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LA LUDICA EN LA INVESTIGACION
DE OPERACIONES.
El caso del fabricante y el transportador’

La mente del hombre, una vez; que se ha dilatado con una nueva idea,

nunca regresa a sus dimensiones anteriores.
Holmes

Rubén Dario Medina Rivera
Tito Morales Pinzion

SINTESIS

En los planes de estudio de las ingenierias y programas
gue hacen parte de las ciencias econdmicas y administra-
tivas, existe un componente fundamental para resolver
problemas y tomar decisiones por medio de métodos cien-
tificos, lamado Investigacion de Operaciones, gue a pe-
sar de su importancia, no parece tener buena acogida
entre los estudiantes. En el presente trabajo, se da una
gtia de como construir con los estudiantes el concepto de
programacion lineal y programacion lineal entera me-
diante una practica lidica, atendiendo al concepto de
modelo iconico y modelo simbilico.

DESCRIPTORES:

Programacion lineal, programacion entera, lidica, mo-

delo tconico, modelo matemitico.

ABSTRACT

In the study plans for Engineering programs and the
ones _[rom the programs that are part of the econonmical
and administrative sciences, there is a fundamental
component 1o solve problems and taking decisions by
means of scientific methods called the “Investigation
of Operations”, Although it is very important, it
does not seem o be tmportant enough for the students.
So, the present paper is a guide about how to construct
with the students a concept of lineal program and
entire lineal program, by means of an entertained
practice, Jocusing of tconic and symbolical concepts.

DESCRIPTORS:

Lineal program, entire program, entertainment, iconic

model, mathematical model.

INTRODUCCION

Existe un conjunto de conocimien-
tos que involucran procedimientos
cuantitativos para la toma de dect-
stones tales como la programacion
lineal y entera, programacion de
proyectos (PERT/CPM), modelos
de mventarios, modelos de lineas de
espera, analisis de decisiones, pro-
gramacion de metas, pronosticos,
modelos de procesos de Markov,

ademas de la stmulacién por com-
putadora entre otros. A este con-
junto de métodos se le conoce
como Investigacion de Operacio-
nes, la cual, segun Hillier y
Lieberman (1982) “se aplica a pro-
blemas que tienen que ver con la
forma de conducir y coordinar las
operaciones o actividades dentro de
una organizacion”.

1 Este articulo es el resultado de una practica realizada en la asignatura Investigaciéon de Operaciones de la maestria

Investigacién Operativa y Estadistica de la Unwersidad Tecnolégica de Pereira. En el articulo se recoge la experiencia de

un trabajo realizado en la clase dirigida por el profesor Cesar Jaramillo, quien proporcioné matertal didictico para buscar

una solucién empirica a una situacidén determinada, lo que generd una serie de preguntas y reflexiones frente a la forma

de acercarnos al conocimiento de la programacién lineal.
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Al reflextionar sobre la importancia
de la Investigacion de Operaciones
y sus aplicactones en tnnumerables
sttuactones de tipo soctal, empresa-
r1al, econdémico y politico entre otros,
nos preguntamos si existen méto-
dos y técnicas de ensefianza actuali-
zadas que permitan una aprehension
y comprension del conocimiento, es
decir, st en realidad existe un cono-
cimiento del contenido didactico.
¢Cual es este conocimiento, una vez
que se dominan las técnicas mate-
maticas?, ;Como resumirlo y hacer-
lo atll e interesante para los futuros
profestionales? sQué tipo de sttuacio-
nes didacticas se pueden utilizar para
la ensefianza del contenido didacti-
co, st se quiere ser consecuente con
los principios constructivistas del
aprendizaje, con la importancia de la
interaccion soctal y del trabajo en
grupo de los estudiantes?

A partir de lo anterior, se propone
una practica con un grupo de estu-
diantes y el acompafiamiento del
profesot, para resolver un caso de
aplicacion que los conduzca ala cons-
truccion de conceptos basicos so-
bre programacion lineal. A medida
que los estudiantes realizan varios
ensayos tratando de encontrar la
solucion mas conventente al proble-
ma planteado, el profesor formula
una serie de cuesttonamientos a cada
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diantes plantean. Finalmente en ple-
naria se discuten los resultados y se
contrastan con el obtenido por el
método matematico, reflexionando
frente al proceso y los resultados de
la practica, pretendiendo asi, desper-
tar el interés por la materia de forma
sencilla y aplicada, ademas de gene-
rar discusiones que de una u otra for-
ma, nos lleven a contrastar los
cuestionamientos anteriores; es de-
cir, si la ensefanza de la mvestiga-
ci6n de operactones debe hacerse
solo desde el punto de vista mate-
matico o st en realidad la didactica
debe poseer un alto contenido ludico.

JUSTIFICACION

Matertalizar con ejemplos concretos
los conceptos basicos de cémo
construir un modelo iconico o ma-
tematico’, que reptresente de mane-
ra aproximada una situacion real o
hipotética, con el fin de tomar dect-
stones “optimas”

OBJETIVOS

* Observar la capacidad que tienen
los estudiantes para resolver un
caso tipico de combinacion de
productos a fabricar,

maximizando utilidades.

- Conocer los procedimientos y he-

una de las soluciones que los estu- rramientas utilizadas
2 En términos de modelado, la replica a escala de un aeroplano constituye un ejemplo de modelo icénico, mientras que
aquellas representaciones a partir de simbolos o expresiones matematicas se conocen como modelos matematicos.
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intuittvamente para la solucion de
problemas.

- Poner al alcance del estudiante los
elementos necesarios para que
pueda deducir la importancia de
la Investigaciton de Operaciones.

- Utitlizar
computactonales para la solucion

algunas ayudas
de problemas de Investigacion de
Operaciones.

METODOLOGIA

Alumnos: Puesto que la actividad
no mntroduce conceptos avanzados
de Investigacion de Operaciones, el
proyecto puede ser adecuado para
alumnos a nivel de Pregrado.

Se empieza con un breve comenta-
110 acerca de los usos y aplicaciones

de la programacion lineal; luego se
presenta el caso ficticto de la em-
presa “Bambucor”. Esta empresa
es la mas importante productora de
muebles del pais, y ha decidido au-
mentar su portafolio de productos
quedando compuesto por mesas,
sillas, camas y bibliotecas.

A contihuacion se muestra un mo-
delo iconico para dar idea de la situa-
cion. Aqui se presenta el tipo y cantt-
dad de fichas requenidas (las fichas co-
rresponden a las piezas de un juego de
LLEGO) para construir cada tipo de
producto, con su respecttva utilidad y
peso en kilogramos del mueble. Esta
ultima vartable (peso en Kg), la ten-
dremos en cuenta mas adelante para
analizar el caso del transpotte.

Cuadro No. 1

Cantidad de fichas requeridas

y disponibles para la fabricacion

de muebles, segun forma y tamafio de las fichas.

FICHAS MESA SILLA

CAMA | BIBLIOTECA | FICHAS DISP.

8 Botones

O O O O
O O O O

4 Botones

00
00

2 botones

2 botones

Utilidad por
$16 $10
producto

$18 $14

Peso 24 Kg 16 Kg

16 Kg 28 Kg
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Los planos para la construccion de las

sigutente:
Mesa Silla
[oeNeoNoNe) O O
O O O O [oNe]
O O O O O O O O
O O O O O O O O
O O [eNe]
[eNe]
[oNe®]

Se sugtere dar inicio al ejercicio con
preguntas como las siguientes y rea-
lizar en clase una discusion colectiva.

¢Cuanto producir de cada mueble,
st lo que se pretende es maximizar
la utilidad total?

LOS DATOS

Los datos son producidos como
resultado del experimento que sera
realizado por los estudiantes en gru-
pos de trabajo. Se le proporciona a
cada grupo el numero de fichas y
sus especificaciones de acuerdo a lo
mostrado en el iconico anterior.

Una vez que los alumnos han reali-
zado el experimento tendran dife-
rentes resultados. Para nuestro caso
particular, se tomaron las fichas y
se clasificaron segun forma y tama-
flo; posteriormente, se hizo un ana-
lisis de la cantidad que se podia
construir para cada uno de los pro-
ductos, tentendo en cuenta las fi-
chas sobrantes. De acuerdo a lo
anterior, a partir de pruebas de en-
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mesas, sillas, camas y bibliotecas es el

Cama Biblioteca
o o o oo
o O O o
© o o
O OO 10 | 10 |
o O O o o
S o o
o o O O O
o O O O

e B

sayo y errof, estuvimos de acuerdo
en que la solucion que mejor se ajus-
taba a nuestros requerimientos era
la sigutente:
Mesas

Sillas =
Camas =
Bibliotecas =

SRR I S =N

Lo que arroja una utilidad de $176
y un sobrante de 2 fichas pequefias
en inventario.

PREGUNTAS, ACTIVIDADES
Y GESTION DE LA CLASE

Cuando todos los alumnos han fi-
nalizado la realizacion del experi-
mento se puede plantear preguntas
similares a:

oCudl deberia ser la produccion realmen-
le dptima para maximizar la utilidad?

Se dejara algin tiempo para pensar
y a continuacion se organiza una
discusion colectiva. Seguramente se
encontraran varias soluciones que
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maximizan la utilidad, por lo cual se
analizan otros factores que puedan
justificar mejor la solucion.

Pero, squé pasa si obtenemos 2 mesas y
8 camas, que también nos dan nna ntili-

dad de $176¢

Revisando los resultados obtenidos,
se puede realizar una comparacion,
donde se analizan las secuencias si-
muladas, teniendo en cuenta para
cada serte las fichas sobrantes. Esto
podria darnos una pequefia luz so-
bre cual respuesta puede ser entre
ellas la mejor.

Luego de tal analisis grupal, el pro-

fesor ayuda a los estudiantes a plan-
tear el problema utilizando un mo-
delo simbolico, haciendo ver la uti-
lidad de plantear los problemas des-
de la programacion lineal.

Mix. U = 16M + 10S + 18C + 14B
2M+ 1S+ 1C + 2B <=13
2M+2S+1C+ 0B <= 13
IM+ 0S +2C+ 2B <=16

OM+0S+0C+4B <= 6

Syjeto a:

Ahora, con el modelo planteado, va-
mos a ver como son las soluciones
que se pueden obtener utilizando la
ayuda de la computadora. En este
caso se utilizara la hoja de calculo
“Excel” y el programa Storm.

RESULTADOS OBTENIDOS CON EXCEL
Cuadro No 2. Datos especificos del problema

FABRICA DE MUEBLES
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MESAS| SILLAS| CAMAS| BIBLIOTECAS| RECURSOS
MP grandes 2 1 1 2 13
MP medianas 2 2 1 0 13
MP Cufias 0 0 2 2 16
MP Pequefias 0 0 0 4 6
UTILIDAD 16 10 18 14
PESO 24 16 16 28

MESAS | SILLAS | CAMAS | BIBLIOTECAS
UNIDADES 2 0 8 0
UTILIDAD 16 10 18 14
Miax = 176

Material utilizado Holgura

MPGrandes 12 1
MPMedianas 12 1
MPCufias 16 0
MPPequefias 0 6
Miax= 40
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Cuadro No 3. Informe de respuestas, Utilizando la funcion solver.
Microsoft Excel 9.0 Informe de respuestas

Hoja de calculo: [JUEGO2.XLS]Bambucor

Informe creado: 05/02/06 2:03:35 p.m.

Celda objetivo (Maximo)

Celda Nombre Valor original Valor final
$B$14 Max = MESAS 0 184
Celdas cambiantes
Celda Nombre Valor original Valor final
$BF12 UNIDADES MESAS 0 3
$C$12 UNIDADES SILILAS 0 0
$D%12 UNIDADES CAMAS 0 8
$E$12 UNIDADES BIBLIOTECAS 0 0
Restricciones
Celda Nombre Valor de la celda Formula Estado |Divergencia
$B$20 | MPPequeiias Material utilizado 0 $B$20<=§F§7 Opcional 6
$B$17 MPGrandes Material utilizado 13 $B§17<=§F$4 | Obligatorio 0
$B$18 | MPMedianas Material utilizado 13 $B$18<=$F$5 | Obligatorio 0
$B$19 MPCuifias Material utilizado 16 $B$19<=$F$6 | Obligatorio 0

En el cuadro No2, se muestra la hoja
de calculo con los datos especificos
del problema, la funcion de
maximizacion y las restricciones. En
el cuadro No 3 (informe de respues-
tas), aparecen los resultados de las
cantidades de los productos a fabri-
car que proporcionan la utilidad 6p-

ttma, ademas se muestra el numero
de fichas sobrantes segun su tipo.

Seguidamente, se calculan los resul-
tados utilizando un software dedi-
cado principalmente a la solucion de
este tipo de problemas, llamado
Storm (Figl)

Fig. 1. Pantalla inicial del software STORM.

STORM

PERSONAL VERSION 2.0
March 1989 [

Storm Software, Incorporated
6

cleveland, OH 44121-0196

{c) Copyright 1989
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Tentendo en cuenta las restriccio-
nes de “programacion entera” que
se deben hacer a las variables del

problema, el software presenta los
cuadros con los sigutentes valores:

Cuadro No 4. Solucion optima del problema

Bambucor
OPTIMAL SOLUTION - SUMMARY REPORT
variable value Cost Lower bound Upper bound
2 16.0000 0 Infinity
0 10.0000 0 Infinity
8 18.0000 0 Infinity
0 14.0000 0 Infinity
Objective Function value = 176
Cuadro No 5. Fichas Sobrantes
Bambucor
OPTIMAL SOLUTION - SUMMARY REPORT
Cconstraint Type RHS Slack
CONSTR 1 <= 13.0000 1.0000
CONSTR 2 <= 13.0000 1.0000
CONSTR 3 <= 16.0000 0.0000
CONSTR 4 <= 6.0000 6.0000

Objective Function vValue = 176

La solucton 6ptima del problema se
muestra en el cuadro No 4.

El cuadro No 5, al 1gual que la hoja
de calculo, muestra la cantidad de
fichas sobrantes.

Hactendo una observacion y com-
paracion de los resultados obteni-
dos, vemos que la solucion propor-
ctonada por los programas de com-
putacion es similar, ambos sugieren
la construccion de ocho camas, pero
presentan diferencia en el numero
de mesas a producir, ya que la hoja
de calculo al aproximar los resulta-
dos no tiene en cuenta las restric-

ciones; stendo esta sttuacion de cui-
dado, ya que esto puede generar in-
congruencias con relacion a la utili-
zacion de materiales.

Ante tal sttuacion, el Storm es mas
confiable, ya que tiene en cuenta
casos de programacion entera.

Discutiendo las soluciones encon-
tradas por el grupo, de manera “em-
pirica” con relacion a la del software
(Storm), vemos que las utilidades
Optimas esperadas son iguales pero
con cantidad de productos diferen-
tes; tal diferencia se debe a que el
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grupo, ademas de maximizar las uti-
lidades, stempre tuvo en cuenta
optimizar la utilizacion de los recur-
sos disponibles.

sEn gue medida se hace importante para
una empresa tener en cuenta ademds de
la maximizacion de la ntilidad, la mejor
utilizacion del recurso (materia prima,
mano de obra y maguinaria)?

Luego de tener una produccion
optima, se bha llamado un ca-
mion de transporte, que produ-
ce una ganancia de $10 por cada
kilo que transporta. El camion

Primer viaje:
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tiene una capacidad mdxima de
100 Kg sQué muebles cargar y
cudntos de cada uno, buscando
maximizar el flete?

Teniendo en cuenta los pesos de los
muebles, los cuales aparecen en el
cuadro No. 1, se procedio a reali-
zar las combinaciones de los pro-
ductos buscando transportar la
mayor cantidad posible de estos,

buscando que el peso total no ex-
cediera los 100 Kg

El resultado del analisis fue el si-
guiente: Se deben hacer dos viajes:

PRODUCTO CANTIDAD A PESO PESO TOTAL
TRANSPORTAR | UNITARIO (Kg) | PRODUCTO (Kg)
MESAS 1 24 24
SILLLAS 2 16 32
CAMAS 1 16 16
BIBLIIOTECAS 1 28 28
TOTAL 100
Segundo viaje:
PRODUCTO CANTIDAD A PESO PESO TOTAL
TRANSPORTAR | UNITARIO (Kg) | PRODUCTO (Kg)
CAMAS 6 16 96
TOTAL 96

Luego del analisis grupal, de 1gual for-
ma que en el punto anterior, el profe-
sor ayuda a los estudiantes a plantear
el problema utilizando un modelo sim-
bolico, tratando de encontrar otras
postbles soluctones que probablemen-
te no se tuvieron en cuenta cuando
se realiz6 de manera empirica.
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Sujeto a: 24M+165+16C+28B<=100

M<=1
S <=2
C <=7
B<=1
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Ahora, con el modelo planteado, va-
mos a ver como son las soluciones
que se pueden obtener utilizando la
ayuda de la computadora. En este
caso se utilizara el programa Storm.

El cuadro sigutente muestra los da-
tos correspondientes a la funcion
objetivo y a las restricciones teni-
das en cuenta para la maximizacion

de las utilidades.

Cuadro No 6
: STORM EDITOR :

Title : TRANSPORTE

Number of variables : 4

Number of constraints : 5

Starting solution given : YES

Objective type (MAX/MIN) : MAX

R1L : Cl VAR 1 VAR 2 VAR 3 VAR 4 CONST TYPE R HS
OBJ COEFF 240. 160 160 280. XXX XXX
CONSTR 1 24. 16 16 28. <= 100.
CONSTR 2 i 0. 0. 0. <= 1:
CONSTR 3 0 1 0. 0 <= p.
CONSTR L) 0. 0. 1. 0. <= 7.
CONSTR 5 0. 0. 0. 1. <= 1.
VARBL TYPE IPOS IPOS IPOS IPOS XXX XXX
LOWR BOUND : 2 . . XXX XXX
UPPR BOUND " , i . XXX XXXX
INIT SOLN 0. 0. 0. 0. XXX XXXX

"l Enter the ective coeff1c1ent for VAR a=p

Kz

@l Block GoTo

Cuadro No. 7

InskR & DelrR InsC F3 pelc WM& Done HE Help KB CN

TRANSPORTE
OPTIMAL SOLUTION - SUMMARY REPORT
variable value Cost Lower bound Upper bound
VAR 1 1 240.0000 0 Infinity
VAR 2 2 160.0000 0 Infinity
VAR 3 1 160.0000 0 Infinity
VAR < 1 280.0000 0 Infinity
Objective Function value = 1000
Cuadro No. 8
TRANSPORTE
OPTIMAL SOLUTION - SUMMARY REPORT
Constraint Type RHS STack
CONSTR 1 <= 100.0000 0.0000
CONSTR 2 <= 1.0000 0.0000
CONSTR 3 <= 2.0000 0.0000
CONSTR + <= 7.0000 6.0000
CONSTR 5 <= 1.0000 0.0000

Objective Function value =
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La solucton 6ptima del problema se
muestra en el cuadro No 7.

El cuadro No 8, al 1igual que la hoja
de calculo, muestra la cantidad de
productos pendientes por transpor-
tat, los cuales corresponden a camas.

Al comparar las respuestas del soft-
wate con las obtenidas por el gru-
po se observa que la seleccion de
los productos que maximizan las
utilidades del transportador son los
mismos.

Es importante dejar claro que para
el fabricante puede resultar mejor
enviar en el primer viaje 3 camas en
vez de 2 sillas y una cama, ya que la
cama deja 8 pesos mas de utilidad
que la silla y pesan lo mismo.

Ahora revisemos la forma de trans-
portar el producto restante corres-
pondiente a 6 camas cuyo peso to-
tal es de 96 Kg y produciria una uti-
lidad de 960 pesos.

sQué conflicto surge?

El resultado 6ptimo para el fabri-
cante y transportador no son los
mismos, esto debido a:

* Ll transportador dejatia de ganar 40
pesos, st cobrara por kilos transpor-
tados.

* Ll fabricante tendria que pagar 40
pesos de mas st se cobrara por viaje.

30
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Para resolver estos tipos de situa-
ciones se debe plantear una solu-
cion GANA — GANA | en la cual
se planteen acciones que lleven a
resolver el conflicto.

CONCLUSIONES

1. Es importante destacar la rapidez
con que se obtiene la solucion de
un problema mediante el uso del
software; no obstante, se debe ser
cauteloso al asumir los resultados
proporcionados por el software,
ya que como quien dice “garbage
in, garbage out”, st “basura en-
tras, basura sale”.

2.Cuando se realiz6 el ejercicio, de
manera grupal no solo se penso
en la maximizacion de la utilidad,
stho también, en el mejor apro-
vechamiento de los recursos; as-
pecto que no tuvo en cuenta la
computadora, ya que no se le su-
ministro tal restriccion.

3.Las personas, entidades u orga-
nizaciones, eligen soluciones 6p-
timas de acuerdo a los intereses
que se tengan en un determina-
do caso.

4. Cuando se quieren obtener solu-
ciones Optimas que requieren de
una relacion CLIENTE — PRO-

VEEDOR, se debe llegar a un
acuerdo de las partes, en el cual se
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plantee solucion GANA -GANA

5.Desde el punto de vista
metodologico, se puede dectr, que
cuando el estudiante se enfrenta
a una situacion y la analiza con
detenimiento sin tener un cono-

cimiento basico en Investigacion
de Operactones, se le facilita el
planteamiento de esta situacion y
la interpretacion de resultados, al
momento de utilizar métodos y
herramientas de Investigacion de
Operactones.
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