterio.

3.2 CRITERIO DE WALD

El criterlo de decision Wald es el opuesto def de Hurwicz; Wald sugiere
que la toma de decisiones debe estar basado en la malevolencia de la
naturaleza y por effo a este método se le conoce como maximin. En este
caso se procede a separar la pérdida mas agravante de nuestro sistema
por renglén estrategia, se construye una nueva matriz y se identifica cual
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es la utilidad minima a recibir. Debido a esto, este sistema es muy
adecuado para las empresas pequefias. Este enfogque conservador
promueve una utilidad segura y cierta permitiendo que la empresa
sobreviva.

3.3 CRITERIO DE SAVAGE

Savage, en su criterio de decision, construye una matriz de
arrepentimiento mediante la resta de la maxima cantidad a recibir menos
la que en realidad se recibe. Se trata de la resta del maximo valor en
columna con cada una de las localidades de esa misma columna; a este
método se le conoce como minimax en la cual nosotros como creadores
de decisiones escogemos aquelia en la que se diera el minimo
arrepentimiento. Asi una vez hecha la resta de estas columnas se forma
una nueva matriz con los resultados obtenidos, se sefiala el maximo valor
de cada uno de los renglones y finalmente se escoge la estrategia que
presente el minimo arrepentimiento. Este criterio es bien visto para
programas individuales a largo plazo, a fin de aminorar los
arrepentimientos para el promedio de esos programas.

3.4 CRITERIO DE LAPLACE

Finalmente, el criterio de decision de Laplace atribuye a cada suceso el
mismo porcentaje de probabilidad de ocurrencia. Estas ideas estan
basadas en el principio de razdn insuficiente que dice que si no hay razon
para que ocurra algo, esto no ocurrird. Dicho principio cuando se le
asignan probabilidades se le conoce con el nombre de Teorema de Bayes
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enla cual sino conocemos alguna razdn para que fas probabilidades sean
diferentes, deberemos considerar que son iguales. En este caso, a la
matriz utilidades se le multiplica por la probabilidad de ocurrencia formada
por el nimero de estados de la naturaleza que existan. Vectorialmente
hablando, se trata de fa multiplicacién de un escalar con una matriz ,
debido a que la probabilidad sera la misma para todo el sistema, una vez
hecho esto, se procede a Identificar el maximo valor de utilidades
disponible. El criterio de Laplace se aplica mejor a las empresas que no
son pequedas. El criterio de Laplace es el Unico que no expresa actitud

alguna a excepcion del deseo de ser racional.

A partir de este punto definiré los conceptos de probabilidades
subjetivas y objetivas: Las primeras se refieren a aquellas que si bien no
se han obtenido mediante un analisis de tendencias en una revision
minuciosa de estadisticas, son conjeturas muy bien formadas que se
basan en la experiencia ordinaria; las segundas estan fundamentadas en
datos historicos, que si bien tienen que pasar por una revisién profunda,
que incluya el buen criterio y la intuicion. Siempre que sea posible sera
preferible utilizar las probabilidades objetivas que las subjetivas.

Para poder continuar con mi investigacién presento definiciones
clasicas de la probabilidad que nos permitiran estar en contacto con los
términos utilizados en la investigacion de operaciones. Dentro de estos
conceptos menciono la diferencia existente entre la probabilidad
incondicional y la condicional. La probabilidad incondicional es aquella
que al efectuarse un suceso, el suceso inmediato posterior no queda
influenciado por su antecesor, es decir, son eventos independientes uno
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del otro, caso contrario en fa probabilidad condicional. Cuando los
eventos se excluyen mutuamente significa que solo ocurre uno a lavez y
si decimos que son colectivamente exhaustivos estamos refiriéndonos a
una forma de especificar todos los elementos que constituyen el conjunto
solucion de la realizacién de un evento. Asi, utilizando estos conceptos
vemos que existen:

H 1. PROBABILIDADES MARGINALES
Aquellas en la que se define la probabilidad de ocurrencia de un
evento.

H 2. PROBABILIDADES CONJUNTAS
Cuando deseamos saber la probabilidad de que dos eventos
sucedan simultaneamente o sucesivamente.

o 3. PROBABILIDADES CONDICIONALES
Aquellas que quedan Influencias por la realizacién de un evento
anterior a estas.

La dependencia e independencia estadistica juegas con estos tres
conceptos provocando un conjunto de combinaciones predecibles. Los
modelos matematicos de resolucion a los problemas que se presentan
quedan definidos:
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TIPO DE
PROBABILIDAD

SIMBOLO

FORMULA EN

CONDICIONES
DEINDEPENDENCIA

ESTADISTICA

FORMULA EN

CONDICIONES
DEDEPENDENCIA

ESTADISTICA

MARGINAL P(A) P(A) P(A)
CONJUNTA P(AB) P(A)*P(B) P(A/B)*P(B)
CONDICIONAL|  P(A/B) P(A) P(AB)/P(B)

La explicacién de estas formulas radica principalmente en observar el
significado de cada uno de los simbolos y poner mucha atencién en las
condiciones de dependencia o independencia estadistica, de esta forma
tenemos que cuando se habla de probabilidad marginal nos estamos
refiriendo a la probabilidad de que suceda un evento Ginicamente, o sea la
probabilidad de un evento solamente, no importa si se trata de eventos
idependientes o dependientes; de aqul observamos que las
probabilidades marginales en ambas columnas es la misma.

Al hablar de probabilidad conjunta nos referimos a la probabllidad de
que suceda el evento A y el evento B simultaneamente o sucesivamente;
en el caso de eventos independientes la solucion serd multiplicar las
probabilidades individuales para ambos casos, sin embargo, en
dependencia estadistica la probabilidad conjunta de los eventos Ay B es
igual a la probabilidad del evento A, siempre que haya ocurrido el evento
8, multiplicada por la probabilidad del evento B. Esto se refleja con mayor
claridad en un diagrama de arbol.

)
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Finalmente, vemos que la probabilidad de que ocurra el evento A
siempre y cuando se haya realizado el evento B no es mas que una
aplicacién matematica endonde se dividen probabilidades. En el caso de
independencia estadistica el resultado resulta obvio debido a que un
evento no esta sujeto a la aparicién del otro.

Enfatizo en estos apartados que la suma de las probabilidades
necesarfamente deberan de ser igual a 1, o sea, el 100 %.

3.2 INCERTIDUMBRE

En latoma de decisiones es muy frecuente el encontrar condiciones que
son practicamente imposibles de conocer con certeza; en el caso de una
empresa, las variables son las utilidades, los costos, las cantidad de
demanda esperada o bien las ventas anuales.

Existen diversos métodos que nos ayudan a encontrar la solucion a
estos problemas; algunos planteamlentos matematicos dan con absoluta
certeza la solucionde nuestro problema con o sin incertidumbre; otros por
el contrario, se refieren al problema con un indice de confiabilidad segtin
sea el caso. Para el efecto destaco en este apartado tres métodos parala
solucion de incertidumbre:

H 1. DISTRIBUCION DE PROBABILIDAD DISCRETA
1.1 Tabla de Ganancias Condicionales
1.2 Tabla de Pérdidas Condicionales

O 2. ANALISIS MARGINAL
B 3. DISTRIBUCION DE PROBABILIDAD CONTINUA
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DISTRIBUCION DE
PROBABILIDAD DISCRETA

En este inciso comento que [a probabilidad discreta se refiere a aquellos
sucesos que pasan enteramente, no estamos hablando de estapas
analogicas ni de sucesos fraccionarios, nos referimos a eventos que
simplemente suceden o no, se van sumando en forma de enteros y
representan las variables antes mencionadas.

Para cuantificar estas variables se procede a realizar tablas de ganancias
o pérdidas condicionales. Dichas tablas involucran el costo de
oportunidad por no tener en inventario el producto que se nos solicita y
también involucra el costo de desuso, en el caso de que el producto quede
almacenado sin que nadie lo requiera, aqui Interviene el valor de
recuperacion que amortigua este Ultimo costo. De esta forma, se
acostumbra colocar en las columnas el niimero posible de inventarios
sucesivamente; mientras que en las columnas se coloca la demanda
posible.

Matematicamente el modelo quedaria:
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DEMANDA

POSIBLE INVENTARIO

TABLA DE GANANCIAS CONDICIONALES

Al
A2
A3
Ad
A5
A6
Am

At A2 A3 A4 A5 A6 Am

Gyy Gya Gis Gy Gys Grg - G

G2y Gpo Gpz Gog4 Gps Gzs ... Gam

G3y Gaz Gas Gaq Gas Gz .- Gam

Gqy Gg2 Ggz Gag Gys Gag - Gum

Gs1 Gsa Gsz Gsa Gss Gsg . Gsm !
Gg1 Ggz Gga Ges Ges Ges .- Gem

Gmi Gmz Gmaz Gma Gms Gms - Gmm
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DEMANDA

TABLA DE PERDIDAS CONDICIONALES

POSIBLE INVENTARIO

Al
A2
A3
A4
AS
AB
Am

A1l A2 A3 A4 A5 A6 Am
P11 P12 P1a Py Pis Pig . Pim
P2y P2z Paz Pag Pps Pag ... Pom
P31 Ps2 P33 Pas P35 Py ... Pam
Pay Paz Paz Pag Pss Pgs ... Pam
Ps1 Ps2 Psa Psq Pss Psg ... Psm
Pe1 Pe2 Pes Pesa Pes Pes .. Pem

Pm] Pm2 Pma Pma FmS Pma

Pmm
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Donde:

A = Producto demandado o en existencia.
G = Ganancias condicionales del producto
P = Pérdidas condicionales del producto.

C.0. = Costo de Oportunidad
C.D. = Costo de Desuso

U.R. = Utilidad de recuperacion
m = Regldén correspondiente
n = Columna correspondiente

Observaciones sobre la matriz de ganancias condicionales

n 1. Setrata de una maltriz cuadrada de m x m.

" 2. Existe una diagonal formada por los elementos Gy, donde i=j,
los cuales representan que el nimero de productos que tenemos
en existencia es igual al nimero de productos que se nos
demanda. Por lo tanto, en esa diagonal no existen pérdidas por
oportunidad ni por desuso. Esta diagonal se le llama diagonal

principal.

" 3. Todaslas ganancias dellado izquierdo de la diagonal principal
son aquellas obtenidas despues de haber restado el costo de
oportunidad por no tener el producto en existencia.

Gy = Gmm-C.O.
Siempre y cuando j sea menor o igual a |

Pdg. 49



Universidad La Salle

1 4. Todas las ganancias del lado derecho de la diagonal principal
son aquellas obtenidas después de haber restado el costo de
desuso del producto en existencia mds la utilidad de
recuperacion.

Gjj = Gmm-CD. + UR.
Siempre y cuando j sea mayor o igual a i

Observaciones sobre las pérdidas condicionales

© 1, Se trata de una matriz cuadrada de m x m.

u 2. Existe unadiagonal formada por los elementos Pij, dondei=j,
los cuales representan que el numero de productos que tenemos
en existencia es igual al ntimero de productos que se nos
demanda. Por lo tanto, en esa diagonal no existen pérdidas por
oportunidad ni por desuso. Esta diagonal se le llama diagonal
principal.

o 3. Todas las pérdidas del lado izquierdo de la diagonal principal
son aquellas obtenidas despues de haber restado el costo de
oportunidad por no tener el producto en existencia.

Pij = C.O.(i)
Siempre y cuando j sea menor o igual a i.

4. Todas las pérdidas del lado derecho de la diagonal principal
son aquellas obtenidas después de haber restado el costo de
desuso del producto en existencia mas /a utilidad de recuperacién
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Py = (V.R-C.D) (j-)
Siempre y cuando [ sea mayor o igual ai

Una vez obtenida fas tablas de pérdidas o ganancias condicionales se
procede a multiplicar cada columna por la probabilidad de ocurrencia det
evento y se obtiene la ganancia o pérdida esperada con la sumatoria de
dichas cantidades por columna; finaimente se escoge, seglin sea el caso,
el valor maximo en caso de ganancia o el valor minimo en pérdidas.

Este método presenta la problematica de que se deben de realizar una
gran cantidad de calculos aritméticos, lo cual provoca una tarea larga y
factible de errores, para ello se diseiio el Analisis Marginal en la cual la
ganancia marginal esperada debe ser mayor que la pérdida marginal

esperada producida por tener en existencia esa unidad.

Definiendo las siguientes formulas:

P(MP) = (1-p){ML)

P(MP) = ML -p(ML)

p(MP) + p(ML) = ML

p(MP + ML) = ML

p = (ML)/(MP + ML)
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Donde:

p = Probabilidad de que se venda una unidad.

1-p = Probabilidad de que no se venda una unidad.
MP
ML

Ganancia marginal por vender una unidad més.

Pérdida marginal por vender una unidad mas.

Se obtiene la probabilidad p, se construye un programa acumulativode
probabilidad de distribucién, y finalmente se escoge el valor que sea mayor
oigual a nuestra probabilidad de que se venda una unidad mas.

Estos tres métodos quedan condicionados a que sélo existen valores
discretos, sin embargo, en la mayoria de los casos se tienen un conjunto
de datos que no se limitan a unos valores determinados; en este caso se
aplica la distribucién de probabilidad continua, en la cual se grafican los
valores, se obtiene una distribucion normal, se saca la media que es la
sumatoria de todos los valores entre el nimero, se aplica la férmula de
desviacion standard y se procede a graficar el porcentaje obtenido (p) de
probabilidad de que si se venda una unidad de mas, se tiene en cuenta de
que a nosotros nos interesa que el valor del area bajo la curva medido del
extremo izquierdo hasta el valor frontera p sea mayor o igual a éste, asi
entramos a tablas y obtenemos el valor A. Finalmente el resultado sera la

media mas el valor A multiplicada por sigma.
Menciono que en algunos casos los datos de los negocios pueden

distribuirse de forma diferente a la campana (normal), y se tiene que aplicar
otros métodos diferentes de la investigacion de operaciones.
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3.3 OPTIMIZACION

Enlainvestigacion de operaciones existen diversos problemas que por
su construccion resulta muy conveniente el utilizar procesos de altas
matematicas. Diferenciacidn, integracién, multiplicadores de Lagrange y
derivadas parciales son algunos métodos empleados para la resolucién
de nuestros modelos.

En general, ¢! problema consta de obtener la mejor solucién de un
conjunto de soluciones las cuales representan el precio 6ptimo de venta,

el costo minimo de produccion, etc.

1. DIFERENCIACION

Existen diversos métodos de diferenciacion en los cuales destacan el
criterio de la primera y la segunda derivada. El problema radica en
encontrar una funcidn objetivo, conocer sus restricciones y emplear la
diferenciacién.

Enla primera derivada se obtienen los valores crfticos una vez igualando
a cero y posteriormente se evallia un poco antes y un poco después. Sila
pendiente varia de menos a mas se trata de un minimo, si la pendiente
varfa de mas a menos se trata de un maximo.

En el segundo criterio se encuentra el valor critico a partir de la primera

derivada y se sustituye en la segunda derivada, si el resultado es positivo
se trata de un minimo, si es negativo, se trata de un maximo, si el resultado
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fuera cero, no se puede concluir nada y resolveriamos el problema por el
primer criterio. En estos problemas se debe de construir nuestra funcion
objetivo aplicando las reglas de geometria analitica, regresion lineal, etc.,
sin embargo, una clave radica en recordar que !as utilidades seran siempre
‘igual a la resta de los ingresos menos los costos y los gastos.

2. INTEGRACION

Es la operacién contraria de la diferenciacion y radica en encontrar el
area bajola curva. En estos problemas vemos queta tendencladela curva
a analizar no se comporta linealmente por lo regular, por lo que hay que
emplear ia integracion como método de resolucién exacto. En la
integracién de cualquier problema se definen dos estados: cuando
conocemos perfectamente los limites de nuestro problema y evaluamos
con ellos nuestra integral y cuando simplemente queremos una funcion
generalizada de nuestro problema; a la primera parte se le conoce como
integral definida y a la segqunda como integral indefinida. Toda integral

indefinida debe llevar una constante escencial arbitraria C.

3. DERIVADAS PARCIALES

El método consiste en estudiar una funcion haciendo variar Gnicamente
una variable, dejando a las demas como constante. La variacion de
cambio se detectara individuaimente y podemos encontrar cual de las
variables es la que esta influenciando mas en nuestro planteamiento, cual
es la variacion de cambio unitaria y cual serfa la solucion de cualquier
cambio en las condiciones del problema. Decimos entonces que las
derivadas parciales son medidas de la variacién en el cambio.
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Aquf es necesario comentar que durante la elaboracion de la tesis se
realizd un caso previo en el cual se unfan mas de dos variables en la
resolucion de un problema para calcular el nivel éptimo de inventarios de
una empresa que deseaba fusionarse con otra. El resultado del problema,
aungue otorgaba datos bien calculados, no esquematizaban {a realidad
de la empresa; en otras palabras, se habla resuelto un problema utilizando
altas matemaéticas pero que la solucion de antemano era obvia, factible de
deducir sin necesidad de utilizar tanto tiempo en la resolucion del
problema. De hecho, se pudo haber evitado tal trabajo con la simple
observacién de los datos que permitian deducir que lo tnico que se debfa
de hacer era considerar a la empresa interesada como otro cliente que tan
solo pedia un pedido. Este ejercicio demostré claramente que debe de
existir una relacion muy fuerte entre la realidad y la abstraccion de las
matematicas, que aunque demuestran su utilidad y eficacla, se debe de
dar importancia a aquellos aspectos que no son obvios o factibles de
resolver facilmente. Este es el motivo fundamentat de fa elaboracion de
esta tesis considerando un problema real de una empresa que necesita
conocer sus rangos de produccion en cada una de sus mdquinas
instantaneamente. El resolver esta cuestion ayudard a la empresa el
estarse manejando siempre sobre el punto 6ptimo de produccién que se
reflejard en sus margenes de ingresos.

4. MULTIPLICADORES DE LAGRANGE

Un problema de considerable importancia para aplicaciones practicas
es la de hacer méxima o minima una funcién de variables mditiples, donde
las variables estan relacionadas entre s{ por una o mas ecuaciones que
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se llaman “restricciones”. Para el efecto se pueden eliminar, si es factible,
algunas de las variables usando las restricicones y, eventualmente, reducir
el problema a uno ordinario de "maximos y/o minimos".

Este procedimiento no siempre es aplicable y con frecuencia es méas
conveniente el utilizar el método de los "multiplicadores de lagrange" el
cual es aplicable para funciones con "n" variables independientes y sujetas
a "m" restricicones donde "m" no necesariamente igual a "n".

Es un método de resolucion de problemas aplicando los conceptos de
diterenciacion en el cual se arma un sistema de ecuaciones diferenciables
y el cual presenta un vector lambda.

Este método es aplicado por la simplicidad en la introduccion de
cualquier nimero de restricciones a nuestro problema. En nuestros
problemas y métodos de resolucion menciono que una vez obtenido el
valor critico, y conociendo su naturaleza al determinar si se trata de un
maximo o de un minimo, los valores son sustituidos en nuestras
ecuaciones originales o primitivas, las cuales concluiran en resultados
tales como el costo total minimo, la utilidad total maxima, la demanda total
esperada, las ventas totales dptimas, mantenimiento de equipo, etc.

Joseph Louis de Lagrange fue astrGnomo y matematico franco- italiano
(nacio en Turln, Piamonte en 1736 y muri6 en Paris, Francia, en 1813). Sus
trabajos de mecanica y astronomia tienen un gran valor. Aplico el calculo
de variaciones resoiviendo un gran nimero de problemas. En astronomia,
ataco e! problema general que Newton sélo dejo planteado, analizando la
ley de gravitacion para mas de dos cuerpos. En 1793 se le encarg6 dirigir
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una comision que estudiara un nuevo sistema de pesas y medidas. Delas
deliberaciones de tal comision apareci6 el Sistema Métrico Decimal.

3.4 ANALISIS INSUMO- PRODUCTO

Al inicio del desarrollo de la investigacién de operaciones, surgié la
necesidad de controlar ia demanda final de determinados productos. El
trabajo fue presentado por Leontief (ganador del premio Nobe! en 1973)
en un estudio de economia de Estados Unidos.

Ei objetivo del modelo era el de predecir los niveles de produccién
futuros de cada industria para poder cumplir con las demandas futuras
para diversos productos. El fundamento de este modelo radica en que
todas las industrias que presentan insumos o productos iguales estan
estrechamente relacionados entre si; una variacion de una de ellas
intervendra en las ventas de la otra compaiiia y asi sucesivamente. E}
unico requisito que se solicita es que todo lo que se produce se consume.

Para poder plantear el modelo matemético de Leontief iniciaré
definiendo el concepto de insumo:

"Todo producto procesable necesario para crear otro producto diferente”.

De esta forma identificamos que va a existir una produccion total capaz
de realizar una fabrica determinada; dentro de esa produccién
observamos que ésta misma fabrica necesita clerta cantidad det producto
para crear otros productos (insumo), ademas provee a otras fabricas gue
crean otros productos con su insumo Y finalmente puede llegar a vender

Pig. 57



Universidad La Salle

su Insumo como un producto al cliente en general. A este Ultimo aspecto
le llamamos demandas finales. iterativamente, se repite el proceso con
las demas fabricas y se acomodan ordenadamente obtenlendo un sistema
de ecuaciones las cuales se comportan matematicamente como una
matriz. Finalmente se puede extraer un modelo matriclal que arrojara la

llamada Ecuacion Insumo-Producto resolviendola de la siguiente forma:

X=AX+D
donde:
X = Matriz de Produccién.
A = Matriz Insumo-Producto.
D = Matriz de Demanda.
Resolviendo:
X=AX+D
X-AX =D
IX-AX =D
(-A)X =D
(-A)(-A)X = (I-8)'(-A)D

X = (-Ay'(-R)D
Que significa que la matriz demanda se va a multiplicar por la inversa de

la diferencia de la matriz identidad con la matriz insimo producto,
obteniendo los niveles de produccion en fa matriz X de produccion.
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3.5 PROGRAMACION LINEAL

Esta es la herramienta base utilizada en la resolucidn del problema
presentado por REMHER , Remaches y Herramientas, S.A.de C.V.yel cual
se desarrolla alo largo de todo el capitulo V.

Al hablar de programacion lineal nos sugiere a la mente la idea de
soluciones donde actuan ecuaciones lineales conjuntamente, y en efecto,
se trata de resolver un sistema de ecuaciones y de desigualdades en la
cual todas ellas presentan como frontera o como ecuacion a una linea

recta.

La programacion lineal tiene por método el encontrar una funcion
objetivo; esta funcion objetivo pueden ser utilidades cuando se trata de
maximizar o bien, pueden ser costos, si querernos minimizar. Una vez que
se ha definido la funcién objetivo [Z], definimos las restricciones, ias cuales
no son mas que desigualdades que senalan regiones solucion, la regién
interseccion de todas estas regiones daran la zona de solucién a nuestro
problema. Dentro de [as restricciones es necesario comentar que existen
dos de ellas muy importantes las cuales sirven para completar el sistema
y son las de x mayor o Igual a cero, y menor o igual a cero, al efectuar
dichas restricciones automaticamente estamos encasillando nuestro
problema en el primer cuadrante de nuestro plano cartesiano; fa razon
resuita obvia, se trata de definir que no existen valores negativos en el eje
de las x'x, ni en el eje de las y'y. Una vez identificadas nuestras
restricciones continuamos con nuestro andlisis al involucrar nuestra
funcion objetivo,nuestra ecuacién objetivo se e llama entonces linea de
utilidad constante o curva de indiferencia en donde sabemos que la 2
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objetivo a maximizar o minimizar debera tocar cuando menos uno de los
valores de la regién solucién para poderla considerar como parte del
sistema y desplazando esta recta por cualquier zona de nuestra region nos
damos cuenta que slempre sera en los vértices de nuestro poligono region
donde encontramos los puntos maximos o minimos segin el
caso,recordamos que se trata de una recta y que por lo tanto el valor de
interseccion con el eje delas y'y variara aumentando o disminuyendo pero
la pendiente de la recta slempre serd la misma, de ahi el nombre de curva
de indiferencia. Ei problema se simplifica a encontrar los puntos de
interseccion de nuestras regiones para después sustituir nuestras

coordenadas (x,y) en la Z objetiva y asl encontrar la solucién adecuada.

Este método es un método analitico que cuando presenta solo dos o
tres variables es posible representar graficamente pero que cuando son
mas de tres ya no tiene representacion geométrica pero si matematica.
Como el sistema es repetitivamente iterativo es posible programarlo, para
lo cual se cuenta un método llamado Simplex el cual convierte las
desigualdades en ecuaciones agregando variables de holgura y
resolviendo finalmente en forma matricial.

En cuanto a la programacion no lineal vemos que los problemas de
resolucién san mucho mas dificiles de resolver que los de tipo lineal, se
aconseja convertir, si es posible, un sistema no lineal a lineal para poder
aplicar el método Simplex, semejante al método del gradiente, el cual es
un proceso iterativo en el que nos movemos de una solucion posible a
otra, a fin de mejorar el valor de la funcién objetivo. Problemas que se
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presentan mas frecuentemente en este tipo de programacién son la
programacién en enteros,!a programacion cuadratica.

3.6 CONTROL DE INVENTARIOS

Los inventarios son importantes en una empresa por que el 25% del
capital de la empresa por lo general esta invertido en ellos, salvo casos
especiales. Los inventarios son de tres tipos: inventario de materia prima,
inventario de producto en proceso e inventario de producto terminado. La
determinacion de la inversion en inventarios depende:

H (. INVENTARIO FUNCIONAL
Equilibra los flujos de entrada y salidad de los articulos. El tamario
depende de los patrones de los flujos.

H |l INVENTARIO DE SEGURIDAD
Balancea los costos de presentar un articulo determinado con los
costos de faltantes.

B Il INVENTARIOS DE ANTICIPACION
Son las cantidades adicionales para satisfacer las necesidades
futuras de crecimiento.

De esta forma el nivel de inventario serd el inventario funcional mas el
inventario de seguridad mas el inventario de anticipacion. Asial tamaiio
6ptimo le denominamos cantidad econdmica a ordenar CEP,
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En todo problema de inventarios existen dos costos importantes en su
definicion:

1. Costo de Pedido o Costo de Adquisicion.
1l. Costo de tnventario de Mantenimiento o Costo de Existencia.

En general los costos de pedido o costos de adquisicién son aquellos
generados por fa requision, orden de compra, acarreo, recibo e
inspeccion, almacenamiento, contabilidad y auditorfa. inventario y
desembolsos de jos articulos comprados o manufacturados. En cuanto
a los costos de mantenimiento mencionamos los intereses sobre el dinero
invertido en inventarios [costo de oportunidad], seguros, impuestos,
almacenarniento {tales como calefaccion, alumbrado, agua. refrigeracion,
etc.), la obsolescencia y la depreciacion. De esta forma los costos de
mantenimiento representaran una linea recta ascendente mientras que los
costos de colocacion sera una curva con tendencia descendente, si
sumamos ambas ordenadas de ambas ecuaciones obtendriamos una
parébola con concavidad hacia arriba y por fo tanto un punto minimo en
la suma de los dos costos. E! punto minimo se puede obtener por los
métodos de calculo diferencial o bien mediante un método de tabulacion.

En cuanto a los modelos de inventario en general podemos mencionar
cuatro:
& nventario con entrega Unica con Inventaric de Seguridad.

B Inventario con entrega Unica sin Inventario de Seguridad.
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= [nventario con ritmo determinado de entrega con [nventario de
Seguridad.

o |nventario con ritmo determinado de entrega sin Inventario de
Seguridad.

Tal y como se explicé en el apartado tres de esta unidad, hay que tener

cuidado en la seleccion de la herramienta a ocupar ya que definira la

complejidad, efectividad y utilidad de los datos obtenidos de nuestras

soluciones.

3.7 METODO SIMPLEX

En el punto anterior mencioné que el problema de programacion lineal
no puede ser descrito en forma gréfica cuando las variables son mas de
tres, debido a que no existe el conocimiento de una cuarta o enésima
dimension grafica todavia. Tambien es necesario decir que el grado de
complejidad de los problemas aumenta considerablemente cuando
tomamos mas de dos variables, y en especial cuando el nimero de
desigualdades es grande; afortunadamente existe un modelo matematico
llamado método simplex que representa de una manera natural y
econdmica el calculo del extremo optimo. En éste método las
desigualdades se convierten en igualdades agregando una variable de
holgura que representa el grado de laxitud de la desigualdad dada; dichas
varlables deberan ser positivas y de esta forma declmos que el probiema
de programacion lineal se reduce a la forma standar, o sea, el problema
consiste en encontrar el maximo de una funcion objetivo Z que es una
funcién lineal de un numero de variables tales como x4, Xp, X3, ..., X €N
donde Xy, Xz, X3, ... , Xk NO son negativas y satisfacen cierto numero de
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donde x4, X, X3, ... , Xx NO SON negativas y satisfacen cierto numero de
desigualdades lineales. Una vez que realizamos el cambio a la forma
standar, la solucion no es alterada ya que los valores que optimizan la
funcion objetivo para el nuevo problema son los mismos que optimizan la
funcion objetivo del problema original, de hecho, se considera la funcién
objetivo con las variables de holgura incluidas s6lo que os beneficios para
cada una seran igual a cero y por lo tanto no se altera.

Al construir Ia tabla simplex se colocan tanto las variables de holgura
como los elementos que proporcionan beneficios y las limitantes, todas
actuando conjuntamente en la resolucion del problema; el objetivo radica
en encontrar una solucion factible basica en las cuales, el valor optimo de
la funcion objetivo siempre ocurre en una de estas soluciones factibles
basicas dado que corresponden a los vértices de la region factible;
posteriormente se toma esta solucién como punto de parlida y se
transforma en otra solucidn factible basica. Este proceso de
transformacién se le conoce como pivotaje y se debe de continuar esta
serie de iteraciones hasta que se determine el valor 6ptimo. La ventaja de
este método radica en su adaptabilidad para la computacion, ya que esta
serie de procesos son repetitivos y tienen un orden y forma especifico, en
otras palabras, el método simplex tiene la facilidad de ia programacion.
Asl, al emplear el método simplex, nos movemos de una solucion factible
basica a otra, o sea, de un vértice a otro, reemplazando las variable que
se mueve y a la que comunmente se le denomina variable de salida que
es reemplazada por una variable de entrada. Cuando nosotros
determinamos la variable pivote, las demas variables de dicho rengién se
les llamaran semipivotes, y el proceso tomara matices de reduccidn por
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renglén método de eliminacién Gaussiana, el cual representara el ciclo a
repetir hasta encontrar el valor 6ptimo deseado.

A continuacién muestro un programa de minicomputadoras para
resolver problemas de programacion lineai:

10 REM PROGRAMA PARA RESOLVER PROBLEMAS DE PROGRAMACION LINEAL
20 REM EMPLEANDO EL METODO SIMPLEX

30 DIM A(30,15), B(30), C(15), IBAS(30), NOBA(15)

40 REM M = NUMERO DE RESTRICCIONES

50 REM N = NUMERO DE VARIABLES

60 PRINT

62 PRINT "NUMERO DE RESTRICCIONES Y VARIABLES"
70 INPUT M\N

80 IFM < =0GOTO 9939

90 REMLECTURADEA B, C

100 PRINT TAB(7); "MATRIZ A"

110 FORI = 1TOM

120 PRINT “RENGLON"; |

130 FORJ = 1 TON

140 INPUT A(LJ)
150 NEXT J

160 NEXT |

170 FORI = 1TOM
180 PRINT

190 FORJ = 1 TON
200 PRINT A(l.J):
210 NEXT J

220 NEXT1

230 PRINT

240 PRINT TAB(7); "VECTOR B*
250 FORI = 1TOM
260 INPUT B()

270 NEXT!

280 PRINT

290 FORI = 1TOM
300 PRINT B():

310 NEXT|
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320 PRINT

330 PRINT TAB(7); “VECTOR C*

340 FORJ = 1 TON

350 INPUT CJ)

360 NEXT J

370 PRINT

380 FORJ = 1 TON

PRINT C(J);

400 NEXT J

410 PRINT

420 PRINT TAB(7); "Z*

430 INPUT Z

440 ITERA = 0

450 PRINT

460 PRINT

470 PRINT TAB(9); “TERACION V. ENTRANTE V. SALIENTE*
480 FORJ = 1TON

490 NOBA() = J

500 NEXT J

510 REM DEFINICIONES DE VARIABLES BASICAS

520 FOR| = 1TOM

530 (BAS() = N + 1

540 REM DETERMINACION DE LA VARIABLE QUE VA A ENTRAR
550 CMAX = 0!

560 FORJ = 1TON

570 IFC(J) > 0! THEN IF CMAX < C(J) THENK = J: CMAX= C(J)
580 NEXT J

590 IF CMAX < = 0! GOTO 1020

600 VINID = 10000!

610L=0

620 REM SE DETERMINA LA VARIABLE QUE VA A SALIR

630 FOR! = 1TOM

640 IFA(LK} < = 0 GOTO670

650 T = B(l) / A(LK)

660 IFT <= VINIDTHENVINID = T: L = |

670 NEXT |

680 REM SIL SIGUE SIENDO CERO SIGNIFICA QUE LA SOLUCIONESNO  ACOTADA
690 IFL < = 0GOTO 1120

70C REM SE INTERCAMBIA LA NUEVA VARIABLE BASICA POR LA QUE SALIO
710 ITEM = IBAS({L)

720 IBAS(L) = NOBA(K)

o

W
o
o

@
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730 NOBA(K) = ITEM

740 REM SE INICIA LA REDUCCION POR EL METODO DE GAUSS-JORDAN

750 REM EFECTUANDOSE ESTA OPERACION EN EL LUGAR

760 REM EN LAS SIGUIENTES 5 INSTRUCCIONES SE NORMALIZARA EL
RENGLON

770 FORJ = 1TON

780 IFJ = KTHEN ELSE A(LJ) = A(LJ) /A(LK)

790 NEXT J

800 B(L) = B(L)/A(LK)

810 REM EN LAS SIGUIENTES 8 INSTRUCCIONES SE EFECTUALA  ELIMINACION

820 REM SOBRE LA COLUMNA K

830 FORI = 1TOM

840 IF1 = L GOTO 900

850 FORJ = 1TON

860 IFJ = KTHEN ELSE AflJ} = A(lJ) - ALK) * A(L.J)

870 NEXT J

880 B(l) = B()- A(LK) * B{L)

890 A(LK) = -A(LK) / A(LK)

900 NEXT 1

910 REM EN LAS SIGUIENTES 4 INSTRUCCIONES SE DEFINEN LOS NUEVOS
COSTOS

920 FORJ = 1TON

930 IFJ = KTHEN ELSE C(J) = C{J) - C(K) * A(L.K)

940 NEXT J

950 Z = 2 + C(K) " B{L)

960 C(K) = -C{K) / A(L.K)

970 A(LK) = 1!/ A(L.K)

980 ITERA = ITERA + 1

990 PRINTTAB(7);|TERA, TAB(19):IBAS(L). TAB(31)/NOBA(K): TAB(43):Z

1000 GOTO 550

1010 REM IMPRESIONES DE SALIDA

1020 PRINT

1030 PRINT

1040 PRINT

1050 PRINT TAB(8); "FUNCION OBJETIVO MAXIMA Z ="; Z

1060 PRINT

1070 PRINT TAB(8); "VARIABLES BASICAS DE LA SOLUCION MAXIMA"

1080 PRINT

1090 FORJ = 1TOM

1100 PRINT TAB(9); "X <*; IBAS(J); "> ="B(J)

1105 NEXT J

o

o
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1110 GOTO 60

1120 PRINT

1130 PRINT

1140 PRINT TAB(9); “EL AREA DE SOLUCIONES NO ESTA ACOTADA"
1150 GOTO 60

9999 END

3.8 ANALISIS DE MARKOV

Se define como proceso aleatorio o estocéstico a una sucesion de
eventos que sedesarrollan en el tiempo en el cual el resultado de cualguier
etapa contiene un elemento que depende del azar. Cualquier fenémeno
de la naturaleza como la sucesion de los dias y los eventos que en ellas
aparecen bien puede ser un ejemplo de proceso estocéstico. Estos
eventos pueden reflejarse como los movimientos de la bolsa de valores,
el cierre de acciones o las cotizaciones de ciertas empresas. La
observacion inmediata es que aunque todos estos fendmenos dependen
del azar, la mayoria de ellos esta afectado, aunque sea una minima parte,
por el evento inmediatamente anterior; asl, el caso mas simple de un
proceso estocdastico en que los resultados dependen de otros, ocurre
cuando el resultado en cada etapa sdlo depende del resultado de la etapa
anterior y no de cualquiera de ios resultados previos, y de esta forma
defino:

CADENA O ANALISIS DE MARKOV
Es una sucesidn de eventos, ensayos u observaciones con la misma

oportunidad finita de resultados posibles y los cuales solo dependen del
resultado inmediatamente precedente y no de los resultados previos.
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Asi, decimos que un problema de cadena o anélisis de Markov se
representa mediante un arreglo matricial de elementos p;; en los cuales i
representa el valor, evento, suceso actual el cual va a sustituir u ocupar a
J. que representa el valor, evento o suceso a continuar. A este arreglo
matricial se le conoce como matriz de transicion. Es interesante hacer
notar que dicho arreglo ordenado esta compuesto de elementos
probabilisticos, es decir, los sucesos pasados han arrojado determinados
datos que podemos representar mediante probabilidades, porlo tanto, la
suma de los elementos:

Pir + Pi2 + Pizg + .. + Pin =1

Con lo anterior estamos definiendo que nuestra matriz de transicion
debera de ser de nxn y como se trata de probabilidades, cada elemento
debera de ser positivo o igual a cero en su defecto. Alos elementos p; se
les denomina probabilidades de transicion.Al trabajar en cadenas de
Markov es muy Util pensar en una serie de sucesién de eventos fisicos, de
hecho, esta representacion bien puede ser llevada a cabo mediante la
sucesion de literales que representan el sistema fisico, tomando en cuenta
dichas series es mas facil el calcular las probabilidades de nuestra matriz
de transicion, asi como acomodarlas adecuadamente en ella. El analisis
de Markov utiliza como herramienta los diagramas de arbo! que indican
las muitiplicaciones a realizar segan el nimero determinado de etapas a
considerar.
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3.9 LA INVESTIGACION DE OPERACIONES
EN NUESTRO PROBLEMA

Es la utilizacién de un modelo de sistemas, que tiene las caracteristicas
deseadas de la realidad, a fin de reproducir la esencia de las operaciones
reales; en otras palabras, es la representacion de la realidad mediante el
empleo de un modelo u otro sistema que reaccione de la misma manera
que la realidad, en un conjunto de condiciones dadas. De hecho, la
simulacion debe de incluir un sistema computarizado para representar la
tomna real de decisiones bajo condiciones de incertidumbre, con objeto de
evaluar cursos alternativos de accion con base en hechos y suposiciones.

La simulacién es un medio de dividir el proceso de elaboracion de
modelos en partes componenetes mas pequefias y combinarlas en el
orden naturat o l6gico. Lo que permite el andlisis en computadora de los
efectos de las interacciones mutuas entre eilas. Existen diversos métodos
de simulacion como lo son el método de juegos operacionales, el de
Montecarlo y el de simulacion de sistemas. Para todos ellos es necesario
sefalar que aunque la respuesta no sea exactamente la misma en la
realidad si estard muy cercana a serlo, los errores mas comunes se
detectan en la ubicacién exacta de las probabilidades de ocurrencia. La
simulacion es paricularmente valiosa paraia investigacion de operaciones
en estudio de problemas demasiado complejos para ser analizados por
los otros procedimientos.

Debido al creciente uso gerencial de los métodos cuantitativos, ayudado

por el uso delas computadoras, fa investigacion de operaciones funciona
como una herramienta basica en la resolucién de problemas que permiten
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la toma de decisiones rapidamente. La administracién asi como la
gerencia dedican sus energias para llegar a las decisones claves y trazar
los planes de crecimiento para la empresa gracias a la ayuda de los
métodos, modelos y técnicas de la investigacién de operaciones.

Es interesante observar que durante los Uitimos afos ha existido un
enorme desarrollo en esta materia, la cual ha tenido su exito en la
aplicacién de soluciones reales que obtienen resultados favorables a las
empresas. Hemos entonces definido el marco con el que se desenvueive
la empresa a la que vamos a estudiar mientras que en el capitulo li se

definio basicamente la herramienta a utilizar en ia resolucién del problema.

Este momento se ha utilizado para la enunciacién de algunas de las
herramientas factibles que intervendran en la ejecucion del problema
practico. De ninguna forma quiere decir que todas ellas se esten utilizando
en el planteamiento o resolucion del caso, pero si nos dan una idea de
cuales son factibles de utilizar y nos dicen en que condiciones podrian

utilizarse cualquiera de los otros.

En el capitulo V se describre ampliamente e! panorama en el que se
desenvuelve la empresa en el aspecto productivo y su interaccién con ia
investigacién de operaciones, a la vez de que se utilizan basicamente las
técnicas de programacion lineal, simulacion, analisis de sensibilidad y
relaciones matematicas. Como se expuso en este capitulo, existen
diversos programas de computacion que ayudan ala ejecucion de nuestro
modelo matematico. Estos programas son el ile.bas y el Lindo, los cuales

Pag. 71



Universidad La Salle

tienen la capacidad adecuada para la resolucién de un alto nimero de

restricciones.
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CAPITULO IV

METODOLOGIA EN LA RESOLUCION
DEL PROBLEMA DE LA EMPRESA

4.1 ESTRUCTURA DEL METODO

La toma de decisiones es en realidad uno de los objetivos mas
importantes en la investigacion de operaciones. En realidad, el problema
es estudiar los elementos, sucesos o eventos dados o a suceder si en
determinado momento aplicamos una decision determinada. Latoma de
decisiones debe de tener un caracter cientffico y estar estructurado de tal
forma que permita la asimilacion de la informacion lo mas fiel posible.

Existen determinados pasos a seguir en la toma de decisiones, estos
pasos pueden estar sujetos a una serie de modificaciones, sin embargo,
la estructura basica es la siguiente:

o 1. Identificar y reconocer una necesidad.
2. Formular un problema.

n 3. Construir un modelo.
4

Recolectar datos.

Pig. 73



Universidad La Salle

Resalver el modelo.

Validar el modelo y hacer analisis de sensibilidad.

5.
6
o 7. Interpretar los resultados y las implicaciones.
8. Toma de decisiones.

9

Seguimiento y evaluacion de los resultados.

10, Retroalimentacion.

En todos estos puntos estamos enfatizando la resolucién de un
problema en el cual pueden estar involucrados una serie de restricciones,
objetivos particulares y generales, criterios e interéses. En realidad, la
toma de decisiones debe de estar sujeta a valores objetivos y medibles,
capaces de solucionar y satisfacer una necesidad determinada. Enlavida
préctica, un elemento que favorece la unificacion de intereses radica en la
comunicacién del usuario con el especialista, ya que el primero tiene la
necesidad de tomar una necesidad y el segundo, de plantear
efectivamente el problema a resolver obteniendo un modelo matematico
que se apegue lo mas fielmente posible a una realidad. En la formulacion
de un problema se identifican las variables, parametros y restricciones
posibles con los cuales sera posible el construir un modelo matematico
apropiado. De la forma en que funcione nuestro sistema, lo eficaz y
refinado del mismo, sera los resuitados obtenidos, que finalmente
tenderan a ser analizados en la torna de decisién, asi exista la formulacion
de la regla de decision para después llevarla a la practica. El responsable
dela decision no solo tiene que identificar buenas alternativas de decision,
sino también escoger las que sean factibles de ponerse en practica, lo que
implica una preparacion del clima organizacional para el cambio y las
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habilidades del administrador para mover a las organizaciones. Los
aspectos del comportamiento del cambio son muy importantes para la
exitosa Implantacién de los resultados derivados de la ciencia
administrativa. Este proceso se cierra con un control ¢ monitoreo que
sigue el funcionamiento de la decision en el sistema practico.

4.2 IMPLANTACION DEL METODO

En el proceso de la toma de decisiones es muy importante sefialar que
los eventos van encadenados uno tras otro. Una decision tomada en un
momento determinado afectaré al sistema en mayor o menor grado segun
la eficiencla y profundidad de la nueva ruta a seguir.

Uno de los problemas mas grandes que se presentan al implantar una
nueva decision es la aceptacion de la misma por la gente. Muchas veces
una nueva forma de trabajo, un nuevo sistema de organizacion o bien una
reestructuracion de alguna operacion puede quedar invalidada sila gente
se niega a llevarla a cabo, atin cuando la solucion sea la dptima. Debe de
existir gran tacto y un habil manejo en la adminsitracion. Las decisiones
a tomar pueden ser de dos tipos diferentes:

|. A Priori.
\l. A Posteriori.

Una decision a priori es aquella que se toma en cuenta antes de que un

suceso se lleve a cabo. Una analogfa bien podria ser en Ingenierfa
Industrial a lo que llamamos mantenimiento preventivo: un problema se
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visualiza antes de que ocurra, se toman medidas y se llevan a cabo. No
obstante, no es necesario pensar siempre en que se va a tratar de una
amenaza, también puede ser una oportunidad que fa empresa desea
aprovechar para salir adelante.

La decision a posteriori es aquella que se lleva a cabo después de la
aparicion de determinado suceso; si seguimos con la analogfa anterior
debemos atender a este caso como el tipo de mantenimiento correctivo,
en el cual el problema ya se ha presentado y es necesario hacer algin
cambio que permita el libre desarrollo de las actividades de una forma
natural y normal. De igual manera, no necesariamente estamos hablando
de un sistema que se presenta Unicamente cuando la situacion es adversa,
también debemos de incluir situaciones positivas a manera de
oportunidades, como en el caso de algn evento exterior a laempresa que
la afecta internamente y que sabiendola utilizar puede ser de gran
beneficio, ejemplos de ello bien puede ser la situacion internacional y
politica de algun pals; México, por ejemplo, esta contemplando la
posibilidad de entrar al Tratado de Libre Comercio, para algunas empresas
la situacion debera ser critica, pero con un buen manejo de determinadas
perspectivas y atendiendo el curso de los hechos futuros puede convertir
lo que se prevee como una amenaza en una valiosisima oportunidad.
Anteriormente en las empresas mexicanas pequefias, medianas y hasta
en algunas grandes, este evento era simplemente insospechable,
actualmente se ha presentado y se tienen que tomar decisiones que
enderezen el camino de algunas actividades o bien se implanten por
primera vez haciendo mas competitiva el desarrollo del producto o
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servicio panorama que ya ha sido expuesto en el capitulo il relacionado
con las perspectivas de desarrollo de 1992 en nuestro pais.

4.3 SEGUIMIENTO DEL METODO

La toma de decisiones tendra una repercusién en el nivel con las que
fueron planeadas, es decir, una decision puede tener influencia en todo el
sistema con mayor o menor grado de intensidad. Sabemos que al tomar
una decision esta va a afectar de alguna manera a todo el sistema, ya que
todos las actividades, todos los departamentos, todos [os Intereses
presentan la llamada unidad de direccion. Lo que también es cierto es que
algunas de elias solo actan en una delimitada porcion mientras que otras
alteran el funcionamiento de toda la empresa con muchisima mas fuerza,

de esta forma determinamos que existen dos tipos de decisiones:

. De Bajo Nivel.
Il. De Alto Nivel.

Todas ellas cumplen con las mismas condiciones iniciales de las que ya
habfamos hablado en el principio de este capitulo, {a diferencia radica en
su interaccion con el sistema.

En la vida préctica, las decisiones que se toman a diario no son muy
diferentes en estructura a las que se toman a largo plazo, claro esta que
las primeras se enfocaran a un andlisis a corto plazo, mas bien de tipo
tactico y reflectivas, reaccionando a los cambios diarios que se producen
sucesivamente aspecto de suma importancia en la resolucion de nuestro
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problema ya que la empresa interesada en el modelo requiere un sistema
que ajuste instantaneamente todas aquelias cantidades de producciondel
remache enésimo producido por una maguina determinada; los segundos,
por el contrario, requieren de mucho mayor tiempo para su elaboracion,
son decisiones que lievaran mayor carga de responsabilidad ya que una
toma de direccion erronea sera detectada después de cierto tiempo
ocasionando gastos por de oportunidad, de obsolecencia, de correccion,
elc.

Al tomar una decision de bajo nivel llevara como consecuencia
resultados que influenciaran parcialmente algtn proceso; en caso de
cometer algun error, serd mas facil el hacer alguna correccion que si se
cometiese e! mismo error en la desicion de alto nivel. Otro aspecto
importante a sefalar es que las decislones de bajo nivel quedan a juicio
de los ejecutivos de la empresas, de hecho, si seguimos al pie de la letra
la definicion, podemos decir que cualquier persona es capaz de generar
y tomar la decision de bajo nivel, siempre y cuando estemos hablando que
dicha decisién tendra por objetivo el beneficio de la empresa. Las
decisiones de alto nivel quedan a juicio de la alta direccion, determinado
por los intereses de la direccion y de los accionistas, proporcionando la
nueva ruta a seguir de la empresa de una forma global. El entendimiento
de los intereses de la alta direccion sera, en su lugar, de alto valor ya que
proporclonara un mejor entendimiento entre el especialista y el usuario,
permitiendo una mejor comunicacion que favorecera la ejecucion e
implantacién de las decisiones, economizando tiempo y llegando a una
solucion mas acertada cada vez.
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Las decisiones, por el simple hecho de ser generadas, representan un

costo variable para la empresa. Sila decision es acertada o muy préxima
al comportamiento real del sistema entonces se evitaran costos de
utllizacién de maquinas, contratacion de mas especialistas, uso de los
recursos de la empresa como lo son luz, impresion, pruebas y en general
material de apoyo. Si la primera iteracion nos damos cuenta de que el
modelo se aleja de la realidad entonces corremos el rlego de tardarnos
demasiado tiempo en la construccién de un nuevo mpdelo o del
refinamiento del anterior. Todos estos costos de generacion del sistema
que arrojen las alternativas a seguirtienen repercusion en la segunda etapa
del costo de decisiones; asf, tenemos que una vez construldo nuestro
modelo, arrojando los resultados alternativos a nuestro problema, y
seleccionando la decision a seguir se puede seguir dos caminos:

I. Implantacion de ia Decisién.
Il. Prueba Piloto.

En el primer modelo a seguir sabemos que si el sistema notiene el exito
requerido, se produciran costos adicionales a los ya acarreados por la
empresa, en realidad sucedera que existiran pérdidas por una mala toma
dedecisiones, eso sin contar que la decision fuese de alto o bajo nivel. En
una empresa pequeiia 0 mediana vemos que una mala toma de decisiones
es critica para la sobrevivencia de la misma, mientras que en una empresa
grande las pérdidas ocasionadas por un producto podran ser absorbidas
por las utilidades que genere algin otro articulo, y aunque en un periodo
de tiempo no se generen utilidades para la empresa, ésta podra subsistir
con un poco de paciencia. Una mala decision en una empresa de tamaino
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pequeiio serfa fatal para su crecimiento, desarrolio o iniclacién. Sin
embargo, hay que realizar un balance por la implantacion de buenas
decislones en corto tiempo permitiendo a las empresas estar en ventaja
contra la competencia y asegurando una posicion en el mercado con su
respectiva participacion.

En caso de que pueda ser posible, se aconseja el realizar una prueba
piloto que permita estudiar la reaccion del mercado ante la introduccion
de un nuevo matiz a nuestra empresa. Esta prueba piloto también genera
costos que en algunos casos son imposibles de llevar a cabo. Los
beneficios de una prueba piloto se ven de inmediato a! proporcionar
informacidn real a la puesta en practica de una decision, en otras palabras,
hablo de un método que permite la reduccion de la incertidumbre en
condiciones reales. Una vez mas las decisiones generan costos pero son
altamente recompensados con el paso del tiempo cuando el sistema
realmente tiene éxito y los resultados son muy aproximados a lo
esperado.

Un buen seguimiento de las decisiones proporciona informacion vital en
el desarrollo de cualquier empresa independientemente de su tamafio.
Cuando el seguimiento es objetivo, preciso y atiempo se pueden disminuir
considerablemente gran cantidad de costos provocados por la falta de
atencion a las circunstancias que rodean a nuestro sistema. La reaccion
del mercado, compaiia, empresa, accionistas, sistemas productivos, etc.
la toma de decisiones determina el éxito o fracaso de eventos posteriores
a su implantacion. El seguimiento proporciona la informacién necesaria
para el estudio y andlisis de las condiciones futuras. No obstante, un
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seguimiento de las decislones no representa fa ruta 6ptima a seguir; para
ello se disend un proceso denominado control de las decisiones, en el cual
se le da importancia a los resultados arrojados por el seguimiento
realizando una evaluacion que determine si los objetivos se estan
cumpliendo en la medida esperada o en que porcentaje estamos errando

el camino a seguir.

Existen muchos sistemas de control de ias decisiones, algunos de ellos
se ven intimamente influenciados conla ideologfa de determinados palses:
un ejemplo de ello, Japon, una de las potencias mundiales
econdmicamente hablando, con sistemas de produccion industriales
altamente sofisticados y eficaces, llevan a cabo el control de cada una de
sus actividades casi instantaneamente. Algunos métodos de la Excelencia
en la Manufactura determinan su grado de Error Cero lo cual relacionan
con la llamada Administraciéon por Objetivos. Cada empleado cuida la
elaboracion de su trabajo mas el cuidado del trabajo de su compariero
inmediato y dificilmente podemos imaginar la sucesion de algin error en
intervalos relativamente cortos de tiempo. El éxito no nada mas esta
involucrado con una linea de produccion, va mas alla, este fenémeno se
presenta repetidamente en todos los niveles gerenciales en cualquier
actividad. Asi, al tomar una decision estamos concientes de las
consecuencias positivas que acarrea y ademas hemos hecha una
evaluacion de las consecuencias en caso de cometer algin error. El
estudio objetivo de los puntos a favor menos los puntos en contra provee
informacion indispensable para la ejecucion de cualquier proyecto. Si el
proyecto es viable y las consecuencias son aceptables en cualquiera de
los casos se lleva a cabo, conociendo los costos de las decisiones, dando
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el seguimiento adecuado y controlando las variables que en ellas influyen,
de esta forma se asegura no solo la supervivencia de la empresa sino que
le da condiciones favorables para su crecimiento.
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CAPITULO YV

ELABORACION DEL SISTEMA
SOLUCION A LA CANTIDAD OPTIMA
A PRODUCIR DEL REMACHE TIPO
NG

5.1 ORGANOS DE UNION

Existe una gran variedad de elementos que sirven para unir, juntar o
acoplar piezas diferentes o de la misma construccion; se les acostumbra
llamar érganos de union y estan hechos de acero. Se clasifican en dos
categorias:

I. Los que se colocan en frio
Il. Los que se colocan en caliente.

De la primera categorla podemos citar a tos tarnillos y pernos, mientras
que de la segunda mencionamos los remaches y la soldadura.

A continuacion presento la historia general de cada uno delos 6rgnanos

de unién mencionados anteriormente.
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TORNILLOS

Los tornillos estan formados por un vastago redondo fileteado segun un
roscado helicoidal encontrandose en uno de los extremos una cabeza que
permite transmitirie un movimiento de rotacion que logra hacer penetrar

el tornilio en las piezas a unir.

Existe una gran variedad de tornilios entre los que destacan los que se
utilizan para unir piezas metalicas y los llamamos "tornilios de metales" en
donde sus véastagos llevan fileteado una seccién trianguiar con

caracter(sticas normalizadas. Dentro de los tornillos de metales existen:

7 A) TORNILLOS DE CABEZA REDONDA
La cabeza descansa sobre la pieza a sujetar.
n B) TORNILLOS DE CABEZA CILINDRICA
Como el anterior presenta una ranura diametral a lo largo de toda
la cabeza la cual también descansa sobre la pieza a sujetar.
o C) TORNILLO DE CABEZA AVELLANADA
La cabeza se apoya en el interior mismo de la pieza de forma que
no se produzca resalte alguno sobre la cara exterior de la misma,
1 D) TORNILLOS DE CABEZA PRISMATICA
Destacan los tornillos de cabeza hexagonal y los de cabeza
cuadrada.

Los tornillos de metales se utilizan corrientemente en cerrajerfa y
caldereria; dificiimente se emplean en construccion metalica al menos que
sea practicamente imposible prever otro medio de union. En su defecto
se utilizan unos tirafondos que son tornillos de madera de gran didmetro
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utilizados en las construcciénes y que presentan cabeza cuadrada; los
tirafondos se utilizan para fijar elementos de construccion de madera sobre
partes metadlicas y viceversa. Ejemplo de ésto se da en las vias de
ferrocarril en las cuales los rieles con sus cojinetes van fijados sobre los
durmientes mediante tirafondos.

PERNOS

Los pernos se utilizan para facilitar el montaje o la limpieza de los
elementos, cuando no es posible rernachar o soldar en la unién de los
armazones metalicos, pueden llegar a desplazar a los remaches cuando
éstos trabajan de forma que puedan desprenderse las cabezas. Los
pernos eslan constituidos por un vastago redondo en el cual uno de sus
extremos va roscado en una clerta longitud y el otro lleva una cabeza. La
tuerca que tiene por lo general la misma forma que la cabeza del perno
lleva en su centro un agujero circular roscado de forma que pueda
atornillarse sobre el vastago del perno. Para unir el perno éste se introduce
en el agujero previamente practicado y cuya holgura corresponde salvo a
la holgura del vastago, luego se procede a apretar las piezas entre la
cabeza del perno y su rosca. Su clasificacion, al igual que la de los
tornillos, va en funcion del tipo de cabeza y asi se distinguen dos grandes
ramas: los de cabeza redonda y los pernos de cabeza prismatica.

H | PERNOS DE CABEZA REDONDA
LA, Pernos de cabeza cilindrica
1.B. Pernos de caheza en forma de casquete esférico. Los
cuales se construyen con remaches.

Pdg. 85



Universidad La Salle

L.C. Pernos de cabeza avellanada. Construidos con remaches
de cabeza avellanada y cuya cabeza penetra por completo
en el espesor de las piezas que deben unirse.

I.D. Pernos de cabeza avellanada "gota de sebo". La cabeza

penetra parcialmente en el espesor de las piezas que deben
empalmarse; son raramente utilizadas en la construccion

metalica.

i PERNOS DE CABEZA PRISMATICA
IlLA. Pernos de cabeza hexagonal.
I1.B. Pernos de cabeza cuadrada.

£n lo que respecta a la tuerca tiene por lo general una altura igual al
diametro del vastago aunque puede variar si el perno esté sujeto a grandes
esfuerzos atraccidn, en este caso, se propone aumentar el diametro de la
tuerca o bien utitizar una contratuerca, la cual es una segunda tuerca de
diametro mas pequefio que proporciona el esfuerzo deseado. Por lo
general el diametro de la constratuerca es de la mitad de! didmetro de!
véstago por economia. Los pernos y las tuercas estan hechos de acero
dulce o semiduro; los pernos se fabrican a partir de vastagos redondos
que se forjan en caliente o en frio y que posteriormente sufren un
tratamiento térmico vy las tuercas se fabrican en barras agujeradas en
caliente, las caracteristicas finales de ta tuerca se terminan en frio. Para
evitar que los pernos se desajusten se puede utilizar una contratuerca,
contratuerca Mine, resortes Grover o bien un poco de soldadura en la
tuerca o el calafateado (aplastar con un martillo la parte final saliente de la
tuerca).
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SOLDADURA

Existe una gran variedad de tipos de soldadura, las cuales podemos
clasificar en aquellas que utilizan las propiedades de fa combinacién de
ciertos gases y aquellas que requieren el empleo de la energla eléctrica.
Ef uso de la soldadura en construcciones metélicas, en arte y en otras
areas se remonta a varias decenas de anos; aunque es necesario decir
que algunos palses como lo es Francia solamente permite el uso de
soldadura de arco eléctrico en la elaboracion de obras de arte. De esta
forma menciono los tipos de soldaduras realizando las propiedas de
combustion de ciertos gases y aquelias que requieren energia eléctrica:

SOLDADURA OXIACETILENICA
Usa las propiedades de combustion de la mezcla de oxigeno y acetileno.
Dicha soldadura se guliza especialmente en caldererla y herreria y presta

valiosos servicios.

SOLDADURA A TOPE

Al poner en contacto dos elementos que deben soldarse y con una
corriente de poco voltaje y gran intensidad se produce alta temperatura
en su punto de contacto.

SOLDADURA POR CHISPAS

Se realiza una cadena de elementos a soldarse que constituyen el
circuito eléctrico, al acercarse rapidamente se producen pequenaos arcos
voltdicos manifestados en formas de chispas y que llevan a cabo la
soldadura.
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SOLDADURA POR PUNTOS

Los elementos a soldar se colocan entre dos electrodos de cobre que
cuando estan cerca ejercen sobre los elementos de unién una presién de
varlas toneladas. Se realiza una sucesion de soldaduras circulares que
actuan de forma parecida a la de los remaches y se dice que la soldadura
por puntos tiene una resistencia al clzallamiento igual al menos a la de un
remache cuyo didmetro fuera el mismo que el de los electrodos. Los
electrodos cierran el circuito eléctrico dejando pasar la corriente en un
efecto punto.

SOLDADURA AL ARGO ELECTRICO CORRIENTE

Es una aplicacién de! procedimiento Slavianoff. El arco salta entre un
electrodo metélico unido a un borne de la zona de soldadura y las piezas
unidas al otro borne. Ei arco funde a la vez el electrodo y el borde de las
piezas. Su ventaja es que concentra el calor en una zona muy restringida
evitando deformaciones.

5.2 UTILIDAD E IMPORTANCIA DEL REMACHE

Dedico este apartado a la presentacién de otro tipo de sujetador
usualmente utilizado en las construcciones de metal y que ha venido
teniendo una gran demanda en el area artistica.

Los remaches estan constituidos por un vastago redondo y en el cual
se encuentra en uno de sus extremos una cabeza que tiene generalmente
la forma de casquete esférico. Desde un inicio el principio de union
consistia en calentar el remache hasta el blanco; después ,su vastago se

Pig. 88



Universidad La Salle

introduce en un agujero circular practicado en las plezas que deben
empalmarse de forma que la cabeza del remache se apoye sobre ellas. El
agujero es de un diametro ligeramente superior al del vastago para permitir
una introduccion facil del remache. Como el vastago del remache tiene
una longitud superior al espesor total de la junta, se aplasta la parte de!
mismo que rebasa a finde formar una segunda cabeza. Cuando se aplasta
el vastago, éste se introduce en el agujero y llena el juego que resulta de
la diferencia de los didmetros del vastago y del agujero practicado en las
piezas. Posteriormente comienza la refrigeracién que sigue a la
construcicion de la segunda cabeza y en la cual el vastago se contrae
ajustando enérgicamente sobre las plezas unidas. Este tipo de remache
es el utilzado clasicamente en la construccion de elementos estructurales
metalicos; actualmente esta industria se ha diversificado grandemente
proporcionando otros métodos de adaptacion de remaches, asi como una
amplia variedad de 6rganos sujetadores dentro de este inciso.

Al igual que los tornillos y pernos, existen varios tipos de remaches y los
cuales también se diferencian por la forma de la cabeza, asi tenemos:

I. Remaches de cabeza redonda.

li. Remaches de cabeza plana.

lil. Remaches de cabeza avellanada.

IV. Remaches de cabeza en gota de sebo.

Cualquiera que sea la forma de la cabeza utllizada, la segunda cabeza
a formar sera redonda o avellanada. Cuando se utilizan los remaches en
la construcciones metalicas se prefieren los de cabeza redonda y los
remaches de cabeza avellanada, estos Ultimos se emplean en los casos
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en que no es posible conservar un resalte en la superficie de los elementos
unidos.

Son muy utilizados en caldererfa y cerrajerfa, puede remacharse en frlo
pero para la ejecucién de juntas de armazones es preciso Siempre

remachar en caliente. También se puede remachar a mano o a maquina.

5.3 PROCESOS DE MANUFACTURA DE REMACHES

Existen dos procesos de manufactura en la fabricacién de remaches,
los cuales se utilizan segln las caracteristicas mecdnicas que se desean
obtener en cada articulo.

El forjado en frio, conocido como Cold Heading, es un proceso en el
cual una herramienta de cabeceado desplaza una cantidad de metal de
una porcién de alambre o barra agujerada para crear una porcién de
diferente corte transversal que el original, utilizando para el efecto uno o
mas golpes. Este proceso es ampliamente utilizado en la producciéon de
una gran variedad de articulos para ferreterla tales como remaches,
pestillos y tornillos. El proceso de forjado en frio presenta diversas
alternativas en su aplicacion, de hecho, puede ser utilizado en cualquier
parte de nuestro material de trabajo, puede unirse con algln otro proceso
de extrusion lo que permite que el material aumente su resistencia
mecanica para algunas aplicaciones especificas. En general, las ventajas

que presenta este proceso son:

I. Casi no existe desperdiclo de material.
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Il incremento en el esfuerzo a tenstdn por el trabajo en frio.
\ll. Elflujo del grano es controlable.

De esta forma, el cabeceado en frlo es utilizado principalmente en la
produccién de las cabezas de los remaches o de los sujetadores con
rosca, haciendolo un método exitoso y econémico. Dichos remaches
deberan estar hechos de acero de bajo carbén teniendo una durezade 75
a 87 HRB, aunque también el alumninio, cobre y algunas aleaciones con
niquel pueden llegar a funcionar con este proceso de cabeceado en frio;
otros como el titanium, beryllium, magnesium se tienen que cabecear en
caliente. En conclusion decimos que si el acero contine cerca del 0.20%
de carbono el material sera trabajable en frlo, sitiene entre 0.40 a0.45%
de carbono se podra trabajar aunque con menor facllidad y asi
sucesivamente en la medida en incrementemos el porcentaje de carbono
de nuestro material de trabajo. Una vez decidido el material a utilizar el
proceso consiste en utilizar un punzon, un dado y el material de trabajo;
con estos elementos se distinguen cuatro combinaciones posibles:
Cuando la cabeza del remache se forma entre el punzon y et dado, cuando
la cabeza del remache se forma en el dado, cuando se forma en el punzén
o bien, cuando existe un espacio disefiado en el dado y también en el
punzon para que se forme dentro de ellos; la medida de la cabeza deseada
estara en relacion al diametro del material de trabajo y de la reduccion de
érea de la cabeza.

En la seleccion del equipo existen dos criterios a seguir; el primero de
ellos se basa en las caracteristicas del dado, ya que este puede puede de
ser abierto o cerrado en la admision del metal de trabajo. El segundo
criterio se basa en el nimero de golpes que el punzén imparte al elemento
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de trabajo durante cada ciclo, asf, se puede trata de maquinas de un solo
golpe, doble golpe con dado abierto o cerrado, etc.

Las herramientas que se utilizan en proceso Cold Heading consisten
principalmente en dados y punzones. Los dados pueden ser de una sola
pieza llamados sdlidos o cerrados, o bien, de dos piezas a los que
llamaremos abiertos. Los dados sdlidos consisten de un cilindro de metal
con un agujero en el centro para la admisién del material de trabajo. En
esencia, los materiales de las herramientas deben tener superficies duras
de alrededor de 60 HRC.

En cuanto a los materiales a utilizar deberan de llevar un tratamiento
previo el cual causa que sea esta la parte mas cara en todo el proceso ,
sin embargo, el tratamiento es indispensable ya que el producto final
depende sus caracteristicas a ello. En cuanto alo demés el proceso Cold
Heading es econémico debido a sus altos indices de produccién, los bajos
costos de elaboracién y el poco desperdicio de material. Un indice de
produccion promedio va de las 2000 a las 50 000 piezas por hora
dependiendo del tamaiio de los remaches. Los costos de elaboracion son
minimos debio a que la mayoria de las operaciones son realizadas
automaticamente ademas, el acabo final de los remaches rara vez es
necesarlo; todo esto es especialmente benéfico sobretodo cuando se trata
de salvar costos. Por otro aspecto, las tolerancias de Cold Heading son
bastante aceptables y si se quiere ayudar a ta duracién de vida de la
maquinaria se puede combinar exitosamente este proceso con extrusion
en frio.

Pig. 92



Universidad La Salle

Existe otro proceso llamado forjado en caliente (Warm Heading), el cual
es utilizado para aquellos materlales que requieren bajar su dureza durante
el cabeceado. Generalmente este proceso es utilizado en los casos en
que se requiere una maquina mucho mas grande para obtener el mismo
producto con el forjado en frio como es el caso del acero inoxidable. La
maquinaria y las herramientas son escencialmente las mismas solo varia
su resistencia a las altas temperaturas y en el caso del material, debe de
existir un sistema de induccién de calor que permita el trabajo del material,
obviamente, el equipo debe de estar disenado para resistir temperaturas
que van de los 175 a los 540 grados centigrados. Una vez trabajado el
rmaterial, este se enfria y recupera sus caracteristicas originales.

Otro método en el proceso de manufactura es el de estrusion en frio
llamado asi por que el lingote o barra de metal que entra en el dado de
estrusion lo hace a temperatura ambiente; cualquier aumento de
temperatura subsecuente es debido a ia conversion de! trabajo de
deformacion a calor, el cual alcanza en algunas ocasiones varios cientos
de grados. La estrusion en frio puede ser de varios tipos; la hay en forma
indirecta, directa o combinada en el desplazamiento del metal por la
presion. El desplazamiento indirecto es aquel que se desarrolia en sentido
opuesto del recorrido del punzoén; la estrusion directa lo hace en el sentido
del recorrido del dado y el tercer caso mezcla las dos anteriores.

En la estrusion en frio un punzdn aplica presion a! lingote causando el
desplazamiento del metal enla direccion deseada. El movimiento deseado
entre el punzon y el dado es obtenido por la unién de uno de los dos
dejando al otro como un macizo fijo mientras que el otro actia como un

émbolo reciprocante. El eje de la maquina puede ser vertical u horizontal.
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La presion puede ser aplicada rapidamente, llamada en este caso
estrusion por impacto, o bien, lentamente, como en el caso de una prensa
hidraulica. La presion ejercida por un punzén puede ser tan baja como
de 5 ksi en el caso de algunos metales, o bien, tan alta como 3100 ksi para
la estrusion de aceros aleados.

El aluminio y aleaciones de aluminio, cobre y aleaciones de cobre,
aceros de bajo y medio carbon, aceros de bajas aleaciones asi como

aceros Inoxidables son metales més comunmente estruidos.

El proceso de estrusion compite con alternativas tales como los
procesos de formado de metal como cold heading, forjado en frio,
estrusion en caliente, maquinado. La estrusion en frio es utilizada cuando
el proceso es econémicamente atractivo debido a:

o Ahorro de material.

o Reduccién o eliminacién de maquinado y operaciones de
esmerilado, debido al buen acabado de las partes estruidas en frio.

B Eliminacion de operaciones de tratamiento en caliente debido al
incremento de las propiedades mecanicas de las partes estruidas
en frio.

La estrusion en frio es algunas veces utilizado para producir algunas
partes de cierto tipo, pero es frecuentemente utilizada para la produccion
en masa debido a su alto costo de herramientas y equipo.
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5.4 MECANICA INTEGRAL DE LOS REMACHES

En ladeterminacion delalongitud del vastagodel remache se debetener
en cuenta que dicho elemento debe de ser lo suficientemente largo para
poder sujetar las piezas de unién y que debe tener el didmetro adecuado
para poder penetrar dentro del agujero previamente hecho para su
colocacion. La experiencia marca que existen otras variables que pueden
hacer variar las siguientes formulas en un pequefo porcentaje; me refiero
a que es diferente seleccionar un remache a utilizar en agujeros
punzonados a mano 0 a maquina asi como agujeros taladrados a mano
que a maquina. de esta forma tenemos:

En agujeros punzonados:

L=E+(1.5d + 0.06E) [Remachadoa mano]

L=E+(15d +01E) [Remachadoa maquina)

En agujeros taladrados:

L=E+ (15d + 0.05E) [Remachadoa mano]
L=E+ (1.5d + 0.08E) {Remachado a maquina)

donde:
L = Longitud total del vastado de! remache.

d
E

Su diametro.

n

Espesor total de los elementos que deben empalmarse.
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En la practica es comdn aurmentar o disminuir los valores encontrados
detal forma que tas longitudes encontradas de los vastagos sean mtiltiples
de 5§ mm logrando medidas comerciales. En construcciones metalicas se

tienen los siguientes diametros expresados en milimetros: 8, 10, 12, 14,

16, 18, 20, 22 y 24. En general podemos decir que los remaches deben de

ser fabricados con un acero mas dulce que el acero que constituye los

elementos unidos porque las condiciones de colocacion endurecen el

metal del remache. Las caracteristicas mecanicas del acero de los

remaches estan, por lo tanto, en funcion de la naturaleza del acero de las

construcciones, asi menciono ias siguientes:

Naturaleza del Acero
de las Construcciones

Caracteristicas Mecdnicas del
Acero de los Remaches

Acero de calidad
corriente  para
construcciones
ordinarias.

Se recomienda:

Resistencia a la ruptura: N
MEkymm® < R <42 kgjmq,r
Limite cldstico > 20 kg/mm”

Alargamiento > 26%
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Naturaleza del Acero Caracteristicas Mecinicas del
de fas Construcciones Acero de los Remaches

I
Acero de calidad Tipo a ponerse: !
comprobada, tippAC-42 Resistencia a la ruptura:
para  construcciones 38 kg/mm* R 45 kg/mm™
importanies o parg Limite elastico 20 kg/mm*
obras publicas. Alargamiento 28 %
Acero de  alta Tipo a ponersc:
resistenciatipoAC-58 Rcsislcnciz’n a la ruptura:
para construcciones 42 kg/mm~ R 50 kg/n1m"
importantes o para Limite elistico 28 kg/mm”
obras piblicas. Alargamiento 25 %

La forma en que se debe remachar a mano es la siguiente: Se colocan
las piezas a unir enfrentando los agujeros previamente realizados de tal
forma que quede perfectamente [dentificado el claro, se coloca el
remache, calentado al blanco (aproximadamente 1200 grados
centigrados), y se le mantiene alll fuertemente mediante un yunque
llamado “"sufridera" que se apoya sobre la cabeza del remache,
posteriormente se utiliza un "doile” que no es mas que otro tipo de yunque
conlaconcavidad adecuada para la formacionde la otra cabeza, se golpea
este lltimo y se obtiene el remachado. Existen muchas ocasiones en que
el remache esta mal hecho ya sea porque la cabeza esta descentrada, le
falto material para la completar la segunda cabeza semiesférica o bien le
sobro material extendiendose hacia los extremos; de aquf la importancia
en la correcta seleccion de ia longitud de! vastago. En el caso en que el
remache esté mal colocado se deberd quitar pues corre el riesgo de
oxidacion, permite el juego de movimientos entre las piezas a unir y
disminuyen notablemente ia capacidad de resistencia a los esfuerzos.
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Para remaches de didmetro pequefo y medio se recomienda el uso de
martillos neumaticos que facilita el trabajo al obrero; en este caso, el
martillo golpea el vastago formando la segunda cabeza, para el efecto se
utiliza aire comprimido y por el otro lado, la sufridera debe de estar muy
bien apoyada en la cabeza del remache. También se puede utllizar para
remaches pequeiios, medianos y hasta grandes la remachado a maquina
el cual es muy rapido y da excelentes resultados, estas maquinas pueden
estar fijas en los talleres o bien se puede utilizar polipastos para su
translado. En cuanto al calentamiento de los remaches es necesario el
calentar exactamente a los 1200 grados centigrados, mas abajo
provocaria que lo se llevara bien a cabo e! trabajo de formar la segunda
cabeza, un poco mas arriba y las propiedades mecanicas de los remaches
cambiarfan, perdiendo sus cualidades de resistencia y ductilidad; para
calentar los remaches se utilizan hornos con soportes que permiten al
vastago estar en pleno hogar mientras que las cabezas funcionan como
soportes.

CALCULOS DE LOS REMACHES EN JUNTAS

o | Si el esfuerzo que se ejerce sobre la junta se dirige
perpendicularmente al eje de los remaches, éstos trabajan para
resistir al cizallamiento. Se calculan con el cociente del esfuerzo
entre la seccion total del remache.

B |l. Siel esfuerzo que se ejerce sobre la junta se dirige segun {a
direccion del eje de los remaches, éstos trabajan para resistir al
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desprendimiento de las cabezas y se recomienda no pasar la
tensidn unitaria de 2.5 Kg.

2 |ll. En el caso en que esten actuando ambos esfuerzos: al corte y
al de traccion se utliza la siguiente formula:

o =05+ (02512 + ¢?)05

V= (0250 + c2)05

donde:

o = Esfuerzo maximo al corte.
V = Tensién méaxima al corte.
t = Esfuerzo de traccion.

¢ = Esfuerzo al corte.

Para la eleccion del didmetro de los remaches pueden presentarse que
la junta se hace mediante angulos, en este caso, no hay lugar a dudas
pues el diametro del remache estd ya impuesto; a cada tipo de angulo
corresponde en forma de cuadro los diametros de los remaches para los
angulos utilizados, asi tenemos:
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—

Caracteristicas de los Anchura del ata del dngulo en [mm]
angulos.
35 40 45 50 60 70 80 90 100 0 mds

1
|
Diimetro de  los :
remaches en milimetros 810 12 14 16 18 20 22 22024 %

Enelcasode que lajunta se realiza mediante un perfil distinto del angulo,
se toma el diametro del remache correspondiente al angulo cuyas
caracteristicas geométricas se aproximen mas a la parte del perfii sobre la
que se realiza la unidn. Sila union se hace sobre el alma de un perfil de
gran dimension, se sigue la regla referente al remachado de las laminas y
las chapas en las cuales el diametro del remache es al mismo tiempo
funcion del espesor respectivo de cada una de las ldminas o chapas unidas
y del espesor total de la junta, de esta forma, si el elemento que debe
remacharse fuera demasiado débil para los remaches empleados, se
tendrian un esfuerzo de ajuste demasiado elevado para este elemento; por
el contrario, silos remaches fueran demasiado débiles para el espesor de
los elementos unidos podrian producirse la ruptura de los remaches. Asi

tenemos:

15E <d <25E
donde:
d = diametro del remache en milimetros.
E = Espesor en milimetros de la Jamina o de la chapa mas fuerte.
En cuanto a la disposicion de los remaches estos se disponen segun

lineas o filas. En una fila la distancia "I" estara definida por:
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3d < | <5d

donde:
d = didmetro del remache a utiiizar.

| = distancia de eje a eje del remache en sentido longitudinal sobre una
misma fila.

En cuanto a la distancia que existe entre la longitud del borde del
elemento estructural hacia el eje del remache tenemos:

2d < I' <2.5d

donde:
d = didmetro del remache a utilizar.

I'= distancia del eje del remache al borde de la orilla del elemento
estructural.

En el caso de que los remache no presente gran esfuerzo a la fatiga se
puede hacer:

1 =7d
I'=1.5d
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TIPOS DE REMACHES

Una de la ventajas principales de los remaches es su bajo costo, su
simplicidad y su confiabiiidad, lo que los hace del remachado un método
popular de union y fijacion. Existe una amplia gama de productos y
estructucturas, de pequefio y gran tamano, en cuya fabricacion se emplea
este tipo de elementos de fijacion. A diferencia de elementos tales como
tuercas y tornillos, considerados elementos de fijacion removibles, los

remaches se clasifican como elementos permanentes de fijacion.

Un remache es basicamente un pasador de metal dactil, que se inserta
en huecos perforados en dos o mas piezas, y cuyos extremos son
configurados de tal manera que las partes queden firmemente aseguradas
entre si. Existe una amplia gama de remaches y cada tipo, dentro de ésta,
posee caracteristicas particulares adecuadas a las aplicaciones
especificas para las cuales ha sido disefado. En general, los remaches
se clasifican de acuerdo con su tipo, con el material con el cual han sido
elaborados y con el propésito para el cual se empiean. Se fabrican de
diversos materiales, siendo los més comunes de acero, acero inoxidables,

aluminio, bronce, cobre y monel.

Los remaches pesados se emplean para estructuras de puentes y
edificios. Actualmente ha sido desplazados, casi por completo, por el uso
de pernos de alta resistencia debido al costo, la resistencia y el ruido. Las
uniones remachadas son de dos tipos: de traslape o a tope. La primeras
unen dos laminas sobrepuestas mediante un solo remache (remachado
sencillo) o bien con dos remaches (remachado doble). El remachado a
tope incluye un tercer elemento intermedio entre los dos elementos a

sujetar la cual bien puede ser otra lamina; al igual que la union de traslape,
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los elementos se sujetan mediante remaches dispuestos en dos hileras
longitudinales (junta a tope de remachado sencillo) o bien, con cuatro
hileras de remaches dispuestas longitudinaimente (junta a tope
remachado doble).

Para la fabricacion de productos en grandes cantidades, pocos
elementos igualan las ventajas de instalacion a alta velocidad y bajo costo,
que ofrecen los remaches tubulares, semitubulares y abiertos. Estos
remaches, ampliamente usados paratodos lostipos de uniones sometidas
a cargas moderadas, pueden instalarse, logrando altas indices de
produccion, mediante el uso de equipos de operacion manual, dispositivos
automaticos o equipos de instalacion fija. Dentrode los tipos de remaches
livianos existe los semitubulares, tubulares, difurcados (abiertos) y de
compresion. Los semitubulares constituyen el tipo mas usado. La
profundidad del hueco del remache, medida a lo largo de sus paredes no
excede el 112 % del didmetro medio del vastago. El hueco puede ser
extruido (recto o con conicidad) o perforado (recto), dependiendo del
procedimiento, del fabricante y del tamario del remache. Este remache si
ha sido especificado apropiadamente e instalado en un hueco
debidamente preparado, se convierte esencialemente en un miembro
solido, ya que el espesor del hueco y su profundidad, son apenas
suficlentes para el agarre. Utilizado siempre que se requiera una
resistencia maxima al esfuerzo cortante, su capacidad de carga en
compresion y cizallamiento es comparable a la del remache sélido.

El remache tubular tiene un vastago perforado, con una profundidad de
hueco superior al 112 % del diametro medio del cuerpo. Puede utilizarse
para perforar su propio hueco en materiales de revestimiento, algunas
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laminas plasticas y otros materiales suaves, eliminando asl una operacién
preliminar de perforacion. Su resistencia al cizallamiento es menor que la
del remache semitubular.

En el remache bifurcado o abierto el cuerpo del remache es aserrado o
troquelado para obtener un vastago dentado que perfora su propio hueco
a través de fibras, madera o plasticos. Los vastagos troquelados, con
pocas excepciones, son mas apropiados que los aserrados para la
perforacion de materiales no metélicos. Los tipos aserrados o cortados,
sirven para utilizacion con materiales no metalicos tales como el cuero y
los sintéticos. El aserrado o corte no distorsiona la pata tantoc como el
troquelado; sin embargo, el troquelado en frio trabaja el material y lo
fortalece. Debe tenerse en cuenta que el tamano del remache puede
alterar la regla anterior.

El remache de compresién estd constituido por dos elementos: el
remache solido, y el miembro tubular de perforacion profunda. Esta
piezas, al unirse a presion, constituyen un ajuste de interferencia. Las
cabezas de los dos miembros pueden producirse con tolerancias bastante
ajustadas; por esta razdn, este tipo de remaches se emplea cuando la
apariencia de las dos caras del trabajo deba ser uniforme y las cabezas
deban ser emparejadas para prevenir la acumulacion de mugre y
desperdicios. Pueden emplearse en madera, plasticos fragiles o
quebradizos y otros materiales, sin peligro de resquebrajaduras durante
la instalacion.

Dentro de los remaches tubulares y semitubulares existen dos tipos de
agarre en su aplicacion:
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|. Agarre Laminado.
Il. Agarre de Estrella.

El agarre laminado o estirado forma un reborde alrededor del extremo
del vastago del remache que se agarra a la pieza. En el agarre de estrella,
se corta la pared del vastago, en su extremo, y esta parte toma una forma
de estrelia para fijar el remache a la pieza. Cuando son de esperar
variaciones en el espesor del material, asi como cuando el material es
quebradizo e! ultimo procedimiento de instalaciéon es el mas
recomendable, también lo es cuando solo un remache deba resistir
momentos de torsion. Los segmentos del agarre de estrella constituyen
una superficie adicional de apoyo, y por consiguiente aumentan la
resistencia al momento de torsién. Sin embargo, el agarre laminado
constiuye una uniéon mas firme y segura.

La técnica del remache ciego es empleada para instalar el elemento de
fijacion, cuando no hay acceso al lado posterior de la union, sin embargo,
esta técnica se usa frecuentemente aun cuando los dos lados de la unién
sean de facil acceso. En estos casos, el remache ciego se emplea,
generalmente, para facilitar el ensamble, para economizar metal, mejor la
apariencia o disminuir los costos de instalacion. Al eliminarse Ja
necesidad de operaciones secundarias, mediante el uso de remaches
ciegos frecuentemente se fogran reducciones sustanciales en el costo y
mejoras en la produccion.

De acuerdo con sus requisitos de instalacion, la mayoria de los
fabricantes producen varios tipos de remaches ciegos claramente
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diferentes entre si. Las caracteristicas basicas para la seleccion del disefio

son:
B La configuracion di extremo ciego.
= Elestilo del cuerpo.

1 El método de instalacién.

Las fuerzas de fijacion para remaches ciegos, se aplican mediante el
nicleo del elemento. En la operacion de instalacion el nicleo puede
removerse dejando un remache hueco, o puede rellenarse para formar un
remache esencialmente solido. Cuando el peso es un factor de
consideracion, el tipo de nucleo vacio es ventajoso; cuando se requiere
una resistencia maxima a los esfuerzos cortantes, el tipo de nucleo relleno
es preferible. El disefio de los extremos ciegos varfa. Los remaches
ciegos se clasifican basicamente en:

n  De vastago de halar.
o De pasador de gufa.

" Explosivos.

Los remaches de vastago de halar pueden dividirse en:
8 Remaches de halado completo.
B Remaches de insercién propia.
= Remaches de pasador muescado.

En los remaches de halado completo un mandril o vastago se extrae
integramente dejando el remache hueco. En los de insercidn propia el
vastado es halado dentro, pero no a través, del cuerpo del remahce y el
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extremo sobresallente en la mayorfa de los casos se remueve con una
operacién secundaria; por lo que respecta a los remaches de pasador
muescado una parte del vistago permanece a manera de tapon en el
cuerpo del remache.

El remache con pasador de guia consta de dos piezas: el cuerpo del
remache, y un pasador separado que se instala desde el lado de la cabeza
del remache. El pasador seintroduce, por impacto, dentro del cuerpo del
remache, abocardando hacia afuera los extremos ranurado det lado clego.

El remache explosivo contiene una carga qufmica en su cuerpo la cual
se activa mediante la aplicacion de calor a través de la herramienta de
instalaclon, lograndose entonces la expasion y fijacion del extremo clego.

La caracteristicas principales en la utilizacion del remache ciego es el
costo, la velocidad de instalacion, la capacidad de agarre, la integridad
estructural de la unién, la variedad de tamanos disponibles, y 1a habilidad
o facilidad del remahce considerado para adaptarse al conjunto en
cuestion.

CALCULOS DE DISENO PARA LOS REMACHES CIEGOS

DISTANCIA DE BORDE

La distancia recomendable, como ya se habfa mencionado
anteriormente, es en promedio el doble de! diametro.

ESPACIAMIENTO

La distancia o paso entre remaches, debera ser igual al triple de su
diametro. Esta distanciadebera aumentarse o disminuirse de acuerdo con
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la naturaleza de la carga. Sin embargo, se considera que una distancia de
tres didmetros es suficiente para prevenir las tendencias de falla del
material y para concentrar 1a carga en el remache.

LONGITUD

Lalongiud necesaria para ejercer la accién de agarre varia notablemente
ydepende del material asegurado, delaresistencia necesaria y del método
de remachado. La mayoria de los fabricantes de remaches suministran
los datos correspondientes a su producto, para facilitar al usuario ia
seleccion.

HOLGURA DEL HUECO

Es la construccion a prueba de vibracion, o cuando es necesario una
alta resistencia a los esfuerzos cortantes, las tolerancias admisibles para
el hueco pueden ser sumamente ajustadas. De ser posible el uso de
remaches, en cuyo poder de fijacion dependa de la accién de agarre de
la cabeza, pueden lograrse economias en el maquinado y el ensambie
permitiendo una hogura considerable alrededor dei cuerpo del remache.

HOLGURA

En caso de que no sea comodo la instalacién de los remaches por uno
de las caras a sujetar, es aconsejable utilizar la cara opuesta halando el
remache por ese extremo. Es necesario tener cuidado de que las cabezas
de los remaches no interfieran con los angulos o paredes de los elementos
a sujetar debido a que en ocasiones aumentan demasiado de tamano.
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HOLGURA POSTERIOR

Cuando la distancia entre las paredes que se van a asegurar son
minimas y se tienen en forma paralelas, se recomienda el calcular
adecuadamente la longitud del remache a utilizar para que se pueda ir
sujetando uno por turno en cada una de las paredes sin estorbar e!

desarrollo del siguiente remache.

HUECOS CIEGOS 0 RANURAS

Se le llama asf aquellos huecos que son practicamente invisibles y que
tienen que ser sujetados de alguna forma; en este caso se inserta el
remache con gufa, se golpea haciendo que las paredes se expandan
logrando el proposito deseado. La accién de agarre de la cabeza del
remache da al conjunto una resistenla suficiente para soportar pequefas
cargas de tension y esfuerzos moderados de cizallamiento.

UNIONES REMACHADAS

Pueden ser uniones a tope, cuando se tignen tres laminas, una de las
cuales Iinteractia con las otras dos que quedan en la parte inferior
tocandose sus extremos.

En et caso de uniones con traslapo simple el remache debe de tener la
longitud adecuada para unir las piezas deseadas.

La unién con traslapo se debe de dejar una distancia aproximada a dos
veces el didmetro para que se eviten las vibraciones o tendencias al
enroscamiento.

Pig. 109



Universidad La Salle

UNIONES MACHIHEMBRAS

Son los casos en los que se debe de utilizar remache en los que no
sobresalgan bordes en una de las caras y por lo tanto, se deben de usar
remaches de cabeza avellanada. Se les llama uniones machihembras
porque a la vez que hacen la funcién de unir también presentan la cabeza
avellanada que permite su Introduccion en la lamina previamente

preparada para el efecto.

UNIONES ESTANCAS

Son las uniones impermeables, en ellas se recomienda el uso de
remaches de seccién cerrada, o bien, la utilizacion previa de algtna
sustancias impermeables y después la aplicacion del remache
inmediatamente. En muchas ocasiones se puede elaborar un canal previo
y después de instalados los remaches se recubre con silicon; otro método
consiste en la utilizacion de pintura o barniz.

UNIONES DE CAUCHO, PLASTICO O MATERIAL SINTETICO

Siempre que se traten de unir materiales fléxibles, es aconsejable dejar
que la cabeza del remache descanse sobre el material menos débil; si lo
anterior no es posible entonces se puede incluir alguna tira que ejerza el
respaldo deseado.

UNIONES ARTICULADAS
Son aquellas uniones que permiten el agarre de dos o mas elementos
a sujetar, sin embargo, también dejan libre la posibilidad de movimiento,
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de ahf sunombre de articulacién. Se pueden usar para el efecto, remaches
de aleaciones mas suaves Y tiras de respaldo.

FIJACION DE UNA BARRA SOLIDA
Si se desea unir una barra tubular sélida con una placa existen tres
caminos posibles:

O se perfora totaimente la barra sélida, o se le hace un canal por el cual
se pueda apoyar el remache o se le hace un hueco perforado a la barra
utilizando posteriormente un remache con gufa quedando la cabeza del
lado de la placa.

FIJACION DE TUBOS

Se utilizan los mismo métodos anteriores, teniendo en cuenta que es
mucho mas sencillo el taladrado y la aplicacion ya que se trata de una
barra con el centro despejado.

UNIONES EN TUBERIA

Se le llama asi cuando en los costados de la tuberia es necesario sujetar
algunos otros elementos estructurales, de hecho, este método es
practicamente similar al utilizado en conjuntos estructurales.

LAMINAS METALICAS

Se utilizan para unir laminas metalicas en conjunto, siempre teniendo
en cuenta que la cabeza del remache debe descansar en la lamina mas
gruesa.
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USO DE FUERZAS DE HALADO

Cuando se desea unir iaminas de figuras muy diferentes es conveniente
el ajustar lo mas posible sus entornos permitiendo que las fuerzas de
halado realizen e! resto. Se debe de tener una buena vision de como
colocar las laminas para lograr el efecto deseado.

SECCIONES EN PANAL

La utilizacién de varios remaches en conjunto, llamados panales,
ayudan al fortalecimiento de la pleza y proveen una union mas fuerte. En
caso de que no sean colocados adecuadamente tan solo se lograra causar
una deformacién en la seccion y por lo consiguiente el debilitamiento
estructural.
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5.5 PROGRAMACION DE UNA FABRICA DE REMACHES
CANTIDAD OPTIMA A PRODUCIR
DE REMACHES TIPO"N"

Dentrodelas especificaciones anteriores, podemos relacionar una gran
cantidad de remaches de diversos tipos para aplicaciones diferentes. En
la empresa, es comun observar que en el area de produccién se estén
presentando especificaclones de rangos variables en los pedidos del
producto. Se abserva que la produccién, aunque se trata del mismo bien,
se deben de tomar en cuenta especificaciones diferentes para los
requerimientos de cada cliente. La produccion de un determinado tipo de
remache esta en funcidén de varias variables, las cuales no solamente
dependen del producto, como son su longitud o didmetro, sino también
de otras caracteristicas del proceso como lo son la capacidad de
produccion de cada una de las maquinas que se tienen disponibles, el
tamano del pedido que define un ritmo de produccion , el tiempo de
cambio provocado por los ajustes que se le deban de hacer a cada una
de las maquinas cuando se cambia de una especificacion a otra, etc.

Se observa entonces que el problema se convierte en una combinacion
de restricciones que estan actuando sobre elementos bien definidos y que
presentan una habilidad de mantenerse dentro de ciertos rangos; estamos
hablando de que existen una amplia variedad de soluciones basicas
factibles que optimizan los rendimientos de la empresa, que en realidad,
es uno de los puntos en los que cualquier empresa esta interesada. Se
tiene entonces que resolver un problema concreto en el cual me sostengo
en varias herramientas matematicas y probamos su eficacia dentro de
datos reales en situaciones reales, es decir, debemos de construir un
modelo matematico general que defina la situacion de optimizacion de
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recursos en cualquier area de produccion no importando el nimero de
varlables para después aplicarlo a un casos especifico el cual presenta
una compafia productora de remaches. Es necesario anadir en este
punto que los modetos matematicos deben de aproximarse a ia realidad
en un alto nivel de confianza; el reto consiste en elaborar un modelo el cual
debera de someterse a pruebas y obtener resultados los cuales seran
expuestos a juicio para revisar su validez; una vez elaborado se compara
el nivel de confianza que se tiene y se refina el modelo de ser necesario
para volver a repetir la operacién; es un conjunto de ciclos iterativos que
van refinando a todo el sistema hasta obtener las soluciones que se se han
presentado o se presentan en la realidad. Nunca dejar de pensar que se
esta tratando de un problema real, el cual vive a diario una empresay que
ésta, a su vez, soporta una serie de cambios que debe de afrontar
mediante una buena toma de decisiones. En nuestro caso es comin
observar que las decisiones en muchas empresas pequenas se toman por
experiencia o simplemente un presentimiento, lo cual se debe a que ios
operarios han dedicado su tiempo a la observacion del proceso pero no
han tenido el tiempo necesario o la preparacion adecuada para crear un
sistema que les permita obtener la adecuada solucion del problema
evitandose el proceso prueba y error, ademas de la ventaja de la
informacion a tiempo, rapida y de forma oportuna.

Dentro de nuestro procedimiento encontramos primero el
planteamiento del problema, para después obtener un procedimiento a
seguir que dara resultados y los cuales se pondran a juicio y refinaran el
modelo. Esimportante seialar que en este momento se utiliza otra de las
herramientas importantisimas de la investigacion de operaciones como
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lo es la simulacién; en efecto, estamos otorgando variables al azar que
arrojaran soluciones posibles de analizar que permiten la correccion del
modelo en un proceso continuo,

Una vez obtenidos los resultados de nuestro problema existen diversos
métodos de resolucion los cuales estan basados en la aplicacion de
elementos matematicos asl como la utilizacion de la computadora;
algunos paquetes necesarios para la ejecucion del problema son iie.bas
el cual estd elaborado en bhasic y presenta un amplio repertorio de las
herramientas expuestas en el capitulo tres; con esto estamos diciendo
que existen una serie de técnicas para la resolucion del problema lo cual
nos invita a escoger alguna que presente una mayor sencillez al cambio
en caso de que las variables se modifiquen repentinamente; ejemplos de
lo anterior estan la programacion lineal, algebra vectorial, teorfa de
matrices, calculo vectorial, multiplicadores de Lagrange, regresion
multiple, entre otros. Una vez escogido el método tenemas la oportunidad
de simular la operacién haciendo varias corridas del programa para
despues abtener un conjunto de soluciones basicas factibles y obviamente
la solucion optima. Sin embargo, una vez que obtenidos los resultados
descubrimos que existe otra técnica que denominamos anélisis de
sensibilidad. El analisis de sensibilidad es un método para investigar el
efecto que tienen los cambios en los diferentes parémétros sobre la
solucién éptima de un problema en la programacion lineal. Se pueden
cambiar los coeficientes de la funcion objetivo, los valores del segundo
término de las ecuaciones de restriccion o los coeficientes asociados
directamente con las restricciones. Es frecuente que los coeficientes de
la funcién objetivo o los valores del segindo término de las ecuaciones de
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restriccion sean estimaciones, y por ello, la sensibilidad de la solucion ante
cambios en éstos parametros es de especial valor. El impacto que tienen
los cambios en los coeficientes del cuerpo de las restricciones es de gran
aspecto ya que se obtienen de la tecnologia del problema a resolver. Una
de las suposiclones que se hicieron en el analisis de la programacion lineal
es que los valores de los parametros del problema se conocen con
certidumbre. Existen algunas condiciones que a veces son dificiles de
definir, tal es el caso de los coeficientes de la funcién objetivo o bien la
disponiblidad de los recursos. Por ejemplo, los cambios en los costos de
los materiales, la mano de obra, o el precio de un producto ocasionarian
cambios en la disponiblidad de los recursos. Cada uno de éstos cambios
podria afectar la solucién optima al problema original de la programacion
lineal.

Una forma de analizar cambios enlos coeficientes de ta funcién objetivo
o en los valores del segundo término consiste en volver a resolver el
problema utilizando los nuevos valores. Sin embargo, y con frecuencia,
esto no es necesario porque el problema modificado puede tener el mismo
conjunto optimo de variables basicas. El anélisis de sensiblidad permite
determianr el impacto del cambio sin repetir completo e! proceso de
solucion.

Si algtin cambio que se propone en los parametros cae dentro de los
limites permitidos de cambio, entonces no ocurre ningin cambio en fa
solucion dptima y no es necesario resolver un nuevo problema de
programacion lineal. Siel cambio que se propone cae fuera de los Iimites,
entonces la solucidn optima existente ya no serd la Optima y debera
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calcularse una nueva solucidon de programacion lineal. Los
procedimientos del analisis de sensibilidad permiten calcular estos limites
del cambio. Ei andlisls basico se presenta bajo tres encabezados:

B 1.Cambio en el coeficiente de ia funcion objetivo de una variable
no bésica.

B 2.Cambio en el coeficiente en la funcién objetivo de una variable
basica.

B2 3.Cambio en el valor de uno de los recursos.

En general decimos que el cambio en el coeficiente dela funcién objetivo
de una variable no basica es aquella contribucién neta a las utilidades en
la tabla 6ptima que no es positiva. Las utilidades que se obtendrian al
fabricar cualquier cantidad de una varlable no basica son menores o
iguales que las utilidades a las que seria necesario renunciar.

Desde un punto de vista grafico, un cambio en el valor de las utilidades
para cualquier variable equivale a un cambio en ta pendiente de las lineas
de isoutilidad que se utilizan para encontrar {a solucién optima. La
sensibilidad de la solucion optima a cambios de los coeficiente de ia
funcion objetivo puede determinarse afadiendo una cantidad incremento
de j al coeficiente que se tiene de la funcion objetivo.

Para considerar el cambio en el coeficiente de la funcion objetive de una
variable basica, que modificara la utilidad en las lineas de isouitlidad, las
cuales pueden conducir a diversos vértices 6ptimos a su vez. Hay que
aclarar que cuando existen dos condiclones de mayor o igual, y se elige
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la condicion que estd mas cercana a cero puesto que satisface todas la
condiciones de mayor o igual.

Para cambios en un nivel de recursos con frecuencia la sensibilidad de
la solucién optima a cambios en los valores del segundo término
(recursos) de las ecuaciones de restriccion es tan imporntante para los
administradores de negocios como lo son los cambios en los otros
coeficientes. Al igual que en el caso de cambios en los coeficientes de la
funcién objetivo, la sensibilidad de la solucidn optima a cambios en los
recursos se mide a través de una cota superior y una cota inferior para el
nivel de recursos que se modifica. Para calcular el efecto de modificar el
nivel de un recurso, se afiade una cantidad incremento de j af recurso que
se quiere cambiar y después se vuelve a aplicar el proceso de solucion.
En general, hay que observar que los resultados del analisis de sensiblidad
que se uitlizaran deben considerarse como mutuamente excluyentes; los
conceptos del andlisis de sensiblidad no se aplican a cambios mdiitiples
en los coeficientes de utilidad o niveles de recursos, o en ambos.
Consideraremos cada pregunta en forma separada. De esta forma
tenemos una descripcion adecuada de como funciona el analisis de
sensibilidad el cual existen varios programas para la resolucién automatica
y al mismo tiempo dentro de la programacionlineal. Los programas iie.bas
asi como el Lindo resueiven ios problemas de programacion lineal
variando su capacidad de solucion; el primero logra resolver hasta 19
restricciones considerando la funcion objetivo, mientras que el segundo
tiene capacidad hasta por 59 y considerando un méaximo de 119 variables.
Dentro de! dltimo vemos que existen recursos adicionales como lo son el
analisis de sensibilidad, e! cual, una vez ejecutado el programa se realiza

Pig. 118



Universidad La Salle

éste estudio sl se es requerido. Al realizar el andlisis de sensibilidad, lo
que estamos obteniendo es un proceso de simulacion de que es (o que
pasaria si obtuvieramos esta cantidad de recursos adicionales, o bien que
pasarfa si anadieramos una unidad de determinada cantidad en un
proceso, y asl sucesivamente; lo interesante del procedimiento es que la
solucion éptima no variarfa, es decir, se mantienen constante en el caso
de que disminuyeramos una determinada cantidad de algtn elemento a
una de nuestras variables a conocer. Con lo anterior obtenemos
resultados que permitirian e! estudio adecuado de nuestra empresa en
situaciones que simplemente podriamos dejar pasar por desapercibido.

5.6 DEFINICION DE LAS VARIABLES
DEL MODELO DE OPTIMIZACION
DE LA EMPRESA

Luego entonces, el problema radica en obtener el maximo de los
ingresos en funcion de la produccion de nuestras maquinas. Se tiene
entonces que el nimero de maquinas que consideremos formaran el
numero de variables. Identificando nuestras variables, definimos a Xn
como la cantidad a fabricar de un remache determinado por la maquina
"n".

X1,X2,X3,X4,X85,X6....Xn
La funcién objetivo tendra que ser escrita en términos del precio de
venta, es decir, dependiendo del tipo de remache existira un porcentaje

determinado producido por el costo y el cual podremos relacionarlo con
el precio de venta, de esta forma:
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Precio de Venta
del Producto

[
©*

Enésimo

Costo del preclo

de venta del

Producto

Enésimo = %$

Ingresos
por el Producto
Enésimo

($n - %$n)Xn

Lo anterior es completamente vélido ya que sabemos que los ingresos
son, en general, el precio de venta menos el costo de fo vendido, claro que
esto tiene que estar multiplicado por la cantidad de remaches a producir,
ya que cada remache, considerado unitariamente, presenta una entrada
para la empresa. Es importante distinguir desde este momento que el
plantemiento de nuestro problema debe de estar enfocado en unmomento
determinado en el tiempo, ya que las variables pueden variar con respecto
al apartado anterior. Si notenemos cuidado en el planteamiento del mismo
obtendremos soluciones falsas debidas a la variacion de nuestros
parametros en el tiempo; para ello es necesario definir que la posicién en
la que trabajaremos constantemente sera en un tiempo de horas habiles
con las que cuenta la empresa logrando asl establecer relaciones de
produccion, de capacidad, de ritmo de trabajo, de fechas de entrega,
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tiempo de cambio, todo en funcién de un dia en horas habiles de trabajo.
Una vez tomado en cuenta esto podemos determinar nuestra funcion
objetivo de la siguiente manera:

Zmax = ($1-%$1)X1 + ($2+ %S2)X2 + (§3-%3I)X3 + ($4-%$4)X4 + ... + ($n-%$n)Xn

Una vez defina nuestra funcién objetivo tenemos que considerar
nuestras restricciones; ya que sabemos que las variables determinan la
cantidad de remaches a producir de un determinado tipo por una maquina
especffica, sabemos entonces que no importa cual sea nuestra situacion,
las maquinas solo podran producir o una cantidad positiva de remaches
o bien no producen nada, que en su caso definiran una produccion igual
a cero; en otras palabras, no podemos tener una solucién negativa ya que
para nuestro caso no tiene ninguna validez, no representa nada
fisicamente y estariamos dando resultados falsos. Para evitar lo anterior
se acostumbra anexar un conjunto de restricciones que definan el dominio
de valores que las variables Xn pueden tomar, de esta forma tenemos:

Obviamente, observamos que tenemos una diagonal principal formada
por unos, la cualquier define que cada variable, o sea, cada cantidad de

1X1 +0X2 +0X3 + 0X4 + OX5 -+ 0X6 + 0X7 + OX8 +0X9 +0X10 +0X11+0X12+... +0Xn> =0
0X1+1X2+0X3 +0X4 +0X5 +0X6 + 0X7 + OX8 +0X9 +0X10+0X11 +0X12+...+0Xn > =0
OX1+0X2 + 1X3 + 0X4 4-0X5 + 0X6 + OX7 + 0X8 + 0X9 + OX10+0X11+0X12+...+0Xn> =0
0X1+0X2+0X3 + 1X4 + 0X5 +0X6 + 0X7 + 0X8 +0X9+0X10+0X11+0X12+... +0Xn > =0
X1+ 0X2 +0X3 + 0Xd + 1X5 +0X6 +0X7 + OX8 +0X9 +0X10+0X11+0X12+...+0Xn> =0
0X1 +0X2 + 0X3 +0X4 +0X5 + 1X6 + 0X7 + 0X8B + 0X9 +0X10+0X11+0X124...+0Xn > =0
0X1 +0X2+0X3 +0X4 +0X5 +0X6 + 1X7 + 0X8 + 0X9 +0X10+0X11 +0X12+... +0Xn> =0
OX1+40X2+0X3 + 0X4 +0X5 +0X6 + 0X7 + 1X8 + 0XZ+0X10+0X11 +0X12+... +0Xn> =0
0X1+0X2+0X3 + 0X4 +0X5 + 0X6 + OX7 + 0X8 + 1X9 + 0X10+0X11 +0X12+ ... +0Xn> =0
0X1 +0X2 +0X3 + 0X4 +0XS5 + 0X6 + 0X7 + 0X8 +0X9+ 1X10+0X11+0X12+... +0Xn> =0
0X1 +0X2+0X3 +0X4 +0X5 + 0X6 + 0X7 + 0X8 +0X8+0X10+ 1X11 +0X12+ ... +0Xn > =0
0X1+0X2 + 0X3 + 0X4 + 0X5 + OX6 + OX7 + OX8 +0X9 +0X10+0X11+ 1X12+ ... +0Xn> =0

0X1 +0X2+0X3 +0X4 +0XS5 +0X6 +0X7 + OX8 + 0X9 + 0X10+ 0X11 +0X12+... +1Xn> =0
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remaches producidos por la maquina enésima tendran que ser mayores
0 iguales a cero, lo que significa que o estara produclendo la maquina o
simplemente no trabaja. Estas condiciones estaran sujetas a una serie
determinada de variables las cuales habra que anadir.

Cuando mencionamos la capacidad de produccion decimos que cada
maquina tiene una capacidad de produccién determinada; esto implica
que si existe un nimero determinado de maquinas que producen el mismo
producto se sabe que no necesariamente todas ellas trabajaran al mismo
ritmo de produccion debido a una infinidad de variables como son el
desgaste, mantenimiento, antiguedad, tecnologia, adaptaciones, etc.

Tenemos entonces que agregar las restricciones de capacidad de
produccion las cuales denotaremos con el simbolo Qn que significa la
capacidad de produccion de la maquina ntomada por individual en un dia
definido en horas hébiles de trabajo; por lo tanto tenemos:

1X1 + 0X2 +0X3 + 0X4 + OX5 + 0XE + 0X7 +0X8 + 0X9 +0X10+0X11+0X12+...+0Xn < =Q1

0X1 4+ 1X2 +0X3 + 0X4 +0X5 +0X6 +0X7 +0X8 + 0X3 +0X10 +0X11+0X12 +...+0Xn < = Q2
0X1 +0X2 + 1X3 +0X4 + 0X5 +0X6 + 0X7 + 0X8 + 0X9 + 0X10 + 0X11+0X12+... +0Xn < =Q3
0X1 + 0X2 +0X3 -+ 1X4 +0X5 -+ 0X6 + 0X7 +0X8 + 0X9 +0X10+0X11+0X12+... +OXn < = Q4
0X1 -+ 0X2 +0X3 +0X4 + 1X5 +0X6 +0X7 +0X8 + 0X3 + 0X10+0X11+0X12+ ... +0Xn < = Q5
OX1 4 0X2+0X3 + 0X4 +0X5 + 1X6 + OX7 -+ OXB + OX9 + 0X10+ OX11+0X12+..+0Xn < = Q6
OX1 4+ 0X2 +0X3 + 0X4 + 0XS +0X6 + 1X7 + 0X8 + 0X9 + 0X10 + OX 11 +0X12 +... +OXn < = Q7

0X1 4 0X2 +0X3 +0X4 +0X5 + 0X6 + OX? + 1X8 + 0XF + 0X10+ 0X11+0X12+ ... +OXn < = Q8
OX1 4+ 0X2 +0X3 + 0X4 + OXS5 + OX6 +0X7 -+ OX8 + 1X9 -+ 0X10+0X11+0X12+... +0Xn < = Q9
OX1 +0X2 +0X3 +0X4 +0X5 -+ 0X6 + 0X7 + 0X8 +0X9 + 1X10 + 0X11 +0X12+... +0Xn < = Q10
OX1 + 0X2 +0X3 + 0X4 + 0X5 + OX6 +0X7 + 0X8 + 0X9 + 0X10 + 1X11+0X12+ ...+ 0Xn< = Q11
0X1 -+ 0X2+0X3 + 0X4 +0XS + 0X6 + 0X7 + 0X8+0X3 + 0X10+ 0X11 + 1X12+... + OXn < = Q12

OX1+ 0X2 +0X3 + 0X4 +0X5 + 0X6 + 0X7 + 0X8 + 0X3 +0X10+0X11+0X12+...+ 1Xn < =Qn
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Dentro del estudio de nuestro modelo vemos que al anotar el simbolo
damos oportunidad a encontrar puntos de soluciones basicas factibles
que optimizen nuestro modelo. También podria ser factible el ajustar la
produccion a un determinado nivel de cantidad a producir cambiando el
simbolo de menor o igual que por el del igual, sin embargo, en este
momento habremos terminado con una parte escencial de nuestro
problema ya que no permitiremos el probar una gran cantidad de
soluciones que nos representen ta oportunidad de escoger una solucion
alternativa o de méaximos ingresos.

Por lo que se refiere al tamafio del pedido, debemos de pensar este
apartado como un ritmo de produccion diaria; en este momento es
indispensable sefialar el sequndo aspecto importantisimo de nuestro
modelo; ya hemos dicho que el tiempo es basico para la presentacion del
sistema, el segundo punto radica en considerar al sistema como un
conjunto de ecuaciones de tipo homogéneas, es decir, no importando si
la desigualdad es mayor, menor, mayor o igual, menor o igual, igual, las
unidades que se presente en el miembro izquierdo, ya sea de nuestra
desigualdad o de nuestra ecuacién, deben de ser las mismas de las que
consideremos en el miembro derecho; mas aun, las unidades que vamos
a trabajar en nuestro modelo deben de ser iguales en todo el sistema, es
decir, en caso de que queramos agregar cualquier otra restriccion es
importantisimo el pensar a las restricciones en funcion de una misma
variables, no podemos mezclar ecuaciones de tiempo con las de la
cantidad de remaches de determinado tipo en una maquina especffica;
este es uno de los principios aplicados enla investigacion de operaciones
dentro de la programacion lineal, en caso de no respetar este inciso
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obtendremaos incongruencias, el sistema no se podra resolver o bien la
computadora enunciara oraciones tales como no es posible la solucién a
obtener; es natural, se trata de un modelo ef cual parte de la realidad asi
que es interesante ver la mecénica del sistema y su comportamiento. En
varios ensayos preliminares dentro de la elaboracion del sistema se fijaron
varias variables diferentes, los resultados fueron los expuestos
anteriormente y se tuvo que refinar el modelo consecutivamente. Otro
experimento interesante que se realizé fue el prabar una restriccion de
porcentajes permitiendo de esta forma el desligar la cantidad como cifra,
el resultado fue el esperado, no se podfa considerar este apartado ya que
no se contaba con un sistema homogéneo, en efecto, todas las demas
condiciones expuestas anteriormente se conservaron idénticas, y el
resultado era una prueba determinante de la forma en que se manifiesta
la dindmica de nuestro sistema. Por ello, existen un tipo de restricciones
que definen exactamente la cantidad que se debe de producir diariamente,
lo cual denominamos ritmo de produccion diaria. En funcion de los
pedidos podemos clasificar nuestras maquinas en secciones que
produzcan el mismo tipo de remache o de caracteristicas muy similares,
se elabora una tabla previa en la cual se propongan el tamafio de! pedido
de un remache determinado por una maquina determinada, claro esta que
ese pedido tendrd un determinado tiempo en dfas disponibles para realizar
el trabajo y por lo tanto se deben de dividir la cantidad del tamano del
pedido total para dicha maquina entre el nimero de dias habildes en
tiempo disponible para su entrega, esto se debe de hacer por individual
para cada maquina, por [o tanto:
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(Tumano del pedido de un determinado tipo de remache a producir por una
mdquina especlfica)/(Dias disponibles para su entrega consideradas en horas
hdbiles) = Ritmo de produccion de dicha mdquina.

Tomando en cuenta la leyes del algebra, si tenemos una cantidad de
midquinas iguales, o con caracteristicas semejantes que sean capaces de
producir un determinado tipo de remaches, entonces tendremos una
cantidad de ritmos de produccion diferentes en funcion de las maquinas
con caracteristicas a fines, y porlo tanto al sumar la produccion de todas
estas maquinas también podremos sumar los ritmos de produccionde las
mismas. En consecuencia, lo que estamos haciendo es identificar otra de
tas restricciones llamada del ritmo de produccion y la cual permite separar
el modelo en pequerios fragmentos posibles de resolver. Asi tendremos
un conjunto de restricciones que en esta ocasién estara en funcién del
numero de maquinas que produciran remaches con caracteristicas

semejantes.

En este apartado podemos jugar con el simbolo ya que si estamos
buscando soluciones factibles bésicas dentro de un determinado rango
de los pedidos estaremos considerando que pueden existir faltantes lo
cual ocasionaria multas que se reflejarfan con ingresos que se dejarfan de
percibir. En el cao de que consideremos la praduccion fija, estaremos
definiendo el signo = ., lo cual determinara un nivel fijo no movible y en el

que ho se permitan ni faltantes ni sobrantes.
El tercer caso es cuando se considere el signo = y el cual habra

sobrantes que pravocaran costo de una sobreproduccion y también se
tendra que retirar de la funcion objetivo como ingresos que se absorbieron

Pag. 125



Universidad La Salle

por causas exteriores. En otras palabras estamos simulando la situacién

de la empresa.

Otra variable comin en cuaiquier empresa es la de fecha de entrega, o
sea, es el tiempo maximo disponible para realizar la produccién del pedido.
Este apartado se debe de introducir dentro del término ritmo de
produccién por dos razones importantes:

La primera es que estamos eliminando la formacion de nuevas
restricciones lo cual ayuda en la resolucion del problema debido a los
limites de capacidad del programa a utilizar.

La segunda es que estamos traduciendo a términos de cantidad de
remaches de determinado tipo a producir por una maquina especffica la
disponibilidad del tiempo. Una forma de disponer de ésta variable pero
introduciéndola al modelo anticipadamente. Situacion anéloga con el
tiempo de cambio el cual se reporta como tiempo ya perdido y no
productivo, el cual es necesario para la fabricacion del remache; es una
forma de marcar el limite inferior de! estudio. Obviamente se podra ver
que en este caso se trata de encontrar ingresos que jamaz seran
percibidos y los cuales se pueden hallar al retirar esa cantidad de ingresos
producidos por nuestros cambios a la funcion objetivo que daré la solucion
total.

Concluyendo nuestro planteamiento del problema, haremos resaltar

que las variables de ingresos y cantidad estan intimamente relacionadas,
pero mas atin, se trata también de otro aspecto interesante: el tiempo. En
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efecto, al principio de nuestro tema se definié que existen otras
herramientas clasicas para el planteamiento y resolucién de nuestro
problema. Uno de ellos es el calculo vectorial aplicado en modelos
semejantes aplicados en micro y macro economia. En calculo vectorial
se ensena que cuando se tienen tres variables interactuando se esta
hablando de un espacio tridimensional. En nuestro caso estamos
generando una curva de soluciones que se desliza a través del tiempo y
que representan la relacion ingresos-cantidad. El objetivo es encontrar
dentro de la generacion de la superficie los puntos maximos y minimos de
nuestro entorno que determinen fos maximos ingresos mediante un
arreglo inteligente de nuestras cantidades a producir, todo ello se debe de
llevar a cabo en un instante dado.

Este es en realidad uno de los aspectos basicos del planteamiento del
problema, ya que la empresa interesada en nuestro modelo desea conocer
cual debe de ser la cantidad a producir pero no cada semana, sino
diariamente, instantaneamente, a manera de que si se presenta un pedido
determinado en un momento dado se tengan ias herramientas adecuadas
para poder reacomodar los niveles de produccion e integrar nuevamente
el punto del equllibrio que identifique las maximas utilidades, es decir, un
proceso continuo e instantaneo. Nuestra curva al irse deslizando genera
curvas y superficies caprichosas que podran ser suceptibles de estudiar
slempre y cuando podamos ejecutar un corte transversal en el tiempo. Ya
he mencionado dentro de este mismo apartado que los dos puntos
interesantes a estudiar son el tiempo y la homogeneidad de las
ecuaclones, de aqui que el tiempo se deba de traducir como la cantidad
a producir en un instante dado. Esta es una forma de mantenernos
trabajando con dos parametros que identifique un plano bidimensional el
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cual se va trasladando con respecto al tiempo. Es interesante ver como
podemos aumentar el numero de variables a cuantas deseemos, asl, el
modelo puede trabajar para una microempresa, como para una pequena,
mediana o grande. No hay restricciones en el nimero de maquinas y por
lo tanto no lo habra en el numero de variables. Se ha conseguido elaborar
un modelo que permita el comprender la situacion de una empresa
instantaneamente, ademas de permitirle soluciones alternativas mediante

el analisis de sensibilidad aplicado a la programacion lineal.

5.7 APLICACION DEL MODELO DE OPTIMIZACION REMHER,
REMACHES Y HERRAMIENTAS S.A. DE C.V.

La aplicacion del sistema fue hecha por primera vez en una empresa
pequena dedicada a la produccion de remaches. REMHER, Remaches y
Herramientas, S.A. de C.V, ubicada en Calzada de las Armas No. 4.
Fraccionamiento Industrial Las Armas; Tlanepantla, Edo. de México, C.P.
54080, requiere para su empresa un modelo que le permita obtener la
cantidad optima de remaches de determinado tipo que debe de producir
cada maquina por individual para obtener los maximos ingresos; se trata
de que en el drea de produccion exista una herramienta que permita
obtener los resultados sin basarse en suposiciones o ensayos de prueba
y error. Anteriormente era comdn el obtener estos ajustes por medio de
la experiencia y en realidad se dan resultados muy aproximados pero que
requerido una alta atencidn en costos y utilizacién det tiempo, es por ello
que en los casos de que existan nuevas ordenes se debera de tener en
cuenta nuevas condiciones en la produccion de nuestra planta las cuales
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se podran manejar de forma inmediata si se cuenta con dicho modelo
computarizado. Existen una serie de datos que nos permiten aplicar las
condiciones a nuestro sistema, entre otras sabemos:

1. Remher cuenta con 22 maquinas que trabajan con diferentes ritmos
de produccidn y que estan agrupadas segun caracteristicas a fines.

Se tienen 8 maquinas que producen remaches en funcion del didmetro
y la longitud de (1/8,5/32) hasta (5,32,3/4).

Existen 5 maquinas que producen remaches de (5/32,3/16) hasta
(3/16,1").

Otras 4 maquinas mas que producen remaches de (3/16,1/4) hasta
(3/4,2").

Y finalmente otras 5 maquinas que producen remaches de (1/4,1/5)
hasta (3/4,4").

En este andlisis observamos que existe en general un limite inferior de

1/8 hasta un limite superior que es el de 4".
Debido a esto las méquinas se agrupan clasificandolas en cuatro areas

que permiten el estudio de cada una de ellas permitiendo al modelo
considerarlas con caracteristicas similares.
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1l. Al grupo de las primeras maquinas, es decir, aquellas que producen
remaches desde (1/8,5/32) hasta (5/32,3/4) tendran como nimeros del uno
al ocho, que relacionando el nimero de maquinas con la cantidad de
remaches a producir de un determinadas caracteristicas tendrlamos:

Grupo I:
X1,X2,X3,X4,X5,X6,X7,X8

De la misma forma asociando los demas grupos podemos identificar:

Grupo II:
X9,X10,X11,X12,X13

Grupo lit:
X14,X15,X16,X17

Grupo IV:
X18,X19,X20,X21,X22

Vemos entoces que se tratan de 22 variables las cuales van estar
interactuando en grupos de maquinas similares. Es importante destacar
que en la Investigacion de operaciones siempre que las variables sean las
entradas se buscard minimizar y siempre que las variables sean la salida
se buscard maximizar automaticamente; esto es provocado por la
naturaleza del problema. No es dificil identificar en nuestro caso de que
las varlables Xn determinan una cantidad a producir de remaches de
determinado tipo por una maquina especifica en un dia y por lo tanto
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estamos trabajando con el producto terminado, luego entonces se trata
de una salida y nuestra funcion abjetivo tenderd a maximizar nuestros
ingresos. Es una relaclon de cantidad-ingresos.

Hil. Capacidad de Produccion

Cada magquina cuenta con una determinada capacidad de produccion
la cual varfa debido at desgaste, mantenimiento, antiguedad, tecnologla,
etc. no obstante se sabe que cada maquina puede tener rangos de ajuste
y por lo tanto habra un valor maximo con el que pueda trabajar y una gama
de valores Inferiores posibles de tomar en el momento de realizar la
programacion lineal. Esta es la puerta que nos indica la facilidad para
encontrar soluciones basicas factibles. De esta forma se tendran:

X1<=M
X2 <=Q2
X3 <=Q3
X4 <=04
X5 < =Q5
X6 <= Q86
X7 <=Q7
X8 <= Q8
X9 <= Q9
X10 < =Q10
Xi1 <=Q11
X12 < =Q12
X13 <=Q13
X14 < =Q14
X185 <=Q15
X16 < =Q16
X7 < =QV7
X18 < =Q18
X19 < =Q19
X20 < =Q20
X21 <=Q21
X22 < =Q22
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IV. En funcion del tamano del pedido y de las fechas de entrega se
podran Identificar las variables “tamano del pedido" y "tiempo méximo
disponible para realizar la produccion de un pedido”, este tiempo debera
de estar sujeto a un horario determinado en horas habiles; en nuestro caso
la compaiiia trabaja de lunes a viernes con un promedio de 14.5 horas
diarias. Si se desean tiempos extras se puede disponer de horas extras
los sdbados, los cual variarfa un poco los costos del producto ya que en
estas jornadas hay que aumentar en determinado porcentaje los sueldos
de los trabajadores. No siendo problema el tiempo, ya sea que se someta
atiempos extras o se trabaje en horario normal, porque fas modificaciones
que se realizen estaran denotadas en la funcidn objetivo. En este apartado
lo que demostramos es que se puede obtener un ritmo de produccion de
cada maquina una vez que sabemos la carga de trabajo a la que vamos a
someter cada maquina y el tiempo con el que dispone; de esta forma se
hace la division entre el tamafio del pedido de dicha maquina entre los dias
disponibles bajo las restricciones ya mencionadas, de esta manera
tendremos el ritmo de produccion de cada una de las maquinas.
Posteriormente se suman todos los ritmos de produccion de los grupos
de maquinas con caracteristicas comunes, ya que definitivamente todas
las maquinas requeriran producir entre todas una cantidad bien
determinada al dia que permita el cumplimiento de los pedidos. Estas
restricciones fueron simuladas con las desigualdades menor o igual que,
mayor o igual que; ademas de utilizar el igual. Se observa que cuando nos
limitamos al igual las soluciones del prablema son precisas y no hay fugar
a ambiguedades, en el caso de colocar como restriccion el menor o igual
que, como nuestro sistema esta buscando maximizar los ingresos sabe
que una disminucién en la cantidad deseada provocara una disminucion
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de los ingresos y por lo tanto tiende a mostrarse en el igual emitiendo los
mismos resultados que los que darfa la restricclén anterior. En el caso del
mayor o igual que, es comdn que la computadora resuelva diciendo gue
existe solamente una solucion, y es obvio, ya que sila suma de todas los
ritmos de produccion son infinitos © mayores a la capacidad de produccion
de las maquinas entonces la respuesta sera obvia y no es necesario el
realizar todo el modelo, es decir, las méaquinas deberan trabajar a maxima
capacidad para resolver en el mayor grado posible los pedidos a realizar.
Aqui se cuestionarfa el hecho de expander la fabrica adquiriendo mas
maquinaria para no abandonar una parte importante de nuestro mercado
que esta demandando més de lo que podemos producir. El problema se
tornarfa en uno de evaluacion de proyectos para después retomar el
estudio del trabajo en el balanceo de lineas y finalmente llegar a nuestro
problema de aplicacion de la programacion lineal. Especificamente en
nuestro problema tenemos entonces:

X1 +X2 +X3 +X4 +X5+X6+X7+X8 =C1

X9 +X10 +X11 +X12 +X13 =C2

X14 +X15 +X16 +X17 =C3

X18 +X19 +X20 +X21+X22 =C4
donde:

C serala cantidad total a producir por todas las maquinas consideradas
en un dfa habil. Con ello se estara estableciendo el ritmo de trabajo total
al que deben de trabajar nuestros elementos para satisfacer la demanda.
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V. la elaboracion de la funcion objetivo tendera a ser considerada en
términos del precio de venta asi como del costo de lo vendido ya que
ingresos es precisamente la resta del precio de venta menos el costo de
lo vendido.

Es importante remarcar que los remaches se acostumbran vender por
millares, dentro de io cual no todos los remaches tienen el mismo precio
y varfa desde 5000.00 pesos moneda nacional hasta 500 000 pesos
moneda naclonal el miliar. En nuestro analisis asi como estamos
considerando el ttempo como un dia habil de trabajo sera necesario definir
nuestra funcion objetivo en términos de los ingresos que se reciban por
un solo remache que multipticado por la cantidad a producir de remaches
dedeterminado tipo por una magquina especifica daran como resultado los
ingresos totales de que esa maquina podrd otorgar y que cuando
sumamos todos los ingresos individuales provocados por cada uha de las
maquinas estaremos obteniendo el ingreso total de la produccion.

La funcién objetivo quedara escrita como:

Zmax =1X1+12X2 +12X3 + 14X4 + I5X5 + I6X6 + [7X7 + 18X8 + 19X9 + 110X10+ 11X11 +
+112X12+113X13 +114X14 + 115X15 + 16X16 +[17X17 +118X18 + 119X19 + 120X20 +
+121X21 +122X22.

donde:
In = Ingreso del Producto Vendido

La ecuacion anterior podemos definiria:

2Zmax = ($1-C1)X1 + ($2-C2)X2 + ($2-C3)X3 + ($4-C4)X4 + ($5-C5)X5 + ($6-CE)X6 +
+($7-C7)X7 + ($8-C8)X8 + ($9-CYX9 + ($10-C10)X10 + ($11-C11)X11 +
+{$12:C12)X12 + ($13-C13)X13 + ($14-C14)X14 + ($15.C15)X15 +
+($16-C16)X16 + (617-C17)X17 + ($18-C18)X18 + (319-C19)X19 +
+($20-C20)X20 + ($21-X21)X21 + (§22-C22)X22.
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donde:
Cn = Costo del Producto Vendido

Sabemos, ademas, que el costo de nuestro producto es variable segun
el producto del que se trate, pero en general podemos consideral un 35%
del precio de venta como dicho costo. De ésta forma tenemos:

Ingreso enésimo = $n-Cn
Ingreso enésimo = $n - 0.35%n
Ingreso enésimo = 0.75%8n

Por lo tanto:

Zmax = 0.75X1+0.75X2 +0.75X3 + 0.75X4 +0.75X5 +0.75X6 + 0.75X7 +... +0.75X22
Zmax =0.75[X1 + X2+ X3+ X4 + X5+ X6 + X7 +XB + X3 +X10+ X11 +X12+X13+X14+ ...
+X22)

Que debido a ia flexibilidad del modelo, en caso de que el 35% de! costo
de venta no fuera constante para cada remache tan solo bastaria con
modificar individualmente cada uno de los coeficientes de la ecuacion
objetivo en el momento de programar el sistema. En cuanto a las
restriciones, sabemos que nuestras cantidades a fabricar del remache "n"
en un dia deberan ser calculadas para nuestro caso real y por lo tanto
existen Unicamente dos posibilidades:

O existe la cantidad a producir o simplemente la maquina estudiada no
produce un determinado tipo de remache; lo que no puede existir es que
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obtengamos Xn negativas, y por lo tanto nuestras Ultimas 22 restricciones
estaran en términos de la definicion del dominio de las variables Xn.

En conjunto el sistema propuesto para fa solucién del problema
especifico de nuestra empresa y el cual puede estar sometido a cualquier
cambio del valor de los parametros sera:

Zmax = {$1-C1)X1 + ($2-C2)X2 + ($2-C3)X3 + {$4-C4) X4 + ($5-C5)X5 + ($6-CE)X6 +
+{$7-C7)X7 + ($8-C8)X8 + ($9-C9)X3 + ($10-C10)X10+ ($11-C11)X11 +
+($12-C12)X12+ ($13-C13)X13+ ($14-C14)X14 4 ($15-C15)X15 +
+($16-C16)X16+ (§17-C17)X17 + ($18-C18)X18 + ($19-C19)X19 +
+ ($20-C20)X20 + ($21-X21)X21 + ($22.C22)X22.

X1 +X2 +X3 +X4 +X5+X6+X7+X8 =Ct

X9 +X10 +X11 +X12 +X13 =C2
X14 +X15 +X16 +X17 =C3
X18 +X19 +X20 +X21 +X22 =C4

1X1 +0X2 +0X3 + 0X4 + OXS + OX6 -+ OX7 +0X8 +0X9 + 0X10+0X11+0X12+4 ... +0X22> =0
0X1 + 1X2 +0X3 + 0X4 + 0X5 + 0X6 +0X7 + 0X8 + 0X9 + 0X10+0X11 +0X12+ ...+ 0X22> =0
0X140X2 + 1X3 + 0X4 + 0X5 + 0X6E + OX7 + 0X8 + 0X9 + 0X10 4+ 0X11 +0X12+...+0X22> =0
OX1 +0X2 +0X3 + 1X4 + 0X5 + 0X6 +0X7 +0X8 +0X9 + 0X10+0X11+0X12+...+0X22> =0
0OX1+0X2 +0X3 +0X4 + 1X5 + 0X6 + 0X7 + 0X8 + 0X9 + 0X10+0X11+0X12+... +0X22> =0
0X1 +0X2 +0X3 +0X4 + 0X5 + 1X6 + 0X7 + 0X8 + 0X9 + OX10 + OX11+0X12+... +0X22> =0
0X1+40X2 +0X3 +0X4 +0X5 +0X6 + 1X7 + 0X8 + 0X9 + 0X10 + 0X 11 +0X12 +... + 0X22> =0
OX1+0X2 +0X3 +0X4 +0X5 +0X6 +0X7 + 1X8 +0X9 + 0X10+0X11 +0X12+ ... +0X22 > =0
0X1 +0X2 +0X3 + 0X4 +0XS5 +0X6 + 0X7 +0X8 + 1X9 + 0X10+0X11 +0X12+... + 0X22> =0
0X140X2 + 0X3 + 0X4 + 0X5 +0X6 + 0X7 + 0X8 + OX9 + 1X10 + 0X11+0X12 +... +0X22 > =0
0X1 +0X2 +0X3 +0X4 +0X5 + 0X6 +0X7 + 0X8 + 0X9 + 0X10+ 1X11 + 0X12+... +0X22 > =0
0OX1 +0X2 +0X3 -+ 0X4 + 0XS + 0X6 + 0X7 + 0X8 +0X9 + 0X10 +0X11 + 1X12+... +0X22 > =0

0X1 +0X2 +0X3 +0X4 +0X5 +0X6 +0X7 + 0X8 +0X9 +0X10+0X11+0X12+... + 1X22> =:0
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1X1 +0X2 + 0X3 + 0X4 + OX5 +0X6 + 0X7 + OX8 + 0X9 + 0X10+0X11+0X12+... +0X22< =N
OX1 + 1X2 +0X3 +0X4 + OXS + 0X6 +OX7 +0X8 + 0X3 +0X10+0X11 +OX12+... + OX22 < = Q2
0X1 +0X2 + 1X3 +0X4 + OX5 + 0X6 + 0X7 + 0X8 + 0X9+ 0X10+0X11 +0X12 +... +0X22< =Q3
OX1 + 0X2 4 0X3 + 1X4 + OX5 +0XE + OX7 +0X8 +0X9 +0X10+0X11 +0X12+... +0X22< = Q4
OX1+ 0X2 +0X3 +0X4 + 1X5 +0X6 + OX7 + OX8 + 0X9 +0X10 +0X11 + 0X12+... +0X22< = Q5
OX1 +0X2 +0X3 +0X4 + OXS + 1X6 + 0X7 +0X8 + 0X9 + 0X10+0X11 + 0X12+... 4+ 0X22< = Q6
0X1 + 0X2 +0X3 + 0X4 + OX5 +0X6 + 1X7 +0X8 + 0X9 +0X10+0X11 +0X12+... +0X22< = Q7
0X1 +0X2 + OX3 +0X4 + 0X5 +0X6 +OX7 + 1X8 + 0X9 + OX10 +0X11 + 0X12+... + OX22< = Q8
OX1 4 0X2 +0X3 +0X4 + OX5+ 0X6 -+ 0X7 +0X8 + 1X9 + 0X10+0X11 + 0X12+ ... +OX22< = Q9
OX1 +0X2 +0X3 + 0X4 + 0X5 + OX6 + 0X7 +0X8 + OXI + 1X10+0X11 + OX12+... +0X22 < = Q10
OX1 + 0X2 + 0X3 + 0X4 + OX5 + OX6 +OX7 + 0X8 + 0X9 + OX10+ 1X11 + 0X12+... +0X22< = Q11
0X1 -+ 0X2 + 0X3 + 0X4 +0XE + 0X6 + OX7 +0X8 + 0X9 + OX10 + OX11 + 1X12+... +0X22< = Q12

OX1 +0X2+ X3 + OX4 +OX5 + OX6 + OX7 + OXB +0X9 + OX10 + 0X11 + 0X12-+ .. + 1X22 < = Q22

Que considerandolos por los grupos de maquinas ya menclonados
desde el principio tenemos cuatro modelos independientes de la siguiente

forma:

Grupo |

Zmax = ($1-C1)X1 + ($2-C2) X2 + ($2-C3)X3 + ($4-C4)X4 + ($5-C5)X5 + ($6-CE)X6 +
+1{8$7-C7)X7 + ($8-C8)X8

X1+ X2+ X3+ X4 +X5+X6+X7 +X8=C1

1X1 4 0X2 +0X3 + OX4 +0XS + OX6 +0X7 + OXB +0X9 + 0X10+0X11 +0X12 +... +0X22 > =0
OX1 + 1X2+0X3 + 0X4 +0%5 + 0X6 + 0X7 + OX8 +0X9 + 0X10 + OX11 +0X12 +...+0X22 > =0
0X1 4 0X2 -+ 1X3 + OX4 + 0X5 + OX6 +0X7 + OX8 +0X9 + 0X10 + 0X11 +0X12 +... +0X22 > =0
0X1 +0X2 +0X3 + 1X4 +0X5 + 0X6 + 0X7 + OX8 + 0X9 + 0X10 + OX11 +0X12+ ... +0X22 > =0
0OX1 +0X2+0X3 + 0X4 -+ 1X5 + OX6 + 0X7 + OXB + 0X9 +0X10+ 0X11 + 0X12+... +0X22> =0
OX1 +0X2 +0X3 + 0X4 +0X5 + 1X6 +0X7 + OX8 + 0X9 + 0X10 + 0X11 +0X12+ ... +OX22> =0
0X1+0X2+0X3 + 0X4 +0XS5 + OX6 + 1X7 + OX8 +0Xg + 0X10 + 0X11 +0X12 +... +0X22 > =0
OX1+0X2 +0X3 + 0X4 +0X5 + 0X6 + 0X7 + 1X8 +0X9 + 0X10 + OX11+0X12+... +0X22> =0
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1X1 + 0X2 -+ 0X3 +0X4 +0X5 + OX6 + OX7 +0X8 + OX9 +0X10+0X11 +0X12+ ...
0X1 + 1X2 +0X3 +0X4 + 0X5 + 0X6 + 0X7 + 0XB +0X9 +0X10+0X11+0X12 +...
OX1+0X2 + 1X3 +0X4 +0X5 + 0X6 + OX7 + 0XB + 0X9 +0X10+0X11 +0X12 + ...
0X1 +0X2 +0X3 + 1X4 + OX5 + OX6 + OX7 + 0X8 + 0X9 + 0X10+0X11 +0X12+...
OX1 4+ 0X2 + 0X3 +0X4 + 1X5 + 0X6 + OX7 +0X8 +0X9 +0X10 +0X11 +0X12 +...
0X1+0X2 +0X3 +0X4 +0X5 + 1X6 + OX7 + 0X8 + 0X9 + 0X10+0X 11 +0X12 +...
0X1 +0X2 + 0X3 + 0X4 +0X5 + 0X6 + 1X7 +0X8 +0X9 + 0X10+0X11 +0X12 +...
0X1+0X2 + 0X3 +0X4 +0X5 + 0X6 + OX7 + 1X8 + 0X9 + OX10+0X11 +0X12 +...

Grupo Hl

+0X22< =Q1
+0X22< =Q2
+0X22< =Q3
+0X22< =Q4
+0X22< =Q5
+0X22< = Q6
+0X22< =Q7
+0X22< =Q8

Zmax = {$9-C)X9 + ($10-C10)X10+ ($11-C11)X11 +($12-C12)X12 + ($13-C13)X13

Xg+X10+X11+X12+X13=C2
X8 >=0
X10> =0
X11>=0
Xi2> =0
X13> =0

X9 <=Q9

X10< =Q10
X1t<=QWN
X12< =Q12
X13< =Q13

Grupo Il

Zmax = ($14-G14)X14 + ($15-C15)X15 + ($16-C16)X16 + ($17-C17)X17

X14+X15+X16+X17=C3
X14> =0
X15> =0
X16> =0
X17>=0

Xia< =4
Xi5< =Q15
X16<=Q16
X17< =17
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Grupo IV

Zmax = ($18-C18)X18 + ($18-C19)X19 + ($20-C20)X20 + ($21-X21)X21 +
+($22-C22)X22.

X18+X19+X20+X31+X22 =C4
X18>=0
X18> =0
X20>=0
X21>=0
X22> =0
Xi8< =0
X19< =0
X20< =0
X21< =0
X22< =0

Por lo que se refiere a los modelos realizados para conocer los tiempos
de cambio o de ajuste perdidos en cada operacion, tenemos que la
solucion es determinada bajo los mismos parametros conociendo el
numero de piezas que se dejen de producir en ese tiempo. Esto
engendrara ingresos que jamaz se llegaran a percibir las cuales
deberemos de restar a nuestros ingresos que consideramos con huestra
funcién objetivo inicial y por lo tanto llegaremos a una solucion bien
definida. De hecho, estamos traduciendo eningresos lo que se representa
mediante unidades en cualquiera de las situaciones a las que se enfrente
laempresa. Este modelo fue puesto en marcha en dos paquetes diferentes
de investigacion de operaciones: iie.bas y el Lindo, los cuales otorgaron
resultados interesantes de analizar.
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6.8 ESPECIFICACIONES DE REMHER

Retomando nuestro modelo general, nos enfocamos a resolver la
cantidad éptima a producir de remache tipo "n" por una maquina
especifica. En esta Gltima condicion, estamos enunciando que es muy
factible que una maquina pueda realizar uno o mas tipos de remaches, es
decir, una maquina es capaz de llevar a cabo varios remaches tomando
en cuenta su tiempo de cambio para las especificaciones definidas en el
pedido. También es interesante observar que un mismo tipo de remache
se puede realizar en varias maquinas diferentes. Esto fomenta la
utilizacion de un arreglo matricial en donde las columnas definan a los
diferentes tipos de remaches mientras que los renglones sonlas maquinas
a utilizar. La aplicacion de este sistema permite entonces utilizar cualquier
tipo de variacion que nos interese a estudiar.

Uno de los aspectos interesantes a rezaltar es que cada remache
representa un pedido a cumplir en un determinado tiempo. Debido a que
varias maquinas se pueden encargar de este pedido, la opcién a
seleccionar obtendra las variables que, acomodandolas de forma
inteligente, nos den su méaximo ingreso. Asi, si tenemos dos pedidos de
remaches diferentes el problema consistira en acomodar adecuadamente
los coeficientes de ingresos de la funcion objetivo y después armar

cuidadosamente las restricciones de nuestro problema.

En el caso en que se requieran varios pedidos del mismo tipo en un
mismo tiempo, bastara con sumar la cantidad total de remaches y dividirlo
entre el numero de dfas habiles (en horas habiles) a ejecutar el pedido. Si
se requieren varios pedidos de tipos diferentes no importando si el tiempo
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para cada uno de ellos es diferente o igual, el problema se planteara igual
que el punto anterior, solo que para cada tipo de remache se formara una
columna en nuestro arreglo matricial.

Si tenemos varios pedidos del mismo remache que se nos han ido
proporcionando en tiempos diferentes, no habra problema, se tomaran en
cuenta como un pedido independiente el cual habra que seguir los mismos
pasos anteriores para después introducirlo dentro de nuestro sistema. Lo
anterior se demuestra pensando que al final de cuentas obtendra el mismo
ingreso que los pedidos analogos, al menos de que ha este cliente se le
halla hecho algin descuento en el precio del remache el cual facimente
sera registrado en la localidad que le corresponde dentro de la funcién
objetivo.

Por lo que se refiere alas capacidades de produccion de cada maquina,
estas quedaran definidas segun la maquina de que se trate y tendra un
rango de variacién permisible debido a que cada una de ellas se puede
ajustar. Se deben de considerar dos aspectos basicos: El primero es que
si la cantidad de remaches a producir es la misma que la capacidad de
produccion el problema radicara en la asignacion de las cargas de trabajo
para cada maquina en busca del maximo beneficio. Si la cantidad de
remaches a producir es menor que !a capacidad de produccion habran
méquinas que bajaran notablemente su produccion hasta llegar a ser cero;
de alguna forma estas maquinas seran las que representen menos
ingresos a la empresa. Ahora bien, otro aspecto seria si la cantidad de
remaches a producir es mayor que ia capacidad de produccion; en este
caso habra que invertir el sentido de la desigualdad de las restricciones
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de capacidad de produccidn para reconocer cual debe de serla capacidad
requerida para nuestra empresa bajo esta situacion. El mismo modelo
puede dar interpretacion a problemas de toma de decision en otros

aspectos interrelacionados con el planteamiento original.

Se define entonces:

m=No. de maquina a utilizar.

n=Tipo de remache a producir.

Xmn = Cantidad a producir del remache "n" por la maquina *m".

Qm = Capacidad de produccion de la maquina "m" en un dfa (horas

hébiles de trabajo)

Cn = Cantidad del remache "n" a producir en un dia (horas habiles de
trabajo).

Cn = (Tamario total del pedido a producir del remache “n")/(Tiempo
maximo disponible para la ejecucion del pedido en dias-horas habiles de
trabajo).

Asi:

Zmax =
111X3 +112X12+ 113X13+114X14 + 115X15 +116X16 + N7X17 + ...+ InX1n +
121X21 + [22X22 +123X23 + 124X24 + 125X25 + 126X26 +127X27 + ... +2nX2n +
131X31 +132X32 +133X33 +134X34 +135X35 + I36X36 + 37X37 + ... +3nX3n +
141X41 +142X42 + 143X43 -+ 144X44 + |45X45 + 146X46 + [47X47 +... + 14nX4n +
I51X51 +152X52 -+ I53X53 + 154X54 + I55X55 +I56X56 + I57X57 4+ ... +150X5n +

Im1Xm1 + Im2Xmz2 + ImaXma + ImaXma + ImsXems + ImeXme + ln7Xm7 + ... + ImnXenn
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Las restricciones de cantidad a producir seran:

B11X11+B21X21+B31X31 + B41X41+B51X51 + B61X61 +B71X71 + ...+ Bm1Xmi< =C1
B12X12 + B22X22 + B32X32 + B42X42 + B52XS52 + B62X62 + B72X72 +... + Bm2Xm2 < = C2
B13X13 + B23X23 + B33X33 + B43X43 + B53X53 + B63X63 + B73X73 + ... + Bm3Xm3 < =C3
B14X14 + B24X24 + B34X34 + B44X44 + B54X54 + BE4AX64 + B74X74 + ... + BmaXm4 < =C4
B15X15 + B25X25 + B35X35 + B45XA45 + BS5X55 + BE5XE5 + B75X75 + ... + Br5XmS < = C§

B1r;)<l n+ i32nxén + Baﬁxan + B4nX4n + BSNX5n + BENX6N + B7nX70 + .. + BmnXmn < = Cn

Que si se desea que exista la cantidad exacta, es decir que no hallan
sobrantes pero tampoco faltantes, entonces ! signo de la desigualdad
debera cambiarse por el "igual que™:

B11X11 4 B21X21 + B31X31 + B41X41 4+ B51X51 + B61X61 + B71X71 +...+ BmiXm1=C1
B12X12+ B22X22 + B32X32 + B42X42 + B52X52 + B62X62 + B72X72 +... + Bm2Xm2=C2
B13X13+ B23X23 + B33X33 + B43X43 + B53X53 + B63X63 + B73X73 + ...+ Bm3Xm3=C3
B14X14 + B24X24 + B34X34 + B44X44 + B54X54 + B64X64 + B74X74 +... + BmaXm4 = C4
B15X15 + B25X25 + B35X35 + B45X4S + BS5X55 + BE5X6S5 + B75X75 + ... + Bm5XmS = C5

BinXin + B2nX2n + B3nX3n + B4nXdn + BSnXsn + BEnX6n + B7nX7n +... + BmnaXmn = Cn

O si se desea tomar una declsion en base a que existan inventarios de
producto terminado se podra tener un sobre exceso en la cantidad a

producir demandada, por lo tanto:

B11X11+B21X21 + B31X31 + B41X41 + BS1X51 + B61X61+B71X71 + ...+ Bm1Xmi> = C1
B12X12 + B22X22 + B32X32 + B42X42 + B52X52 + BE2X62 + B72X72 + ... + Bm2Xm2 > = C2
B13X13 + B23X23 + B33X33 + B43X43 + B53X53 + BE3X63 + B73X73 +... + Bm3Xm3> = C3

B14X14 +B24X24 + B34X34 + B44X44 + B54X54 + B64XE64 + B74X74 + ... + BmaXm4d > =C4
B15X15 + B25X25 + B35X35 + B45X45 -+ BS5XS5 + B65X65 + B75X7S + ... + Bm5Xm5 > = CS

B1nX1n + B2nX2n + B3nX3n + B4nX4n + BSnX5n + BENX6N + B7nX7n + ... + BmnXmn > =Cn
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Que para la situacion de la empresa estudiada no es el caso, ya que sus
técnicas mejoran cada dia e implantan los CGltimos principios en los
sistemas de inventarios y, en general, de ingenierfa industrial. Uno de ellos
menciona que es mejor no tener demasiado producto terminado en
inventario. REMHER, de hecho, lo maneja de esta forma fomentando que
el producto sea Jalado como lo exponen las teorfas econémicas de
"push-pull”. Un reflejo fiel de ta filosofia japonesa en los sistemas de
inventario. Para el efecto, REMHER concreta sus compromisos con las
empresas de tal forma que en el momento en que esté saliendo el
producto, en ese momento se este recogiendo o enviando a su destino.
Este aspecto es importante ya gue permite la utilizacién del espacio en
otras areas que pueden (legar a ser importantisimas en el desarrollo de la

empresa.

Por lo que se refiere restricciones de capacidad de produccion de la
maquina "m" por dfa (horas habiles de trabajo) seran:

ATIX11+A12X12 + A13X13 + A14X14 + A15X15+ A16X16 + A17X17 + ... + AInXin< = Q1
A21X21 +A22X22 + A23X23 + A24X24 + A25X25 + A26X26 + A27X27 +... + A2nX2n < =Q2
A31X31 + A32X32 + A33X33 + A34X34 + A35X35 + A36X36 + A37X37 + ...+ A3nX3n < = Q3
A41X41+ A42X42 + A43XA43 + Ad4X44 + AG5X45 + AdBX46 + Ad7X47 + ...+ AdnXdn< = Q4
AS51X51 + A52X52 + A53X53 + A54X54 + A55X55 + A56X56 + AS7X57 + ... + A5nX5n < = Q5

Aml)(lnI.+ Am?)im2 + Am:)(m‘-f Amd).(md + 'Alnf:xt;ﬁ +Acx;5>bn;+A,“;Xm7 bt A,,.,,).(,,.,, <= Qm

Para finalmente agregar el dominio de las variables a utilizar:
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C11X11 + C12X12+ C13X13+C14X14 + C15X15 + C16X16 + C17X17 +
C21X21 + C22X22 + C23X23 + C24X24 + C25X25 + C26X26 + C27X27 +
C31X31 + C32X32 + C33X33 +C34X34 + CISX35 + CIGK36 + C37X37 +
C41X41 + C42X42 + C43X43 + C44X44 + CASX45 + CA6X46 + CATX4T +
C51X561 + C52X52 + C53X563 + C54X54 + C55X55 + C56X56 + C57X57 +

Cmi1Xmt + Cm2Xm2 + CmaXma + CmaXma + CmsXms + CmeXms + CmzXm? +

..+C1nX1in> =0
w+C2nX2n> =0
..+C3nX3n> =0
..+CanXdn> =0
..+ C85nX5n> =0

et CrmnXen> =0

El modelo final en conjunto aplicado a REMHER, Remaches y

Herrameintas, S.A. de C.V. es:

Zmax =
111X1 4+ 112X12 +113X13 +114X14 + 115X15 + 116X16 + 117X17 + ...
121X21 +122X22 + 123X23 + 124X24 + 125X25 + [26X25 + 127X27 + ..

131X31 +132X32 +133X33 +134 X34 + 135X35 + I36X36 + 137X37 + ...
141X41 +142X42 -+ 143X43 +144X44 + 145X45 + [46X46 + 147X47 + ...
151X51 +152X52 + I53X53 + 54X54 + IS5X55 + I56X56 + IS7X57 + ...

Im1Xm i + Im2Xm2 + Im3aXm3 + InaXma + ImsXens + ImeXeng + Im7Xm7 + .

ATIX11+A12X12+ A13X13 +A14X14 + A15X15+ A16X16 + A17X17 + ..,
A21X21 + A22X22 + A23X23 + A24X24 + A25X25 + A26X26 + A27X27 + ...
AJ1X31 + A32X32 + A33X33 + A34X34 + A35X35 + AJ6X36 + A37X37 + ...
A41X41 + Ad2X42 + A43X43 + Ad4X44 + A45X45 + A4BXAB + A47XAT + ...
A51X51 + A52X52 + A53X53 + A54X54 + A55X55 + AS6X56 + AS7X57 + ...

Aleml“" Amz)‘(nq + Amng:;‘ + Am‘*md +.Am5X;n5 + An..sth; + Am;Xm? ‘o

B11X11+ B21X21 + B31X31 +B41X41+ B51X51 +B61X61 + B71X71+..

+11nXin+
.+2nX2n +
+13nX3n +
+14nX4n +
+15nX5n +

o+ ImnXmn

+A1nXin< =Q1
+A2nX2n< =Q2
+A3nXan< =03
+AdnXan< =Q4
+A5nX5n< =Q5

+Amn;(mn< = Qm

.+BmiXm1=C1
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B12X12 4 B22X22 + B32X32 + B42X42 + B52X52 + B62X62 + B72X72+ ...
B13X13 + B23X23 +B33X33 + B43X43 + B53XS53 + BE3XE3 + B73X73 +...
B14X14 + B24X24 + B34X34 + B44X44 + B54X54 + B64X64 + B74X74 +..,
B15X15 + B25X25 + B35X35 + BASXA45 + B55XS5 + BE5XE5 + B75X75 + ..

BinX1in + an)kzn + éanxan} B4r;X4n + BSnX.Sn + ESnXGn +B7nX7n +.

C1IX11+ C12X12+ C13X13+ C14X14 + C18X15 + C16X16 + C17X17 +...
C21X21 + C22X22 + (023X23 + C24X24 + C25X25 + C26%X26 + C27X27 + ...
C31X31 + C32X32 + C33X33 + C34X34 + C35X35 + C36X36 + CI7TXI7 + ...
C41X41 4+ C42X42 + CA3X43 + C4dX44 + CA5X45 + CABX46 + CATXAT + ...

C51X51 + C52X52 + C53X53 + C54X54 + C55X55 + C56X56 + C57X57 +

Cm1Xm1 + CmzXmz + CmaXma + CmaXma + CmsXens + CmeXems + Cm7Xm? +.

+Bm2Xm2=C2
+Bm3Xm3=C3
+BmaXm4 =C4
.+ Bm5Xm5=C5

o+ Br:nnan =Cn

+CinXin> =0
+C2nX2n> =0
+C3nX3n> =0
+CanX4n> =0
. +C5nX5n> =0

- +CmnXmn> =0

El cual tiende a adquirir la siguiente forma en funcion de los coeficientes

Aﬂ'\n' an' Cmn‘

Zmax =
TIX1+112X12 + 113X13+ 114X14 + HEX15+NEX16 + HTXI7 +...
121X21 +122X22 + 123X23 + 124X24 +125X25 +126X26 + 127X27 + ..
131X31 +132X32 + 133X33 + 134X34 + [35X35 + I36X36 + 137X37 + ...
141X41 +142X42 + 143X43 + 144X44 + |45X45 + [46X46 + 147 X47 + ...
151X51 +152X52 + IS3X53 + 154X54 + IS5X55 + IS6X56 + I57X57 + ...

+11nX1n +
+2nX2n +
+13nX3n+
+14nXan +
+15nXSn +

ln1Xm1 + Im2Xem2 + Im3Xm3 + ImaXma + ImsXms + ImeXms + Im7Xm7 + ... + lnnXmn
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1X1140X12+0X13 +0X14 +0X15+0X16+0X17 +... +0X1n < = Q1
OX21 + 1X22 + 0X23 +0X24 + 0X25 + 0X26 + 0X27 +... +0X2n < = Q2
0X31 4+ 0X32 + 1X33 + 0X34 + 0X35 + 0X36 + 0X37 +... +0X3n < = Q3
0X41+0X42 +0X43 + 1X44 + 0X45 + 0X46 +0X47 + ...+ 0X4n < = Q4
OX51 + 0X52 + OX53 + OX54 + 1X55 + 0X56 + OX57 +... + OX5n < = Q5

OXm1 +0Xmz + O%n3 + 0Xms + 0Xms + OXms + OXm7 + ... + 1Xmn< = Qm

X114+ 1X21 + 1X31 4+ 1X41 + 1X51 + 1X61 + 1X71 +... + 1Xm1=C1
1X12 4+ 1X22 + 1X32 4 1X42 + 1X52 + 1X62 + 1X72 + ... + 1Xm2=C2
1X13 + 1X23 + 1X33 + 1X43 + 1X53 + 1X63 + 1X73 + ... + 1Xm3=C3
1X14 4+ 1X24 + 1X34 + 1X44 + 1X54 + 1X64 + 1X74 + ...+ 1Xm4 = C4
1X15 + 1X25 + 1X35 + 1X45 + 1X55 + 1X65 4+ 1X75+ ...+ 1Xm5=C5

1XIN+ 1X20 + 1X3n + 1X4n + 1X5n + 1X6n + 1X7n +... + 1Xmn =Cn

Xmn > =0
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CONCLUSIONES

Uno de los problemas mas frecuentes a enfrentar en el area de
produccién de las empresas es el de mantenerse instantaneamente en los
maximos ingresos. En la practica es usual escuchar que esto se ha
logrado bajo la experiencia o en la aplicacion de ensayo, prueba y error,
sobre todo, cuando estamos haciendo referencla de medianas, pequedias
y microempresas. La razén porlo cual sucede parte de la idea de que los
operarios no tienen el tiempo o la preparacién adecuada para dedicarse
al estudio a fondo del problema e interpretarlo mediante un modelo
matematico que sea factible de programarse. Los resultados son
inmediatos ya que se captarian una importante cantidad de ingresos aun
no atendidos bajo una inteligente asignacion de los recursos y distribucion
de las capacidades de la empresa.

Laimportancia del modelo queda definida enla utilidad que puede llegar
a prestar a la empresa. Es importante remarcar que el sistema es
sumamente flexible fo que permite que cualquier empresa que presente
un modelo similar, no importanto el producto de que se trate, puede llegar
a aplicarlos sin problema alguno. Asf como hicimos referencia en el
capitulo Il y V de esta tesis, la empresa estudiada cuenta con un total de
22 maquinas capaces de producir una amplia variedad de remaches
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definidos por las especificaciones deseadas por el cliente. Para la

ejecucion de nuestro modelo fue necesario realizar 17 corridas de prueba

en busca de la refinacion del mismo; una vez realizadas se obtuvieron

datos reales que arrojaran resultados practicos para la empresa; de lo

anterior se deducieron varias ventajas que presenta el modelo a tratar:

o

1. Las variables Xmn buscan la cantidad de remaches del tipo "n"
a producir por la maquina "m* que optimizen fa funcion objetive
Ingresos.

2. De esta forma "m" representardn los renglones del arreglo
indicando el nimero de maquina a utilizar, mientras que “n”
representara el pedido de un remache especffico.

3. El nimero de maquinas no necesariamente debe de ser igual
al nimero de pedidos. En la practica se observa que un total de
22 mdquinas atienden mas de 60 pedidos en un mes. Dentro de
este aspecto menciono que los pedidos no necesariamente tienen
que ser todos ellos de remaches diferentes, pueden ser remaches
del mismo tipo lo cual ocasionaré unicamente que la apontacién
del ingreso olorgado por dicho tipo de remache producido sea el
mismo en la localidad correspondiente dentro de la funcion
objetivo.

4. Otra conclusion que se deduce de las observaciones radica en
quelos pedidos pueden realizarse a cualquier tiempo con cualquier
fecha de entrega. En efecto, no importa el momento en que se
realizen, nuestro sistema es capaz de introducir el nuevo pedido
toméandolo en cuenta en la ejecucion de sus célculos para obtener
el maximo ingreso. Se observa entonces que el sistema es flexible
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y adaptable a las nuevas condiclones y atin mas, otorga el maximo
beneficio instantaneo determinando que cantidad y de que
productoe debe producir cada maquina.

B 5. Los beneficios otorgados por la produccién del remache 'n” en
la maquina "m"tienen libertad a ser distintos considerando de esta
forma la antiguedad, mantenimiento, capacidad de produccion,
tecnologia, etc. de cada una de las maquinas. Esta visto que en
funcién de las variables ya citadas una méquina puede producir
con mayor o menor costo que las otras y por lo tanto aumentar o
disminuir los ingresos que genere; para considerar lo anterior la
funcion objetivo incluye estas modificaciones lo cual hace mas

sensible el sistema en la aplicacion de las variables.

7 6. El sistema puede considerar sobrantes, faitantes y cantidad
exacta del producto terminado. En nuestro caso, REMHER a
estudiado fas ideas mas recientes de ingenierfa industrial que se
producen en la industria y ha tratado de "jalar el producto” de
manera que todo lo que se produce ya este vendido, de esta forma
existen practicamente cero inventarios de producto terminado ya
que en el momento en que se termina el proceso de fabricacion
esta siendo llevado el pedido a su lugar de origen o bien recogido
en la misma empresa segun sea el acuerdo. De ahi que las
restricciones de cantidad a producir consideren siempre el signo
del igual, pero tiene fiexibilidad de cambio a menor que, mayor que,
segun sea el caso de la empresa o la simulacion que se desee

realizar, terma que se expuso en el capitulo V ampliamente.
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o}

7. Es posible el realizar un andlisis de sensibilidad posterior a la
ejecucion del programa. En este caso lo que se esta definlendo
son los limites inferiores y superiores posibles de llevar a cabo y
los cuales se someten a juicio de las posibilidades de la empresa.
De esta forma, al incrementar las restricicones de cantidad a
producir y las de capacidad de produccién estaremos
incrementando la funcion de ingresos. Andlogamente funciona el
anterior sistema cuando se requiere disminuir las variables por
cualquier causa. Con el analisis de sensibilidad es posible obtener
posibles alternativas a seguir en la toma de decisiones que pueden
llegar a involucrar el aumento de la capacidad de produccion
reflejado en el ajuste de las maquinas, adquision de equipo, renta
del mismo, etc. por ejemplo. Claro esta que las alternativas y los
posibles cambios en las variables de entrada deben de someterse

a una evaluacion posterior para su aplicacion.

El sistema obtenido trabaja en varios programas. LINDO (Linear,

Interactive, Discrete Optimizer) de la Col Business Admin, Georgia ST U,

resuelve problemas de programacion lineal entera y cuadratica con

admision en forma natural. Este es uno de los programas utilizados como

software en la resolucion de nuestro problema, en general, LINDO

presenta una matriz que puede llegar a consistir hasta de 119 columnas y

59 renglones como maximo aunque existen versiones del mismo

expandidas. Otro de los programas clasicos en la aplicacion del sistema
es el de IE.BAS gue también ejecuta el analisis de sensibilidad con la

diferencia de que no menciona el incremento o decremento de las

variables sino que da el resultado total aumentado o disminuido en las
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variables, ademas, su capacidad de resolucion es menor a la del LINDO
ya que solo puede llegar a trabajar hasta con 27 restricclones incluyendo
la funcién objetivo. Dentro del estudio de los resultados obtenidos por
estos paquetes se observé que en algunas ocasiones es preferible el
sacrificar aportaciones de algunas de la variables para que obtengamos
el maximo beneficio en conjunto. No hay que olvidar que estos cambios
o posibles modificaciones son provocadas por las restricciones de

capacidad, cantidad a producir, ingresos, tipo de maquina a utilizar, etc.

Es realmente interesante el observar como las empresas se desarrollan
dia con dia, y es muy satisfactorio poder aplicar los conocimientos
adquiridos durante ia carrera en el entendimiento de sus actividades. Las
empresas en México buscan el actualizarse y modernizarse, teniendo de
esta forma mayor numero de armas para enfrentar el futuro; una sabia
preocupacion por mejorar los sistemas de produccion, distribucion,
seguridad, etc. es lo que las hace mas competitivas, teniendo para el efecto
gran variedad de instrumentos que permitan el entender sus
procedimientos para maximizar los beneficios asi como lo es ia
Investigacion de Operaciones.
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