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Resumen

La presente investigacion tuvo como objetivo determinar la cantidad optima de barriles
de crudo ligero y pesado a usarse para la produccion de derivados de petréleo al menor
costo. Para el desarrollo del caso practico se aplico una metodologia descriptiva, a través
de doce fases en la investigacién que empieza por el levantamiento de informacién que
conceptualicen la administracion e investigacion de operaciones, especificamente del
método grafico para resolver problemas de programacion lineal. La situacion planteada
en la problematica ha presentado como resultados que se deben utilizar 3 millones de
barriles de crudo pesado para producir exactamente, al minimo costo de 90 millones de
dolares, los barriles de gasolina, combustible para calefaccion y combustible para turbina
estipulados en el contrato de produccion de la refineria. Se ha podido concluir que la
programacion lineal permite minimizar los costos de produccion evidenciando a través
del método grafico un area donde las coordenadas de los puntos de interseccion son
posibles soluciones que superan las restricciones propias del modelo, y que al haber
reemplazado los valores en la funcién lineal se pudo comparar y determinar el punto

optimo.

Palabras clave: Produccion, investigacion de operaciones, programacion lineal, método

grafico.



Abstract

The objective of the present investigation was to determine the optimum quantity of
barrels of light and heavy crude oil to be used for the production of petroleum products
at the lowest cost. For the development of the case study a descriptive methodology was
applied, through twelve phases in the investigation that begins with the gathering of
information that conceptualizes the administration and investigation of operations,
specifically the graphic method to solve linear programming problems. The situation
raised in the problem has presented as results that 3 million barrels of heavy crude must
be used to produce exactly, at the minimum cost of 90 million dollars, the barrels of
gasoline, heating fuel and turbine fuel stipulated in the contract production of the refinery.
It has been possible to conclude that linear programming allows minimizing production
costs by demonstrating through the graphic method an area where the coordinates of the
points of intersection are possible solutions that overcome the constraints of the model,
and that having replaced the values in the Linear function could be compared and
determine the optimal point.

Keywords: Production, operations research, linear programming, graphic method.
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1. Introduccién
La administracion de empresas es una ciencia muy importante, pues comprende el estudio
de conceptos que al aplicarlos en las empresas les permite agregar valor a su produccion.
La globalizacién es un fenémeno que a nivel mundial afecta a todas las organizaciones,
las expectativas de los clientes crecen y con ello se eleva el nivel de competitividad en
los mercados. En el presente estudio se realizara un analisis de la Administracion e

Investigacion de Operaciones, usada en empresas que transforman materia prima.

Los mercados en la actualidad demandan una mayor competitividad para que las
empresas se mantengan en el medio, pues cada dia se realizan mas emprendimientos, se
produce mas innovacién en procesos y productos, se generan nuevas tendencias, entre
otros factores con los que alguna vez hemos interactuado. Un reportaje de diario El Pais
(2018) evidencia como la mayoria de empresas europeas tienen una tasa de supervivencia

de 1 afo, luego de 3 afios y una tendencia de que muy pocas alcanzan los 5 afios de vida.

En Ecuador no se han realizado aun estudios de algun organismo oficial que determine la
tasa de supervivencia de las empresas, sin embargo, el panorama no es alentador ya que
el crecimiento de los micro-emprendimientos es acelerado pero asi mismo perecen
rapidamente en el mercado, segin datos del 2016 presentados por el INEC (2017). Sin
embargo, el sector petrolero no parece tener un incremento de competidores en el medio
debido al acuerdo con la OPEP que exige al pais la disminucion de la produccion de

petrdleo segun el Banco Central del Ecuador (2018).

De esta manera, se evidencia que existe una limitacion en cuanto a la disponibilidad de
recursos, en este caso materia prima, que pueden ser consumidos para la produccién de
derivados del petroleo, lo que conlleva a plantear como problema de investigacion como
la programacion lineal puede influir en las restricciones para la produccion de derivados
de petréleo estipulada en contrato. Es asi que se ha planteado como objetivo general de
la investigacion determinar la cantidad optima de barriles de crudo ligero y pesado a

usarse para la produccion de derivados de petréleo al menor costo.



2. Desarrollo

2.1. Administracion de operaciones

Chacon y Zavaleta (2014) manifiestan que la Administracion de operaciones gestiona los
sistemas de transformacion de los recursos, agregando valor a los bienes y servicios en
funcion de los objetivos de la empresa. De esta manera se identifica que esta rama de la
Administracion de empresas estd orientada a la optimizacion de la gestion de las

operaciones para las organizaciones productoras, excluye a las comercializadoras.

Lao, Leyva y Pérez (2015) le asocian métodos y técnicas para la transformacion de
entradas en salidas, que garanticen eficiencia, eficacia y el mejor desempefio de las
empresas. Es decir, los autores consideran que a través de la Administracion de
operaciones se optimiza el uso de recursos en la creacién de bienes y servicios,

estableciendo los parametros de produccion adecuados.

La adaptacion de la Administracién de operaciones en la rama de la Administracion de
empresas se ejecuta ya que desarrolla las capacidades de innovacion, resolucion de
problemas de productividad y generacion de valor agregado a través de la toma de
decisiones enfocada al uso correcto de recursos, segin Fernandez e Iglesias (2016). La
importancia de esta disciplina radica en la capacidad de optimizar la gestion de las

operaciones, involucrando no sélo al individuo responsable, sino también a los procesos.

2.2. Investigacion de operaciones

Velasquez, Chacha, Chanatasig y Ofia (2017) describen a la Investigacion de operaciones
como un modelado matematico de los datos que se recopilan en los procesos relacionados
a la produccidn, y cuyo resultado es la propuesta de soluciones efectivas que soportan la
toma de decisiones y mejora la gestién en las empresas. Es asi como se puede relacionar
con la Administracién de operaciones, siendo un complemento matematico que simula

resultados antes de tomar una decision.

Cruz, Lopez y Ruiz (2017) consideran la investigacion de operaciones como una
herramienta que ayuda a la planificacion y operacion de los procesos, mientras que
Kowalsky, Enriquez, Santelices y Erck (2015) consideran que es una disciplina de la
ingenieria industrial que resuelve problemas cuantitativos mediante la construccion de

modelos matematicos para simular las posibles situaciones.

Henriquez, Cardona, Rada y Robles (2018) manifiestan que los métodos cuantitativos

para resolver problemas trabajan en conjunto la investigacion de operaciones con la
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matematica, la estadistica y la computacion; mientras que Falcon et. al. y Henriquez et.
al. (como se citdé en Henriquez et. al., 2018) agregan que hacen posible la toma de
decisiones menos riesgosas ya que las variables obtienen un mayor grado de confianza a

través del empleo de las matematicas y la estadistica.

2.2.1. Programacion lineal
Los sistemas de produccion de una empresa para ser analizados requieren la
contemplacion de determinadas variables y pardmetros que influyen sobre estos, y es a
través de la Programacion lineal que se logra segun Martinez, Lopez y Vertiz (como se
citdé en Silva, Diaz y Galindo, 2017), y que al ser una rama de la Investigaciéon de

operaciones usa los numeros para ello.

Gonzalez, Besiche, Gorsskelwing, Fernandez y Santiago (2016) en su estudio concluyen
que la Programacion lineal es una técnica para la resolucion de problemas de decision
respecto a qué productos fabricar, mediante la simulacion de escenarios que adoptan
restricciones, siendo éstas las que alteran el resultado final en cada una de las situaciones

planteadas.

En cambio, Garcia, Grosskelwing, Fernandez, Blanco y de los Santos (2016) definen la
Programacion lineal como “una técnica matematica que permite maximizar y/o minimizar
una funciéon de dos o mas variables sujeto a restricciones derivadas de la escasez de
recursos disponibles” (p. 89). Morales, Sesma, Grosskelwing, Ferndndez y Santiago
(2016) identifican tres componentes en la programacion lineal: 1) Funcion objetivo, 2)
restricciones, y 3) variables de decision.

Funcidn objetivo.
En un ejercicio de Programacion lineal, la Funcién objetivo describe el proposito que se
quiere alcanzar con dicho algoritmo, pudiendo ser éste la maximizacion o la
minimizacién, segin Ruiz (como se citd en Aparicio, Borjas, Grosskelwing y Garcia,
2016). Morales et. al. (2016) relacionan maximizar con incrementar la productividad o
ingresos, mientras que Granillo, Olivares, Martinez y Caballero (2017) relacionan

minimizar con disminuir los costos.

Restricciones.
Jaramillo et. al. (2014) manifiestan que una restriccion es un limitante, que regularmente
es de consumo y que al relacionar con el consumo de recursos econémicos en las

empresas hace referencia al tiempo y capital, o a los recursos naturales, etc.; sin embargo,
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Mathur (como se citd en Jaramillo et. al., 2014) distingue dos tipos de restricciones con
naturaleza distinta: 1) Restricciones que no pueden ser violadas (Sistema), y 2)

restricciones que pueden pasarse por alto en caso de ser necesario (Metas).

Cevallos, Guijarro y Torres (2016) afirman que las restricciones pueden ser igualdades o
desigualdades que limitan al modelo matematico, mientras que Hillier y Liberman (como
se citd en Cevallos, Guijarro y Torres, 2016) indican que las restricciones pueden ser
“disponibilidad de recursos, especificaciones técnicas, u otras condiciones que limiten la

libertad de eleccion.” (p. 32).

Variables de decision.
En un proceso de fabricacion, existen relaciones causa-efecto, es decir, variables
independientes y dependientes, definiendo Forero y Giraldo (2016) a las variables de
decisién como las causas. Analizando la conceptualizacién de los deméas términos se
considera qué, una variable de decision es la cantidad de recurso que se va a consumir
para alcanzar un determinado resultado, es decir, las variables de decision son variables

independientes.

Arboleda y Sotelo (2016), quienes analizan la programacion por restricciones a través del
uso de un software, exponen que las soluciones del modelo que genera el sistema son los
valores de la variable de decisidon. Esto demuestra que, la optimizacion de un proceso
depende de la cantidad de recursos que se consuman, y que éstos a su vez tienen

limitaciones o restricciones.

2.3. Método grafico.

Taha (como se cit6 en Tirado, Zarate, Colorado, Fernandez y Grosskelwing, 2016)
manifiesta que la Programacion lineal, en base a las restricciones que presente el sistema
de produccidn a optimizar, posee cuatro métodos de solucion, siendo el Método gréfico
uno de ellos. Sin embargo, se ha determinado en parrafos anteriores que la Investigacion
de operaciones se vale del modelado matematico para la resolucion de decisiones de

produccién, siendo asi que la adaptacion grafica vuelve novedoso este método.

Hernandez, Bluhm y Valle (2016) determinan que en este método se obtiene la solucién
a través de un plano en donde las restricciones y la funcién objetivo son representadas
como rectas y en los vértices se busca el maximo, o en caso de minimizar se busca el

minimo, en relacion al planteamiento. El caso de estudio de los autores antes citados se

10



emplea el método grafico ya que analiza dos variables que se pueden representar como

abscisa y ordenada.

Valle, de Lara, Serrato, Gaytan y Hernandez (2017) demuestran en su estudio que en el
método grafico, las soluciones mas factibles son aquellas que se encuentran por debajo
del eje donde se intersectan todas las restricciones y la funcion objetivo. Pueden existir
algunos ejes en el area de solucion, y es de ésta manera que se obtienen los valores de X
y Y para reemplazarlos en la ecuacion a optimizar y segun los resultados se determina la

cantidad factible de recursos a ser consumidos.

2.4. Metodologia de la investigacion

La presente investigacion es de caracter descriptiva, aborda una problematica econémica
que se adapta a los criterios del uso Optimo de recursos petroleros a través de la
programacién lineal y valiéndose del método grafico para explicar de forma didactica los
resultados. El caso de estudio hace referencia a una refineria de petréleo que extrae dos
tipos de crudo, tiene un contrato para suministrar tres derivados de petroleo que se

producen en distintas condiciones segun el tipo de crudo que se utilice.

Se ha utilizado el Método Grafico de Programacion Lineal correspondiente a la
Investigacion de Operaciones con el propdsito de minimizar los costos, los datos
corresponden al enunciado planteado como reactivo de un Caso Préctico, y se utiliza el
software Microsoft Excel 2013 para el procesamiento de datos. Esta investigacion tuvo

doce etapas, siendo los pasos para la solucién de la problematica los siguientes:
1) Levantamiento de informacion.

Se valié de la revision bibliografica para buscar articulos de revistas cientificas y
fundamentar de manera teorica el Método Grafico de Programacion Lineal. A este paso

corresponde el apartado de Marco Tedrico.
2) Interpretacion del enunciado.

Habiendo analizado la fundamentacion teorica, se interpretd el enunciado para identificar
qué tipo de optimizacion se debia realizar, y también para reconocer todos los

componentes a ser utilizados. Se presenta en el apartado de Desarrollo.

3) ldentificacion de las variables de decision.
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En esta etapa se identifican cuéles son los factores que se van a someter a prueba para
determinar la cantidad de consumo para cada uno mientras se alcance el resultado 6ptimo

de la funcion objetivo. Se presenta en el apartado de Desarrollo.
4) Elaboracién de la funcion objetivo.

Se identifican los valores correspondientes a las variables de decision para la produccion
de cada unidad de éstas, y se elabora en forma de igualdad el modelo matematico que
explique el tipo de optimizacion. Se presenta en el apartado de Desarrollo.

5) Identificacion de las restricciones.

Se establecen restricciones de no negatividad y se identifican restricciones propias del

sistema. Se presenta en el apartado de Desarrollo.
6) Transformacion de las restricciones en igualdades.

Las restricciones propias del sistema se convierten en igualdades y se resuelven a tal
modo de no dejar numeros fraccionarios, simplificando el trabajo con nimeros enteros.

Se presenta en el apartado de Desarrollo.
7) Despeje de la variable de decisién Y.

Se despeja la variable Y de las restricciones que ya fueron convertidas en igualdades, con
el fin de asignar valores posteriormente para la construccion del grafico. Se presenta en

el apartado de Desarrollo.
8) Construccion de tabla para la determinacion de las rectas.

En Microsoft Excel 2013 se construye una tabla con una columna para la variable X y n
columnas que sera igual al nimero de restricciones que presente el sistema, pues estas

columnas van a tomar el valor de Y en funcidn de los valores asignados a la variable X.
9) Asignacion de valores a la variable de decision (X).

A través del tanteo, y en base a la interpretacion del ejercicio, se asignan valores
manteniendo un mismo rango, pues estos son los puntos del eje de las X en el plano

cartesiano.

10) Célculo de los valores de la variable de decision ().
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En la columna de cada restriccidn, se utiliza la ecuacidn con Y despejada, y el respectivo

valor de X reemplaza dicha variable para determinar el valor de Y en ese punto.
11) Elaboracion del grafico.

En Microsoft Excel 2013 se realiza la seleccion de toda la tabla, habiendo ya obtenido los
valores de Y respecto a los asignados a X, y se inserta un Grafico de Dispersidn con

Lineas Rectas, y se le da el respectivo formato
12) Célculo del resultado 6ptimo.

En el grafico se identifican las intersecciones de las rectas que resultaron de cada
restriccion, y en el caso de maximizacion se identifican los posibles resultados como los
ejes que se encuentren por debajo de la interseccion, mientras que para una minimizacion,
es lo contrario. Dependiendo de la cantidad de ejes identificados, se obtienen posibles
resultados en donde los puntos de X y Y reemplazan los valores de la funcion objetivo,

posteriormente se comparan y se determina cudl es el escenario dptimo.

2.5. Resultados

Una refineria de petréleo tiene dos fuentes de petréleo crudo: crudo ligero, que cuesta 35
dolares por barril y crudo pesado a 30 délares el barril. Con cada barril de crudo ligero,
la refineria produce 0,3 barriles de gasolina (G), 0,2 barriles de combustible para
calefaccion (C) y 0,3 barriles de combustible para turbinas (T), mientras que con cada
barril de crudo pesado produce 0,3 barriles de G, 0,4 barriles de C y 0,2 barrilesde T. La
refineria ha contratado el suministro de 900000 barriles de G, 800000 barriles de C y
500000 barriles de T. Hallar las cantidades de crudo ligero y pesado que debe comprar

para poder cubrir sus necesidades al costo minimo.

Cuadro 1. Analisis del enunciado

Derivados de petroleo
G C T

Fuentes de |Ligero| 0.3 0.2 0.3

petréleo |Pesado| 0.3 0.4 0.2

Las variables de decision identificadas son:

1. Barriles de crudo ligero.

2. Barriles de crudo pesado.
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El ejercicio busca cubrir necesidades a un costo minimo, en base a la fundamentacién
teodrica esto significa que es un caso de minimizacién, especificamente de costos. La

funcidn objetivo seria:
f(x,y) = 35x + 30y
Se plantean las restricciones de no negatividad para las variables de decision:
x=20yy=0

Ya que en el contrato se debe cumplir con tres cantidades distintas para cada derivado de
petréleo, se identificaron las siguientes tres restricciones. Ademas, las restricciones se

transforman en igualdades para producir la cantidad solicitada:
0.3x + 0.3y =900,000; 0.2x + 0.4y = 800,000; y 0.3x + 0.2y = 500,000
Se despeja Y, quedando:

y = 3,000,000 — x

4,000,000 — x
Y= 2

5,000,000 — 3x
y= >

Se ha determinado que los valores asignados a X empiezan en 0 y aumentan
progresivamente en 400,000 barriles de crudo, hasta alcanzar los 4,000,000 de barriles, y

en funcidén de estos resultados se construye la siguiente tabla:

Tabla 1. Valores x,y en funcion de las restricciones

X Restriccion 1  Restriccion 2 Restriccion 3

0 3000000 2000000 2500000
400000 2600000 1800000 1900000
800000 2200000 1600000 1300000
1200000 1800000 1400000 700000
1600000 1400000 1200000 100000
2000000 1000000 1000000 -500000
2400000 600000 800000 -1100000
2800000 200000 600000 -1700000
3200000 -200000 400000 -2300000
3600000 -600000 200000 -2900000
4000000 -1000000 0 -3500000
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Figura 1. Gréafico de dispersion con lineas rectas de las restricciones
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La interseccion de las rectas se da en el eje (2,000,000 ; 1,000,000) y existen otras dos
intersecciones en los ejes (0 ; 3,000,000) y (4,000,000 ; 0). Se reemplazan estos valores,

obteniendo qué:

Tabla 2. Costos de produccion en funcion de las intersecciones

Intersecciones X Y Costo de produccion
Restricciones 1y 2 2,000,000 1,000,000 $ 100,000,000.00
eje Yy restriccion 1 0 3,000,000 $ 90,000,000.00
Restriccion 2y eje X 4,000,000 0 $ 140,000,000.00

La cantidad éptima de recursos a utilizar para que la refineria de petréleo pueda cumplir
con el contrato se encuentra en la interseccion del eje Y con la Restriccidn 1, necesitando
de 0 barriles de crudo ligero y 3,000,000 de crudo pesado para producir 900,000 barriles
de gasolina, 800,000 barriles de combustible para calefaccion y 500,000 barriles de

combustible para turbinas, a un costo de $90,000,000.00
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3. Conclusiones
Debido a la restriccion en la produccidn de petroleo que se acordd con la OPEP, para que
la refineria de petrdleo analizada pueda cubrir su contrato de produccién de gasolina,
combustible para calefaccion y combustible para turbinas, se utilizé el método gréafico de
programacién lineal para minimizar los costos y producir la cantidad necesaria

concluyendo gué se necesitan 3 millones de crudo pesado.

Con los 3 millones de crudo pesado se producen al menos 900 mil barriles de gasolina
permitiendo concluir que se cumple con la restriccion de produccion de ese derivado. Asi
mismo, se pueden producir 1.2 millones de barriles de combustible para calefaccion
cuando el minimo era de al menos 800 mil, concluyendo que se cumple con la restriccion
de produccion. Para finalizar, se concluye que se cumple con la restriccion de produccion
de combustible para turbinas ya que se necesitaban al menos 500 mil barriles y con los 3

millones se pueden producir al menos 600 mil.
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