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resumen
La basqueda del crecimiento de una empresa con los costos méas bajos es hoy uno de los
mayores desafios para los gerentes. Una de varias opciones es el uso de técnicas de optimizacion
presentes en la Investigacion de operaciones. Existen varios optimizadores basados en
lenguajes de programacidn destinados a resolver problemas de optimizacion. Sin embargo, cada
idioma tiene sus particularidades y, en consecuencia, sus limitaciones. El lenguaje Julia fue
creado con el objetivo de combinar las ventajas de varios idiomas con una sintaxis relativamente
simple, lo que lo hace mas facil de usar. El propdsito de este articulo es aplicar técnicas de
investigacion operativa para ayudar a la gestion de una microempresa. Para esto, se utilizo el
enfoque cuantitativo y el procedimiento de investigacion experimental. Con las traducciones
adecuadas de los problemas al idioma Julia,mezclaproduccion de bocadillos para una empresa
de alimentos y la ruta més corta para su entrega. Al abordar las técnicas de programacién lineal
y el problema del vendedor ambulante, este articulo puede explorarse como una herramienta
instructiva en futuras investigaciones cientificas y / o para ayudar en el proceso de toma de
decisiones de una organizacion.
Palabras clave:Investigacion Operativa. Lenguaje julia. Programacion lineal. Problema de
vendedor ambulante.

1. Introduccién

La Investigacion Operativa (PO) es una investigacion de operaciones, que se utiliza en
problemas que requieren una conducta, coordinacion y toma de decisiones en relacion con las
operaciones de una organizacion (HILLIER; LIEBERMAN, 2013). Por lo tanto, la PO se puede
abordar en varios segmentos, como produccion, logistica, gestion financiera y planificacion y
control de la produccion, lo que denota su interdisciplinariedad y multidisciplinariedad
(ARENALES et al., 2007).

Varios de estos enfoques, que requerian un gran volumen de cuentas y que a menudo no

eran factibles de resolver manualmente, podrian resolverse con el avance de la tecnologia
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Uso de la investigacion operativa en la gestién de una microempresa

informatica y la creacion de varios programas de optimizacion especializados (MOREIRA,
2010). Dichos programas tienen ventajas y desventajas en relacion con la productividad y el
rendimiento. Como ejemplo, los lenguajes C y C ++, que pueden usarse en estudios de PO,
permiten la implementacion de algoritmos para una ejecucion rapida, pero tienen una sintaxis
compleja que requiere habilidades informaéticas especificas. EI lenguaje Phyton, por otro lado,
contiene varias funciones y herramientas de alto nivel, que ofrecen la ejecucion de algoritmos
con pocas lineas de cddigo. Por otro lado, su rendimiento es inferior a C / C ++
(JULIALANG.ORG, 2018).

Para reemplazar varios idiomas, para combinar sus ventajas con una sintaxis
relativamente simple, el lenguaje Julia aparecio en 2009 en el Massachusetts Institute of
Technology (MIT). Esto se baso en varios lenguajes en un intento de mantenerlo genérico,
similar a C, Fortran y Phyton, con el objetivo de ser utilizado por programadores, matematicos,
estadisticos e investigadores (BEZANSON et al., 2012).

Aunque el lenguaje es relativamente 'joven', ya hay varios trabajos cientificos
publicados en diferentes areas y disciplinas, como genética, algebra lineal, estadistica,
econometria, neurociencia computacional, analisis de riesgos y también PO. En base a este
contexto, la presente investigacion se justifica por la importancia del tema, como se puede ver
en publicaciones recientes que usaron el lenguaje Julia, como en Anderson et al. (2017),
Baldassi (2017), Bezanson et al. (2017), Castelluccia (2017), Mogensen y Riseth (2018),
Rackauckas et al. (2018) Aun asi, autores como Almeida et al. (2017), Santana et al. (2018),
Sousa et al. (2019), Souza et al. (2019) y Teixeira et al. (2017) alentaron la aplicacion de
técnicas de PO en micro y pequefias empresas para mejorar la gestion empresarial. Asi,

Por lo tanto, el objetivo general del articulo es aplicar técnicas de investigacion
operativa para ayudar a la gestién de una microempresa que opera en la industria alimentaria.
Para eso, se utilizé el lenguaje Julia. A través del analisis de la realidad empresarial, se
seleccioné un problema de Programacion Lineal (PL) para maximizar los ingresos de la
compafiia al determinar la mejor combinacion de refrigerios, siempre que se respeten sus
restricciones. Ademas, la entrega de los bocadillos la realiza la propia empresa, y también existe
la oportunidad de aplicar el problema del vendedor ambulante.

La estructura del articulo es la siguiente: la seccion dos presenta el marco teorico y la
seccion tres discute el enfoque de la metodologia utilizada para llevar a cabo el trabajo. La
seccidn cuatro trata los resultados y las discusiones. Finalmente, en la ultima seccion estan las

consideraciones finales.
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2. Marco tedrico
2.1 Julia

Creado en 2009 en el MIT, el lenguaje de programacion Julia se considera de alto nivel,
dindmico y tiene un alto rendimiento para graficos y nimeros de computadora. Tiene un
compilador sofisticado, ejecucion paralela distribuida, precision numérica y una extensa
biblioteca de funciones matemaéticas. Ademas, tiene una sintaxis genérica basada en varios
lenguajes (C, Fortran, Matlab, Phyton, entre otros), por lo que el software puede ser utilizado
no solo por programadores, sino también por matematicos, estadisticos e investigadores
(BEZANSON et al., 2012).

Segun el sitio web oficial, la programacion tiene las siguientes caracteristicas
principales: (i) métodos multiples, donde tiene la capacidad de definir el comportamiento de la
funcién a través de varias combinaciones de tipos de argumentos; (ii) paralelismo y capacidad
informatica distribuida, lo que permite dividir el problema en partes y distribuirlo entre varias
computadoras; (iii) tiene un administrador de paquetes préctico y facil de usar; (iv) buen
desempefio, acercandolo al lenguaje C en varios aspectos; y (v) poderosa capacidad para
gestionar otros procesos (JULIALANG.ORG, 2018).

2.2 Investigacion operativa: definicion y algunas técnicas

Segun Hillier y Lieberman (2013), PO se trata de investigar operaciones, de usarse en
problemas que requieren gestion, coordinacion y toma de decisiones con respecto a las
operaciones en una organizacion. Por lo tanto, varias &reas diferentes (como logistica, gestion
financiera, planificacion y control de produccion, salud, entre otras) pueden resolver sus
problemas utilizando técnicas de PO.

Una de las técnicas mas generales utilizadas en PO es la simulacion de sistemas, que
consiste en tratar de representar con precision un sistema real en un sistema informatico,
permitir la prueba de hipétesis de nuevos escenarios y, en consecuencia, ayudar en el proceso
de toma de decisiones de la organizacion. (PEREIRA et al., 2015). La introduccién de una
nueva bomba de combustible en una estacion de servicio es un ejemplo de un estudio de
simulacion.

La programacion lineal (PL) es responsable de resolver los problemas de asignacion de
recursos limitados a actividades que compiten entre si por dichos recursos. Sin embargo, PL
tiene otras aplicaciones, siempre que la formulacion del problema se ajuste a su formato
matematico genérico (HILLIER; LIEBERMAN, 2013).
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Los problemas que tienen una relacion entre sus componentes, para que puedan
formularse como una red, se resuelven mediante la optimizacion de la red. Su uso es muy
amplio ya que las redes existen en varias areas, como las redes de transporte, electricidad,
comunicaciones, produccion y gestion de proyectos (ARENALES et al., 2007).

Dentro de la optimizacion de la red, existen varios algoritmos que ayudan a resolver
problemas y tomar decisiones, tales como: algoritmo de arbol de expansion minima, cuyo
objetivo es conectar todos los nodos en la red, directa o indirectamente, de modo que la longitud
total de los arcos son lo mas pequefios posible; algoritmo de flujo maximo, cuyo objetivo es
determinar la ruta de paso desde el nodo de origen al destino (sumidero) con la mayor cantidad
total de flujo posible; algoritmo de ruta critica, ampliamente utilizado en la gestion de proyectos
para determinar actividades criticas del proyecto; problema de ruta mas corta, que trata de
determinar la ruta que tiene la longitud mas corta entre el nodo de origen y el nodo de destino;
y el problema del vendedor ambulante (TAHA, 2008).

2.3 programacion lineal

La programacion lineal (PL) surgio a fines de los afios cuarenta y, con la creacion de la
computadora en la década siguiente, su desarrollo se acelerd y se generaliz6 (PRADO, 2007).
Para Moreira (2010), PL es uno de los modelos matematicos méas populares, configurado para
resolver problemas que tienen variables medibles y correlacionadas, expresadas por ecuaciones
matematicas y / o desigualdades. La popularizacion del modelo se debe al hecho de que existen
numerosos problemas en las areas cientificas y sociales que pueden formularse de esta manera.

Segun Ehrlich (1985), PL es una herramienta de planificacion que ayuda a decidir qué
actividades (variables de decision) realizar, ya que compiten entre si por el uso de recursos
escasos (restricciones), ya que dichos recursos son insuficientes para que todas las actividades
se llevan a cabo en el nivel maximo deseado.

Hoy, se ha convertido en una herramienta estandar que ha ahorrado millones de délares
para muchas empresas. Vale la pena mencionar que PL no estd restringido solo al sector
industrial, sino también a varias areas de la sociedad (HILLIER; LIEBERMAN, 2013).

Segun Passos (2008), PL es una técnica de optimizacion aplicada a un sistema de
ecuaciones, o desigualdades, matematica lineal de un problema. Su objetivo es maximizar o
minimizar una funcion lineal mediante la determinacion de los valores de las variables de
decision, teniendo en cuenta que las restricciones deben cumplirse.

Segun Passos (2008), el patron modelo de un problema de LP se da de acuerdo con las

ecuaciones 1 a?7.
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Méx. (O Min.) Z = c1x1 + ¢c2x2 + ¢3x3 + ... + cnxn 1)
Sujeto a: al1x1 +al2x2 + al3x3 + ... + alnxn = bl (2
a21x1 + a22x2 + a23x3 + ... + a2nxn = b2 (3)
a31x1 +a32x2 + a33x3 + ... + a3nxn = b3 4)
............... (5)

amnxl + am2x2 + am3x3 + ... + amnxn = bm (6)
x1>0,x2>0,x3>0,...,xn>0 (7)

Donde X: {x1, x2, X3, ..., Xxn}: son las variables de decision; A: {al, a2, a3, ..., ametro}:
son los coeficientes de las variables; y B: {b1, b2, b3, ..., bm}: son los términos independientes
que representan los recursos disponibles.Las variables de decision son esenciales para resolver
el problema. La funcion objetivo, dada por la ecuacion (1), quiere optimizar los recursos
involucrados maximizandolos o minimizandolos. Las restricciones, dadas de acuerdo con las
ecuaciones 2 a 7, son las limitaciones del problema, como, por ejemplo, la capacidad productiva
del sistema, la cantidad de mano de obra, materia prima o stock (LINS; CALOBA, 2010, p. 7).

Para que se satisfaga la linealidad, la estructura del problema debe cumplir tres
propiedades bésicas: proporcionalidad, aditividad y certeza. La primera propiedad propone que
la contribucion de cada variable de decision es directamente proporcional al valor de la variable,
tanto en la funcién objetivo como en las restricciones. La segunda propiedad establece que la
contribucion total de las variables de la funcién objetivo y de las restricciones es la suma de las
contribuciones individuales de cada variable. Finalmente, la tercera propiedad se refiere a todos
los coeficientes de la funcién objetivo y las restricciones del modelo PL, que son constantes
conocidas (TAHA, 2008).

2.4 Problema del vendedor ambulante

El problema del vendedor ambulante (PCV) es un problema de optimizacién
combinatoria, por lo tanto, se usa ampliamente en experimentos de varios métodos de
optimizacion, ya que es facil de describir, comprender y tiene una amplia aplicabilidad (KARP,
1975). Segun Hillier y Lieberman (2013), el PCV puede describirse como un problema para
definir la ruta mas corta (en términos de distancia o costos) de un vendedor que recorre varias
ciudades (nodos) a través de una red y, al final, regresa a la ciudad de origen. Vale la pena
mencionar que cada ciudad solo se puede visitar una vez.

Tal problema puede resolverse mediante programacion lineal, mas especificamente,

mediante el método Simplex, en el que se analizaran todas las rutas posibles para el problema.
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Sin embargo, a partir de un cierto numero de nodos en el problema, es imposible resolverlo con
este método. Teniendo en cuenta que "n" es el nimero de ciudades y que el PCV es simétrico,
es decir, cuando la ruta de la ciudad A a la ciudad B es igual a la ruta de la ciudad B a la ciudad
A, el nimero de rutas posibles viene dado por ( n-1)! / 2, donde hay (n-1) posibilidades para la
primera ciudad, (n-2) para la segunda y asi sucesivamente. La division por 2 indica que cada
ruta tiene una ruta con el mismo maodulo, pero en la direccion opuesta. Si el PCV es asimétrico,
el numero de rutas posibles viene dado por (n-1)! Por lo tanto, un problema con solo 10 ciudades
tiene 181.

Como G = (N, E) es un gréfico, donde N = {1, 2, ..., n} es el conjunto de nodos, E = {1,
2, ..., m} es el conjunto de aristas de G, el objetivo es determinar el ciclo hamiltoniano mas
pequefio del grafico G (ARENALES et al., 2007).

Es posible notar que, dependiendo del valor de "n", la solucion del problema por los
métodos exactos se vuelve impracticable. Ante tales dificultades, se han aplicado varios
enfoques heuristicos y se han proporcionado soluciones de buena calidad, sin embargo, no
garantizan la optimizacion de un resultado, ya que estd determinado por métodos intuitivos
(SILVEIRA, 2000).

Un método heuristico bien conocido es el "vecino mas cercano", que selecciona la ruta
mas corta a los nodos vecinos en los que se encuentra el empleado. Por lo tanto, el nodo méas
cercano al nodo fuente se define como el segundo nodo vy, a partir de ahi, selecciona el nodo
mas cercano entre los nodos no seleccionados, que seré el tercer nodo. Repita el proceso hasta
que todos los nodos estén conectados (HILLIER; LIEBERMAN, 2013).

3. Metodologia

La explicacién cientifica utilizada en esta investigacion fue hipotética-deductiva, segun
las consideraciones de Carvalho (2000). Por lo tanto, la proposicion de que es posible aplicar
técnicas de PO en una microempresa para mejorar la gestion empresarial se corroboro6 al final
de la investigacion.

AUn asi, se utilizo6 el enfoque cuantitativo segin Creswell (2010), debido a la forma en
gue se manipularon los datos en la investigacion. Como resultado, se generaron modelos
matematicos con ecuaciones estructuradas y desigualdades, incorporando pautas causales e
identificando la correlacion de multiples variables.

Se adopto el procedimiento de investigacion experimental. Esto es mas adecuado para

enfoques cuantitativos y puede relacionarse con modelos matematicos y simulaciones
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computacionales (BRYMAN, 1989). Gil (2009) agrega que este procedimiento cubre tanto la
determinacion del objeto de estudio como la seleccién de variables que lo influyen.

Los pasos para llevar a cabo el estudio PO fueron apoyados por Hillier y Lieberman
(2013). Los pasos realizados en esta investigacion fueron:
Paso 1)Definicion del problema de interés y recopilacion de datos: en este paso, se identificaron
problemas clésicos de investigacion operativa para seleccionar el problema a modelar y se
recopilaron los datos para el modelado matematico. Se seleccionaron la programacion lineal y
los problemas del vendedor ambulante. Los datos para respaldar los ejemplos presentes en este
trabajo se obtuvieron de un microempresario en la industria alimentaria.
Paso 2) Formulacién del modelo matemaético que representa un problema dado: aqui el modelo
matematico se formalizd en funciones, ecuaciones y desigualdades, de acuerdo con la técnica
de PO apropiada para la representacion y resolucion posterior.
Paso 3) Desarrollo del procedimiento computacional para encontrar una solucién al problema
modelado: el modelo matemaético se tradujo al lenguaje Julia y los optimizadores empleados
determinaron una posible solucién optima.
Paso 4)Prueba y mejora del modelo: existia una preocupacién por validar los modelos,
haciéndolos representar fielmente la realidad. Por lo tanto, la estructura del modelo se verifico
nuevamente y fue posible encontrar la respuesta correcta a sus respectivos problemas.
Paso 5) Documentacion: la documentacion se realizo para favorecer la comprension de la

investigacion realizada y para garantizar su continuidad futura.

4. Resultados obtenidos
En esta seccidn, Existe la presentacion de los resultados obtenidos primero en el

problema de programacion lineal y, mas tarde, en el problema del vendedor ambulante.

4.1 Programacion lineal

La programacion lineal (PL) se define como un problema de optimizacion donde la
funcidén objetivo y las restricciones estan representadas por ecuaciones lineales o desigualdades.
Ademas, PL es responsable de resolver problemas de asignacion de recursos limitados para
actividades que compiten entre si por dichos recursos. Como el problema definido para llevar
a cabo el estudio tiene el objetivo de determinar la mejor combinacion de refrigerios que
maximice los ingresos de la empresa, en funcion de las cantidades de materias primas
disponibles en el stock, la capacidad de produccién y el tiempo promedio empleado por

producto y que la funcién objetivo y las restricciones pueden representarse de forma lineal, es

REGMPE, Brasil-BR, V.5, N°1, p. 58-78, enero / abril.2020 http://www.regmpe.com.br Pagina 64



Uso de la investigacion operativa en la gestién de una microempresa

evidente que puede tratarse como un problema de LP. Ademas, las variables serén tratadas
como enteros; por lo tanto, es posible aplicar la Programacion lineal entera (PLI).

La compafiia salada, ubicada en una ciudad del sureste de Goias, quiere maximizar sus
ingresos vendiendo seis tipos de salados. La informacion sobre cada sal se puede encontrar en
la Tabla 1.

Tabla 1 - Datos sobre los ingresos por la venta de aperitivos

Salado Variable (unidad) Ingresos (R $) por
Coxinha x1 2,50
Rollo de salchicha X2 2,50
Empanada de carne X3 2,50
Masa de jamon y queso x4 2,50
Kebab de carne X5 2,50
Kebab de queso X6 2,50

Cada salado esta compuesto de diferentes cantidades de materias primas (Tabla 2).
Como se puede ver, una coxinha (la cantidad de coxinhas esta representada por la variable x1)
consume aproximadamente 25 g de papa y 65 g de pollo. Cabe sefialar que los elementos de
materia prima representados en estas restricciones fueron solo aquellos puestos a disposicion

por el empresario, ya que representan un mayor costo por elemento.

Tabla 2 - Cantidad de materia prima utilizada para cada sal y disponible en stock

Recurso x1 X2 X3 x4 x5 X6 Stock (g)
Papa (9) 25 00 00 00 00 00 2,500
Carne (9) 00 00 40 00 75 sesenta 28,000
Pollo (g) sesenta 00 00 00 00 00 6,000
Maiz (9) 00 00 20 00 00 00 4,000
Mozzarella (g) 00 35 00 50 00 25 10,000
Jamon (g) 00 00 00 50 00 00 3.000
Salchicha (g) 00 100 00 00 00 00 4,000
Trigo () 00 00 00 00 sesenta 50 16,000

Ademas, cada producto salado tiene su demanda diaria minima y maxima en funcién de
la capacidad de produccion, como se puede ver en la Tabla 3. Cada producto salado debe tener
una produccién diaria minima de cuatro articulos para satisfacer la demanda minima. La

produccién maxima, por ejemplo de coxinha, debe ser de 90 unidades.

Tabla 3 - Demanda minima y maxima para cada tipo de salado
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salado Demanda minima Demanda maxima
Coxinha x1 >4 x1 <90
Rollo de salchicha x2>4 x2 <40
Empanada de carne x3>4 x3 <180
Masa de jamon y queso x4 >4 x4 <60
Kebab de carne x5>4 x5 <160
Kebab de queso x6 >4 x6 <120

Finalmente, los bocadillos salados tardan unos 25 segundos en ensamblarse,
independientemente del tipo. El tiempo total reservado para el montaje de los bocadillos es de
4 horas y 30 minutos, o 16.200 segundos. Por lo tanto, la ecuacion 8 se refiere a la ultima

restriccion del problema.
25X1 + 25X2 + 25X3 + 25x4 + 25x5 + 25x6< 16,200 (8)

Por lo tanto, es posible representar el problema de la compafiia mediante ecuaciones /
desigualdades matematicas lineales. La ecuacion 9 se refiere a la funcion objetivo, mientras que

la ecuacion 10 a la ecuacién 32 son las restricciones.

Max. Z = 2.5x1 + 2.5x2 + 2.5x3 + 2.5x4 + 2.5x5 + 2.5x6

Sujeto a: ©)
25x1 <2500 (10)

40x3 + 75X5 + 65x6 < 28,000 (11)
65x1 < 6,000 (12)

20x3 < 4,000 (13)

35x2 + 50x4 + 25x6 < 10,000 (14)
50x4 < 3,000 (15)

100x2 < 4,000 (16)

65x5 + 50x6 < 16,000 (17)
x1<90 (18)

X2< 40 (19)

x3< 180 (20)

x4< 60 (21)

x5< 160 (22)

X6< 120 (23)

xX1>4 (24)

X2> 4 (25)
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x3> 4 (26)

x4> 4 (27)

X5> 4 (28)

X6> 4 (29)

25x1 + 25x2 + 25x3 + 25x4 + 25x5 + 25x6< 16,200 (30)
x1, x2, x3, x4, x5,x6 >0 (31)

enteros x1, x2, X3, x4, x5, X6 (32)

Una vez definido el modelo matemaético, el siguiente paso fue traducirlo al lenguaje
Julia, donde el optimizador encontrara una posible solucion. Primero, fue necesario instalar el
paquete Julia for Mathematical Programming (JuMP) para que Julia pudiera leer los problemas
de optimizacion. Es un lenguaje matematico utilizado para resolver problemas de programacion
lineales, no lineales, enteros mixtos, conicos, de segundo orden y semi-definidos. Sin embargo,
el paquete no puede resolver problemas de optimizacién por si solo, por lo que los
optimizadores también deben instalarse juntos para interactuar con JUMP. En este caso, en
particular, se instal6 el optimizador "Cbc", que es gratuito y admite problemas de programacion
de PL y enteros mixtos.

La instalacion de paquetes requiere solo dos lineas de comando, una linea para cada
paquete. Se recomienda que, al final de la instalacion, se actualicen a la dltima version
utilizando otra linea de comando. Luego, es necesario informar qué paquetes se utilizaran para
la resolucion, ademas de crear el objeto que almacenaré el modelo del problema (Figuras 1y
2). La ultima linea de comando en la Figura 2 sirvié para crear el objeto llamado ModeloMat.
El nombre del modelo no necesariamente tiene que ser el mismo, y se le puede dar cualquier
nombre. Vale la pena mencionar que en el futuro el objeto debe escribirse de la misma manera,
ya que existe una diferencia entre letras mayudsculas y mindsculas. ElI argumento entre

paréntesis indica que el optimizador utilizado para resolver el problema fue Chc.

3> import Pkg; Pkg.add("JuMP")

3> import Pkg; Pkg.add("Cbc")

3> Pkg.update()

Figura 1 - Comandos para instalar y actualizar paquetes JuMP y Cbc en Julia
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» using JuMP

1> using Cbc

» ModeloMat = Model(with_optimizer(Cbc.Optimizer))

Figura 2 - Comandos para cargar los paquetes instalados y crear el objeto "ModeloMat"

Luego, de acuerdo con la Figura 3, las variables de decision del modelo se definieron
con el comando @variable (nombre del objeto, nombre y limites de la variable, tipo de
variable). Los limites pueden ser inferiores, superiores 0 ambos. Si no se especifica el tipo de

la variable, se considera real. "Bin" se usa para variables binarias e "Int" para enteros.

a> (@variable(ModeloMat
> @variable(ModeloMat
> @variable(ModeloMat
ia> @variable(ModeloMat
a> @variable(ModeloMat,

> @variable(ModeloMat,

Figura 3 - Definicion de las variables problematicas en Julia

Como las variables presentes en el modelo elaborado son los tipos de bocadillos, la
cantidad producida debe ser entera, lo que justifica ser clasificada como entera. El siguiente
paso consistid en definir la funcién objetivo usando el comando @objective (nombre del
modelo, Min 0 Max, ecuacion), como se puede ver en la Figura 4. Finalmente, se agregaron
restricciones usando el comando @constraint (nombre del modelo, ecuacién / desigualdad),

como se muestra en la Figura 5.

lia> @objective(ModeloMat, Max, 2.5x1 + 2.5x2 + 2.5x3 + 2.5x4 + 2.5x5 + 2.5x6)

Figura 4 - Definicion de la funcién objetivo del problema en Julia
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ia> @constraint(ModeloMat, 25x1 <= 2500)
ia> @constraint(ModeloMat, + 75x5 + 65x6 <= 28000)
a> @constraint(ModeloMat, 65x1 <= 6000)
ia> @constraint(ModeloMat, <= 4000)
ia> @constraint(ModeloMat, 35 + 50x4 + 25x6 <= 10000)
a> @constraint(ModeloMat, = 3000)
lia> @constraint(ModeloMat, 100x2 <= 4000)
ia> @constraint(ModeloMat, 65x5 + 50x6 <= 16000)
a> @constraint(ModeloMat, x1 <=
> @constraint(ModeloMat, x2
a> @constraint(ModeloMat, x3
ia> @constraint(ModeloMat,
> @constraint(ModeloMat,
a> @constraint(ModeloMat,
> @constraint(ModeloMat,
ia> @constraint(ModeloMat,
a> @constraint(ModeloMat,
> @constraint(ModeloMat, >
ia> @constraint(ModeloMat, >

lia> @constraint(ModeloMat, x6 >=

> @constraint(ModeloMat, 25x1 + 25x2 + 25x3 + 25x4 + 25x5 + 25x6 <= 16200)

Figura 5 - Definicion de las restricciones del problema en Julia

Después de definir las restricciones del modelo, el comando de impresion (nombre del

modelo) se puede usar para mostrar todo el modelo construido (Figura 6).
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Max

Subj
x1
X2
X3
x4
X5
X6
X3
X2
X3
X4
X5
X6
x1
X2
X3
x4
X5
X6
25
40
65
20
35
58
160
65
x1
X2
X3
x4
X5
X6

2> print(ModeloMat)

2.5 x1 + 2.5 X2 + 2.5 x3 + 2.5 x4 + 2.5 x5 + 2.5 x6
ect to

integer

integer

integer

integer

integer

integer

>= 0.0

D0 ®

X3

X3 + 75 . X6 <= 28000.0
x1

X3

X2 4 - X6 <= 10000.0
x4

X2 <= 4000.0

X5 + 50 x6 <= 16000.0

<= 96.0

<= 40.0

<= 180.0

<= 60.0

<= 160.0

<= 120.0

Figura 6 - Modelo definido demostrado en Julia

Finalmente, el comando optimizar! (Nombre del modelo) sirve para resolver el

problema y deter

minar la solucién 6ptima (Figura 7). En este paso, son posibles algunas

respuestas: (i) Optimo, significa que el problema tiene una solucion 6ptima y se ha determinado;

(it) Inviable, es decir, el problema se considera inviable porque no tiene una solucion optima;

y (iii) Sin limites,

donde el valor de la funcion objetivo crece (o disminuye) indefinidamente a

medida que los valores de las variables también aumentan (o disminuyen).

Como se muestra en la Figura 7, el problema tiene una solucion éptima. Ademas, el

optimizador de Cbc describe algunas caracteristicas para resolver el problema. En la parte

superior, esta la descripcion del optimizador. Justo debajo, hay un comentario sobre la solucion

del problema por
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el valor de la funcion objetivo seriaR $ 1,609.62. El programa también menciona otros métodos

de resolucion, pero no se utilizaron porque no cumplian los requisitos previos, como lo

demuestra la frase "se intent6 0 veces [...]".

Build Da (-H DeL 31 2018

command line - Cb terface -solve -quit ( ault strategy 1)

Continuous obje t 1 e

cgleeea‘ as « (2 1n’ocer (@ of which binary)) and 2

Cutoff i t t

Cbceo121 s n - 5 iveCoefficient after @ iterations and @ nc (1.64 seconds)

tive -1607.5, took 1 iterations and © nodes (2.54 seconds)

Cbc 351 Maxim ept & v es fixed on reduced cost

Cuts at root node changed obj from -1609.62 to -1607.5

Probing was :PWed 2} 'Wme< and created @ cuts of E i after adding rounds of cu (6 000 <e\und<\

Y ted @ cuts of wh B ter adding rounds of ¢

eated @ cuts of whic U fter adding rounds o
ted @ cuts of which @ w er adding rounds of ¢

)

s s (0.000 seconds)
r was tried @ times and created @ cuts ic i C (@.e80@ seconds)

TwoMirCuts was tried @ times and created @ cuts of which © were active aF‘er addlna ruund< of cuts (8.800 sec ond<

ptimal solution found

1607 .56000000
e
Total iterati a
Time (CPU seconds) 2.6
Time (Wallclock sec onds): 2

Total time (CPU seconds): 2. (Wallclock seconds):

Figura 7 - Solucion éptima determinada por Julia

Finalmente, el informe incluye informacion sobre el nimero de iteraciones para lograr
la solucién optima y los tiempos de CPU y Wallclock, donde solo el primero considera los
tiempos de parada durante la ejecucidn de una tarea. El tiempo de Wallclock cuenta todo el
tiempo dedicado a realizar una tarea, incluidas las interrupciones. Por lo tanto, como se puede
ver, no hubo interrupcidon en la ejecucién de la actividad, ya que el tiempo de Wallclock era
igual al tiempo de la CPU.

Los resultados se imprimen utilizando la combinacion del comando print () y el
comando que desea saber. JUMP.objective value (nombre del modelo) se usa para el valor de
la funcion objetivo y JuMP.value (variable) para las variables de decision. Por lo tanto, de
acuerdo con la Figura 8, la empresa tendra un ingreso maximo de R $ 1,607.50 si decide
producir 90 muslos, 40 rollos de salchicha, 180 pasteles de carne, 60 pasteles de jamén y queso,
153 kibbehs de carne y 120 kibbehs de queso. .
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a> print(JuMP.
a> print(JuMP.
ia> print(JuMP.
a> print(JuMP.
2> print(JuMP.

> print(JuMP.

value(x1))
value(x2))
value(x3))
value(x4))

value(x5))

value(x6))

Figura 8 - Valores de las variables determinadas por Julia

4.2 Problema de vendedor ambulante

Ademas de definir la mejor combinacién de bocadillos que se produciran, la compafiia
también quiere optimizar su ruta de entrega. Para esto, la técnica utilizada fue el problema del
vendedor ambulante, que determina la ruta més corta para recorrer una serie de puntos solo una
vez y, al final, regresa al punto de origen.

En total, la compafiia entrega los refrigerios a cuatro clientes. Cada cliente se define
como un punto (o nodo) en la red. Esto, a su vez, se define como un conjunto de nodos
conectados por arcos. En este caso particular, los nodos representan a los clientes y los arcos
son las distancias entre los clientes. ElI nodo de origen es C1, es decir, es el nodo donde
comenzara el viaje (la empresa estudio). Por lo tanto, desde la empresa de enfoque del estudio
(C1) hasta el cliente C2, la distancia recorrida es de 1,5 km. La Tabla 4 muestra las distancias

dadas en kilometros (km).

Tabla 4 - Distancia entre clientes en kildmetros

Nosotros Cil C2 C3 C4 C5
C1 00 15 1.4 2.6 3.5
C2 15 00 0.8 2,0 3.2
C3 1.4 0.8 00 15 2.22.2
C4 2.6 2,0 1,5 00 0.8
C5 3.5 3.2 2.22.72 0.8 00

Es posible percibir que el problema es simétrico, ya que la distancia para viajar del
cliente i al cliente j es la misma en sentido contrario. La figura 9 representa el problema

visualmente.
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Figura 9 - Representacion visual del problema del vendedor ambulante
Antes de traducir el problema propuesto al lenguaje Julia, es necesario instalar los

paquetes necesarios para la resolucion. Por lo tanto, el paquete utilizado fue

"TravellingHalesmanHeuristics™ (Figura 10).

julia> import Pkg; Pkg.add("TravelingSalesmanHeuristics")

julia> Pkg.update()

Figura 10 - Representacion visual del problema del vendedor ambulante

Dentro del paguete hay varias funciones, tales como: (i) cheap_insertion, donde la ruta
mas barata se calcula en términos monetarios; (ii) farthest_insertion, que calcula la ruta en
funcién de los vértices mas alejados del vertice de origen; y (iii) el vecino mas cercano, que es
la heuristica del vecino mas cercano.

Después de instalar y actualizar el paquete, es necesario declararlo e ingresar las
distancias entre los clientes en formato de matriz cuadrada (Figura 11). Por lo tanto, el nimero

de filas debe ser igual al nimero de columnas. Si no se completa este paso, se devolvera un

REGMPE, Brasil-BR, V.5, N°1, p. 58-78, enero / abril.2020 http://www.regmpe.com.br Pagina 73



Uso de la investigacion operativa en la gestién de una microempresa

error en los siguientes pasos. La matriz debe almacenarse en un objeto, vale la pena recordar
que el nombre del objeto es libre, sin embargo, debe escribirse de la misma manera en el futuro,

ya que las letras mayusculas y mindsculas se diferencian en el idioma.

> using TravelingSalesmanHeuristics

Q.

o h Uk n
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rt

WNDODODOUVN

: |
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COONWW

%)
z [ 38
1.
2.
c
]

rray{Float64,2}:
2 2.6

e
2
e
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e
2
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0.
< |
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Figura 11: declarar el paquete y definir el objeto con las distancias entre clientes

El objeto creado para almacenar las distancias entre clientes era "distclientes™. Los
valores estan separados por espacios Yy al final de cada linea, es necesario insertar un punto y
coma para indicar el final de la misma. La matriz se inicia y termina con corchetes. Justo debajo
es posible verificar si la matriz se cred correctamente. La matriz creada es de orden cinco, tiene
datos de tipo real de 64 bits y es de dimensién 2.

Entonces, se llama la funcidén heuristica correspondiente elegida para resolver el
problema. Los parametros necesarios para la funcién del vecino mas cercano son el vecino mas
cercano (distmat, firstcity). EI parametro distmat corresponde a la matriz con las distancias y el
segundo parametro define qué nodo seré el nodo fuente. Como la matriz "distclientes" tiene 5
lineas, el parametro puede recibir un valor del uno al cinco, ya que Julia comienza a contar

desde el nimero uno (que indica el primer nodo en la red), como se ve en la Figura 12.

> nearest_neighbor(distclientes,firstcity=1)

([1, 2, 3, 5, 4, 1], 7.9)

Figura 12 - Solucion encontrada en Julia
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Por lo tanto, analizando la Figura 12, la mejor ruta para la entrega de refrigerios viene
dada por los valores entre corchetes. Entonces, primero tiene que abandonar la empresa (nodo
C1) e ir al cliente 2. Luego, cliente 3, bajar al cliente 5y finalmente, ir al cliente 4 antes de
regresar al nodo de origen (C1), que es la empresa. El valor después de la coma corresponde a

la distancia total de la ruta, que vale 7,9 km. La Figura 12 ilustra el camino més corto resaltado.

0,8 km

Figura 11 - Solucién encontrada en Julia

5. Consideraciones finales

Se identifico la solucion 6ptima al problema de programacion lineal que tenia como
objetivo identificar la mejor combinacion de bocadillos que se produciria para maximizar los
ingresos de la microempresa estudiada. Ademas, la mejor ruta de entrega, minimizando las
distancias de entrega entre todos los clientes, se encontré a través del problema del vendedor
ambulante. Por lo tanto, se logré el objetivo buscado en el articulo.

Con respecto al primer problema, para que la empresa obtenga el maximo ingreso
posible, es necesario que mantenga su produccion cerca de la demanda méxima, ya que hubo
una diferencia de solo siete kibbeh de carne. Con respecto al problema del vendedor ambulante,
debe tenerse en cuenta que la ruta para la entrega de bocadillos tendra la misma distancia si se

realiza de manera inversa.

REGMPE, Brasil-BR, V.5, N°1, p. 58-78, enero / abril.2020 http://www.regmpe.com.br Pagina 75



Uso de la investigacion operativa en la gestién de una microempresa

Para ambos problemas, el método de resolucion es relativamente simple porque el
lenguaje de programacion Julia contiene funciones y paquetes especificos para cada uno. En
consecuencia, Julia aprovecha los diferentes lenguajes de programacion para lograr eficiencia
y productividad. También destaca el hecho de que es un lenguaje gratuito y de codigo abierto.
Aln asi, debe tenerse en cuenta que el articulo presenta dos de las diversas técnicas de
optimizacion que estan disponibles para su resolucion en el lenguaje Julia. EI hecho de que
relina varias técnicas ayuda a la comodidad de los analistas, ya que solo pueden especializarse
en el lenguaje y resolver diversos problemas comerciales.

En cuanto a la contribucion en el ambito empresarial, este articulo se puede usar como
tutorial para usar estas técnicas de investigacion operativa en micro y pequefias empresas, ya
que las resoluciones de problemas se hicieron paso a paso para que el lector pueda usarlas. ellos.
El uso del lenguaje Julia se considero6 util y posible ser aplicable en pequefias empresas. En
cuanto al campo académico, este articulo puede usarse como tutorial para futuros proyectos e
investigaciones que incluyen programacion lineal y / o el problema del vendedor ambulante.
Ademas, revela la aplicacion préactica de los problemas de OP en las microempresas, lo que
aumenta la revelacion de que un area compleja se puede utilizar para el apoyo gerencial también
en micro y pequefias empresas.

Se sugiere, para futuras investigaciones, la aplicacion del lenguaje Julia en otras micro
y pequefias empresas con el fin de obtener comentarios de los empresarios sobre la experiencia
de uso y los beneficios de gestion percibidos después de la implementacion de los resultados

alcanzados.
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