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RESUMEN

La meta de esta investigacion es dar solucion a un problema que presenta solamente
dos variables mediante el empleo de un método de programacién lineal la asignacién
presupuestaria que permita optimizar la asignacion del valor limitado de $10000
mensuales a dos medios para publicitar productos de una empresa de alimentos en la
radio y television el cual puede solucionarse mediante el procedimiento del método
grafico. Se agrega la revision bibliografica de programacion lineal, el uso de un
software para graficar las restricciones del caso practico y se realiza las operaciones
matematicas del método aplicado. Como resultado de esta investigacion se comprueba
que es viable el uso de una herramienta software como GeoGebra facilitando la

asignacion de presupuesto de radio y de television.

PALABRAS CLAVES: Programacion lineal, eficiencia empresarial, Investigacion

operativa, asignacion, método gréfico.



ABSTRACT

The aim of this research is to solve a problem that presents only two variables by using
a linear programming method the budget allocation that allows optimizing the allocation
of the limited value of $ 10,000 per month to two media to advertise products of a food
company in radio and television which can be solved through the procedure of the
graphic method. The bibliographic review of linear programming is added, the use of a
software to graph the restrictions of the practical case and the mathematical operations
of the applied method are conducted. As a result of this research, it is verified that the
use of a software tool such as GeoGebra is feasible, facilitating the allocation of radio

and television budget.

KEY WORD: Linear Scheduling, Business Efficiency, Operational Research,
Allocation, Graphic Method.
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INTRODUCCION

Las caracteristicas de la planeacion y gestion empresarial para alcanzar el méaximo
beneficio son bastante complejas porque diferentes problemas que estan relacionados
con la optimizacion por el método de programacion lineal (PL) solicitan el uso de
muchos procedimientos de iteracién para solucionar problemas que se vinculan con la
optimizacién del uso de capital, ideas y productos, entre otros. * La planificacion y
gestion de actividades tiene un alcance directo hacia la eficiencia y desarrollo en

algunos sistemas de produccién o de servicio. 2

En diversas actividades desde financieras, militares e industrial, entre otros, utilizan
los métodos de optimizacién ampliamente conocido, * los cuales se aplican a problemas
con el objetivo de maximizar las salidas o en otros casos se minimiza la entrada, * la
importancia de método de PL no es solo el tema del procedimiento matematico de
modelizacion y resolucién, también radica en que es un soporte para la toma de
decisiones util como herramienta financiera para la asignacién eficiente de recursos

limitados. °

La modelizacién matematica se usa para profundizar en los conocimientos y solucionar
problemas, dado a los altos niveles de complejidad que caracterizan los fenémenos y
procesos ademas esta siendo impulsada por el progreso de los equipos de computacion y

la creacion de software siendo un apoyo para la toma de decisiones gerenciales. °

En el presente trabajo el objetivo o meta es obtener un resultado de asignacion Optima
mediante un método de PL que nos permita determinar una asignacion del presupuesto a
publicidad por radio y television en una empresa que desea maximizar la eficacia de

anunciar sus productos.

La aplicacién de PL comprende un proceso de estudio, representacion y aplicacion de
un modelo, la problemética se expresa con lenguaje logico matematico y tiene
componentes caracteristicos como las funciones y ecuaciones que reflejan un objeto de
investigacion, ® permitiendo formular modelos de combinacién 6ptima, de asignacion
Optima y mezcla Optima entre otros, en su determinacion se calcula el nimero de

unidades éptimas de produccién de un conjunto de bienes o servicios. 2



OBJETIVOS
Objetivo General

Determinar la asignacion optima del presupuesto mediante programacion lineal para
publicitar un producto asignado a dos medios publicitarios identificados como X1

(radio) y X2 (television).
Objetivos Especificos

e Representar la informacion de la problemética de asignacion dptima de
presupuesto con el desarrollo del modelo de programacion lineal.

e Calcular por el método grafico la solucion dptima de asignacion de presupuesto.

e Determinar la asignacion del presupuesto en la radio y la television para

publicitar un producto.



1. MARCO TEORICO
1.1 Optimizacion Empresarial

La concentracion o dominio de mercado rige a altos beneficios y a mayores precios, sin
embargo, cuando una empresa tiene ventaja competitiva en condicion de eficiencia
respecto con otras en mercado, esto le ayuda a convertirse en industria concentrada. ’ En
la esfera econdmica el término eficiencia hace referencia a un juicio respecto a la
relacion entre los recursos utilizados y los objetivos alcanzados permitiendo responder a
la pregunta de cuanto logramos fabricar sin aumentar la cantidad de recursos

necesarios. °

Una herramienta indispensable en un sistema (organizacion, empresa y fabrica, entre
otros) es un programa de optimizacion matematica de la produccion con la cual el
empresario puede crear una ventaja frente a otras firmas y alcanzar una mayor
productividad, ® ademas es una gufa para tomar una decision personal o colectiva para la

gestion empresarial. °

Las empresas investigan la manera de planificar su produccién o servicios
eficientemente con el propésito de optimizar sus recursos, ° como ejemplo, se logra
haciendo la estrategia de maximizar el rendimiento de los bienes que se utilizan, la cual
se ejecuta al conducir los recursos disponibles para servir las actividades que ayudan a

producir y vender los productos mas rentables. *°

1.2 Investigacién Operativa

La Investigacion operativa (10) es una disciplina que se destina a la optimizacion y
control de sistemas, * la programacion lineal es la técnica de mayor interés de la 10

aplicada para resolver problemas empresariales. °

1.3 Programacién Lineal

La programacion lineal describe una problematica usando un modelo matematico, el

término lineal significa que en su desarrollo se requiere que las funciones matematicas



del modelo sean lineales, ademas el término programacién no significa programacién
en computadoras, la palabra hace referencia al sinénimo de planeacién, ** igualmente la
palabra programacion se usa como sinénimo de optimizacién. * En este contexto se
define PL como una metodologia extensamente aplicada con fundamento en modelacién
matematica y ciertos casos complicados sistemas de ecuaciones lineales que se emplean
para tomar decisiones con bases cientifica elaborada para resolver problemas y dar

sentido a la optimizacion de recursos usando solo lo necesario. ®

1.4 Problematicas Empresariales

En la busqueda de obtener una solucién concreta y mejor para los problemas reales en
una empresa, la programacion lineal se cred por primera vez en la segunda guerra
mundial para resolver problemas de la dieta de soldados y el transporte. * En la tabla 1

se describe los tipos de problemas méas comunes de aplicacién en programacion lineal.

Tabla 1. Descripcion de problemas comunes en programacion lineal

Tipo

Mezcla Transporte Asignacion

Los problemas de
asignacion son del tipo en
gue se desea asignar una
actividad (i) del origen a
una empresa (j) del
destino, con la meta de
optimizar alguna funcion
del tipo efectividad. Como
ejemplo, proyectos a
empresas,  trabajos a
maquinas y tareas a
personas entre otros.

El problema es definido

como la cantidad de cada ElI problema se ocupa en
tipo de producto, que determinar las cantidades a
compiten con los recursos transportar y a elaborarse
disponibles, que se fabricard desde un conjunto de nodos
y venderd en una etapa origen a un conjunto de
determinada para maximizar nodos destino con la meta de
los recursos econdmicos de minimizar los costos totales.
la empresa.

Fuente: Tomado de ©y*
Elaborado por: Autor

Algunos problemas solucionados y documentados mediante la aplicacion de
programacién lineal se mencionan como ejemplo: a) La planeacion de dieta para
enfermos en clinica, b) la limitacién del mercado al que tiene que ir destinado cierto
articulo, c) la distribucion de trabajo y asignacion de labores, d) la fabricacion de
prendas de vestir y proporcion de componentes en cada articulo de vestir

confeccionado, e) el costo de almacenamiento y fabricacion, f) la optimizacion de
4



produccion de motores, g) el minimizar costes del transporte, h) la optimizacién de
asignacion de horarios en compafias comerciales y se recalca i) la eleccion de medios
de publicidad para conocer la combinacion efectiva de publicitar un producto, entre

otros. 3

1.5 Modelado Matematico

Los problemas caracteristicos de gestion empresarial se auxilian de la 10 para estudiar
modelos matematicos de optimizacion aplicados principalmente a problemas comunes
como ejemplo el que comprende en asignar de forma 6ptima (de mejor manera posible)
bienes limitados a actividades que rivalizan entre si por ellos, todos los modelos se

caracterizan por tener tres componentes: 4

e Unas variables de decision,
e Una serie de ecuaciones denominadas restricciones,

e Por tener una funcion objetivo.

1.5.1 Componentes del Modelo

1.5.1.1. Variables de Decision. Es conveniente diferenciar entre variables,
generalmente denominadas con letras como X, X, que representa cantidades a medir, *?
se identifica cada una con actividades del problema y se necesita que cumplan dos
requisitos: a) la descripcion conceptual que indica la definicion de la variable en el
marco del problema b) su descripcidn en términos cuantitativos o dimensional, es decir,

las dimensiones que tiene las actividades que se modelan. °

1.5.1.2 Restricciones. Se describe una restriccion como cualquier factor o elemento que
limita al sistema a hacer mas de lo que fue disefiado para lograr, es decir, lograr su
meta: ganar dinero ahora y también en el futuro y se basa en la idea de que toda empresa
debe tener al menos una restriccién, ** las limitaciones pueden ser politicas, recursos

internos y oferta de mercado entre otros. °



1.5.1.3 Funcién Objetivo. Es un componente principal el cual debe ser determinado y
encaminado con finalidad a solucionar uno de dos tipos de problemas que expresa la
funcidn, por una parte a maximizar un valor, como ejemplo, salida de produccion, de
beneficio, de ganancia, y de espacio entre otros, 0 bien minimizar un criterio, como

ejemplo, entrada de costos, de contaminacion y de insumos entre otros.

1.5.2 Estructura del Modelo. En el sentido de los componentes del modelo y por su
naturaleza metodoldgica el modelo se genera de manera normativa. * El planteamiento
del modelo de programacion lineal de forma general, se puede representar de la

siguiente manera, comenzando con la funcién objetivo:
[OPT] Zmax/min = C;X;+C;X; ...Cp X, Q)
y las ecuaciones lineales a la que esté sujeta son: *?
a; Xy +a X, +--+a X, =b (2
y sujeta a la restriccion de no negatividad: **
X1, X5, X, >0 (3)

Tabla 2. Descripcidn general del modelo de programacion lineal

Funcion objetivo Restricciones

Variable Descripcion Variable  Descripcion

Z Funcion objetivo lineal X1, X5, ..., X, Representa las incognitas

X] Coeficiente de actividad 0 ay,a,,...,a, Representan las constantes
proceso

Cj Coeficiente de costo b Término independiente, constante
unitario o precio neto de la ecuacion

Fuente: Tomado de °y
Elaborado por: Autor

1.6 Método Grafico

El método grafico se usa en programacion lineal para la resolucion de problemas, se
caracteriza por graficar las ecuaciones en un plano cartesiano, lo que proporciona ver el
comportamiento de la funcién objetivo y cada una de las restricciones a dentro de una
sola grafica y paralelamente ver el proceso de solucion del problema en su totalidad de

forma clara. **> Con el gréfico se observa el 4rea que sera factible, asf se calcula el
6



punto éptimo de la funcién objetivo. *® Si un problema de PL presenta solamente dos
variables pretende ser un problema pequefio que puede solucionarse mediante el

procedimiento gréfico. *’

La manera mas usual para solucionar problemas de PL es usando software propios para
la resolucion de este modelo de sistema de ecuaciones, sin embargo, una desventaja es
que el programa no presenta procesos sino sélo célculos, una ventaja es la visualizacion
del comportamiento del conjunto de ecuaciones planteadas al mismo tiempo en una
grafica y provoca que el cerebro procese mas expedita y natural las imagenes, asi esta

técnica es de connotacion didéctica esencial de aprendizaje de solucién de problemas.*



2. METODOLOGIA

En el presente trabajo se desarrolla una investigacion tipo basica y cuantitativa por su
aplicacion inmediata sin aporte a conocimiento nuevo y debido a que se desarrolla las
caracteristicas de la PL que es el objeto de estudio para la asignacion éptima de
presupuesto para lo cual se usa una herramienta software de optimizacion de datos

obteniendo gréficas.

Se propone seguir el procedimiento del modelo matematico que nuestro caso de
estudio tiene como objetivo la asignacion 6ptima de presupuesto entre una publicidad a
radio y a television maximizando una funcién de eficiencia y se determina la asignacion
del presupuesto limitado de $10000. Para esto se necesita el planteamiento de las
variables de decision, planteamiento de las restricciones, la obtencion de la funcién

objetivo y la aplicacién de un software propio de PL. °

También se plantea seguir el procedimiento de solucion del método grafico de
programacion lineal en opinién de Canut, *® se usa una herramienta de representacion
propia de Programacion Lineal, el software GeoGebra para obtener la gréfica y realizar

las operaciones matematicas manuales para obtener los resultados.



3. DESARROLLO

Una empresa de alimentos puede publicitar sus productos por medios locales de
television y radio. El presupuesto se limita a $10000 al mes en los anuncios para los dos
medios. El valor monetario por cada minuto de publicidad en radio cuesta $15 y por
cada minuto de publicidad por television $300. La empresa de alimentos desea
publicitarse en radio en una cantidad por lo menos dos veces mas que television.
Estudios han indicado que no es practico requerir publicidad por radio en mas de 400
minutos al mes. Por experiencia de comerciales de otros productos pasados, se estima
que es 25 veces mas efectiva la publicidad por television en relacion a la de radio.
Mediante programacion lineal determinar la asignacion dptima de presupuesto asignado

a dos medios publicitarios, por radio y television.

3.1 Modelo Mateméatico
e Definimos las variables de decision:
X1= Cantidad de minutos publicitarios en radio por mes
X2= Cantidad de minutos publicitarios en television por mes
e Definimos las restricciones:

Tabla 3. Descripcidn de las restricciones del caso de estudio

Restriccion Descripcion Ecuacion
1 Presupuesto mensual publicitario ~ 15X1 +300X2 = 10000 (4)
2 Cantidad de minutos por radio X1 = 400 (5)
Publicidad por radio en relacion a
3 Tv —X1+2X2 < 0(6)
Restriccion
no
expresada
4 No negatividad X1L,X2>0(7)

Elaborado por: Autor



e Obtenemos la funcién objetivo:

Z max = X; + 25X, (8)

3.2 Proceso de Solucion
e Calculamos los puntos de coordenadas:
15X1 + 300X2 < 10000 ec (4)
15X1 + 300X2 = 10000
Punto A
X1=0
15(0) + 300X2 = 10000
X2 = 33,3333
Punto B
X2=0
15X1 + 300(0) = 10000
X1 = 666,6667
Coordenadas
A = (0; 33,3333),B = (666,6667; 0)
X1 < 400ec(5)
Punto A
X1 = 400
Coordenadas

A = (400; 0)

10



—X1+2X2 < Oec (6)
—X1+2X2 =0
Punto A
X1 =400
—400+2X2 =0
X2 =200
Punto B
X2=0
—X1+2(0) = 0
X1 =20
X1 =0
Coordenadas
A = (400; 200),B = (0; 0)
Graficamos las restricciones y calculamos las soluciones factibles
15X1 + 300X2 < 10000 ec (4)
Punto
X1 =600
X2=0
15(600) + 300(0) < 10000
9000 < 10000 (es afirmativa)
X1 < 400 ec(5)
Punto

X1 =300
11



X2=0

300 < 400 (es afirmativa)
—X1+2X2 < 0ec(6)
Punto
X1 =100
X2=0
—100+2(0) < 0

—100 < 0 (es afirmativa)

llustracién 1. Representacion de soluciones factibles

Fuente: Tomado de *°

Elaborado por: Autor

12



e Hallamos el area o region de solucion factible que resulta de la interseccion

de cada una de las desigualdades e identificamos los puntos de los vértices:

lustracion 2. Representacion del &rea de solucion factible

20 | X2

ec (5)

6) —_|

ec

Fuente: Tomado de *°

Elaborado por: Autor

e Calculamos de acuerdo con la funcion objetivo planteada el punto maximo,

asi determinamos la cantidad 6ptima del problema o punto 6ptimo.

Punto B

15X1 + 300X2 = 10000 ec (4)
—X1+4+2X2=0 ec (6) por 15

15X1 + 300X2 = 10000

—15X1+2X2 =0

3030X2 = 10000
X2 =30,3030

15X1 + 300X2 = 10000
15X1 + 300(30,3030) = 10000
15X1 +9090,0909 = 10000
15X1 =909,0909
X1 =60,6061

13



Puntos C

X1 =400
15X1 + 300X2 = 10000 ec (4)
15 (400) + 300X2 = 10000
6000 + 300X2 = 10000

300X2 = 4000
X2 =13,333
Tabla 4. Valor del punto 6ptimo
Punto Coordenadas Coordenadas Valor de la funcién Unidad
X1 X2 objetivo Z
A 0 0 0 minutos / mes
B 60,6061 30,3030 818,1811 minutos / mes
C 400 13,3333 733,3325 minutos / mes
D 400 0 400 minutos / mes

Elaborada por: Autor

En la tabla 4 se indica que se va a lograr una eficiencia maxima de 818,1811 min por
mes de publicidad si la empresa anuncia el producto 60,6061 min por mes en radios con
una inversion 909.0915% y 30,3030 min por mes en television con una inversion de
9090, 9% demostrando que es la mejor decision sin necesidad de hacer una inversion

adicional a la de 10000 dolares.

14



4. CONCLUSIONES

Se demostrd una aplicacion de programacion lineal obteniendo un modelo matematico
en el sector empresarial de publicidad mostrando un caso mas del extenso empleo de la
disciplina para solucionar una problematica en distintas areas que segun la revision
literaria muestra su necesidad e importancia en la investigacién al abordar problemas
desde la optimizacion de dieta para enfermos en hospitales, la delimitacion del mercado
al que tiene que ir dirigido cierto producto, la distribucion de tareas y asignacion de
labores, la manufactura de prendas de vestir y proporcion en cada una de ellas y en
nuestro caso se soluciona un problema de asignacion de presupuesto asignado a dos

medios publicitarios.

Es viable la utilizacion del método grafico de programacion lineal y una herramienta de
apoyo como GeoGebra para el calculo y aplicacion del modelo al obtenerse el resultado
de asignacion oOptima y contribuyendo a la toma de decisiones gerenciales de una
empresa tanto en el campo financiero, de transporte, militar, industrial, de marketing,

incluido el manejo y aprovechamiento de los recursos naturales entre otros.

Mediante programacion lineal se soluciona el caso practico también cumpliendo el
objetivo, se determind la asignacion de presupuesto en radio con un valor de 909.0915$
y television con un valor de 9090, 9$ generando un beneficio a la empresa en términos
de eficiencia al calcular la funcion objetivo maxima con un valor de 818,181 1min por

mes de publicidad.
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