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RESUMEN

El objetivo de la presente investigacién es evaluar la asignacién éptima de los recursos
de una empresa agroindustrial dedicada a produccién de nopal en salmuera en tres
presentaciones, a través del método simplex de programacién lineal usando la meto-
dologia de investigacién de operaciones. Como herramienta tecnoldgica se utiliza el
complemento Solver de la hoja de célculo de Excel. El tema es relevante ya que, en
México, se identifica alta mortandad de empresas en sus primeros afos sobre todo
en las micro y pequenas, mientras que, las que permanecen en un mercado dindmico
y competitivo manifiestan problemdticas con relacién a la toma de decisiones que
garantice una asignacion eficiente de recursos. De los principales hallazgos destaca la
construccién de un modelo matemitico aplicando el método simplex para calcular el
nivel de produccién éptimo que minimice los costos de produccién, resultando atil su

aplicacién para contribuir en la toma de decisiones de los empresarios.
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ABSTRACT

The objective of this research is to evaluate the optimal allocation of resources of an
agroindustrial enterprise dedicated to the production of nopal in brine in three pre-
sentations, through the simplex method of linear programming using the operations
research methodology. As a technological tool, the Solver complement of the Excel
spreadsheet is used. The issue is relevant since, in Mexico, high mortality of companies
is identified in their first years, especially in micro and small ones, while those that
remain in a dynamic and competitive market manifest problems in relation to deci-
sion-making that ensure efficient allocation of resources. The main findings include
the construction of a mathematical model applying the simplex method to calculate
the optimal production level that minimizes production costs, its application being
useful to contribute to the decision-making of entrepreneurs.
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1. Introduccién

En México se ha reconocido la importancia que tienen las Micro, Pequefas y Medianas empresas
(PYMES), no solo bajo un contexto econémico sino también como potencializadoras de desarrollo
social. Segtin datos del Instituto Nacional de Estadistica y Geografia, el 99.8 por ciento de las uni-
dades econémicas son PYMES, de ellas, el 95 por ciento son microempresas, 4 por ciento pequenas
y el resto medianas, promueven significativamente el empleo al registrar de cada 1000 trabajadores a
684 en este sector y generan el 52.2 por ciento de los ingresos en el pais (INEGI, 2020), sin embargo,
multiples estudios refieren las diferentes problemdticas que las aquejan, destacando los financieros,

administrativos, laborales, de gestién entre otros.

Palomo (2005), menciona que en los estudios empresariales deben distinguirse dos enfoques, el
externo, en el que se abordan temas de indole macroeconémico, no obstante, no pueden intervenir
en la solucién, mientras que, en el enfoque interno se identifican problemas como la rotacién de
personal, carencia de organizacién y administracién de los recursos, rezago tecnoldgico, ausencia de
capacitacién del personal administrativo y productivo, falta de personal especializado en la toma de

decisiones financieras y contables, entre otras.

Al respecto, Ramirez et al. (2018), mencionan que, la situacién macroeconémica reflejada con
los indicadores agregados tales como inflacién, desempleo, tipo de cambio, tasas de interés, asi como,
los precarios programas gubernamentales de apoyo empresarial, las han convertido en empresas de
subsistencia que no generan oportunidades de estabilidad y crecimiento a sus propietarios. Por otro
lado, refieren como resultados de su investigacion que a los microempresarios no les interesa capacitar-
se ni a su personal operativo ni al directivo ya que consideran que la responsabilidad y la experiencia

son los elementos claves que mantienen con éxito a las empresas.

Six Sigma Implementation (2022), identifica que las PYMES enfrentan problemas similares con
relacién al control interno, en sus inventarios por la falta de planeacién, en compras incurriendo en
costos por almacenaje o mermas por caducidad; carencia de una estructura organizacional definida,
falta de normatividades, politicas, manuales de procedimientos y de organizacién reflejando un pobre
desempefio. Por otro lado, el desconocimiento de los componentes del mercado sea competencia,
clientes, estructura del mercado e inclusive técnicas mercadoldgicas las posiciona en un ambiente
vulnerable. Otro problema identificado es que no planean adecuadamente sus niveles de produccién
ni administran eficientemente sus recursos provocando un deficiente nivel de productividad y, por
consecuencia obtienen altos costos de operacién incidiendo en la pérdida de competitividad.

Lo anterior fundamenta la importancia de aplicar el método simplex de programacién lineal
para obtener resultados que contribuyan en la toma de decisiones a fin de mejorar no solo su posi-
cionamiento en el mercado, también los niveles de produccién, minimizacién de costos y, por consi-
guiente, los niveles de rentabilidad. El estudio se particulariza en una empresa agroindustrial ubicada
en el nororiente del Estado de México, en el municipio de Axapusco que inici6 sus operaciones de
emprendimiento en 2006 como una alternativa de comercializacién del nopal, principal producto
agricola que se cultiva en la regién. Segiin Ramirez et al. (2015), la produccién de nopal tunero, nopal
verdura y xoconostle continta siendo una alternativa viable de actividad econémica en términos de
empleo e ingresos para las familias, durante todo el afo, e inclusive para migrantes de estados aledafios

en temporada de cosecha.



Segtin el Servicio de Informacién Agroalimentaria y Pesquera (SIAD 2017), México se ubica
entre los 15 paises principales productores de nopal, cultivindolo en 27 estados de la Republica
Mexicana, distinguiéndose el estado de México como uno de los principales productores. Dado de lo
anterior, la alta competencia durante la temporada de cosecha que no se corresponde con la demanda
y el corto ciclo de vida del producto hacen relevante la operacién de dicha empresa como una opcién
para agricultores de la zona con la finalidad de ampliar su mercado, garantizar fuentes de empleo y
como consecuencia propiciar el desarrollo de la localidad.

Con base a la problemdtica planteada, el objetivo de la investigacién es evaluar la asignacién
6ptima de los recursos de una empresa agroindustrial dedicada a produccién de nopal en salmuera en
tres presentaciones. Se inicia con la revisién de literatura sobre la investigacién de operaciones espe-
cificando el uso de la programacidn lineal y el método simplex; posteriormente se describe el proceso
productivo semiautomatizado y, finalmente se modela el problema para obtener los resultados.

2. Marco teédrico

Hillier & Lieberman (2010), refieren que el estudio de la investigacién de operaciones tiene
como propésito identificar soluciones dptimas y no parciales o subdptimas, aunque sean lo mejor
para uno de los componentes, es decir, los objetivos deben coincidir con los de toda organizacién.
Para Moya (2003); citado en Flores y Flores (2021), es la aplicacién de técnicas cuantitativas bajo una
metodologia cientifica con la finalidad de obtener una respuesta a los problemas que implican la toma
de decisiones que enfrentan los empresarios, considerdndola una herramienta clave para las organiza-
ciones en la reduccién de costos y maximizacién de rentabilidad econémica.

Al respecto, Taha (2017), menciona que para implementar la investigacién de operaciones se
deben aplicar las siguientes fases:

* Definicién del problema implica el alcance del problema de decisién a estudiar, el propésito es
identificar la descripcién de las alternativas posibles, determinar el objetivo de estudio y especificar
las limitaciones del sistema modelado.

*  Construccién del modelo convirtiendo la definicién del problema en relaciones matemdticas para
valorar si se ajusta al modelo de programacién, en caso contrario, se evaluaria alguna otra técnica.

*  Solucién del modelo considerando el uso de algoritmos de optimizacién bien definidos, es impor-
tante analizar el comportamiento de la solucién éptima, cuando no se puede estimar con precisién
los pardmetros del modelo se suele usar el andlisis de sensibilidad.

* Validez del problema consiste en analizar si los resultados tienen sentido con la realidad actual o
histérica, en caso contrario, se debe contrastar la realidad con los datos obtenidos.

* Implementacién, conlleva a traducir y analizar los resultados para notificar a los tomadores de
decisién, las instrucciones para operarlos.

Una de las técnicas mds usadas es la programacién lineal entendida como el método que permite
la solucién de problemas en situaciones que involucran la toma de decisiones. Se caracteriza por iden-
tificar una funcién objetivo con una o mds variables de decisién que tienden a identificar la maximi-
zacién o minimizacién como en la produccién, transporte, costos, asignacién, entre otros, destacando

que toda organizacién tiene capacidades y recursos limitados (Anderson et al., 2016).



En este sentido, Taha (2017), destaca que la técnica de la investigacién mds importante es la
programacion lineal para determinar cantidades 6ptimas. Se integra, por uno modelo matemdtico for-
mado por un conjunto de restricciones que se busca satisfagan a las variables de decisién considerando
una funcién objetivo para optimizar el uso de recursos sometidos a evaluacién. Autores como Ortiz &
Caicedo (2015), agregan que se optimizan las operaciones a través de la programacién lineal, la cual, es
una herramienta para la toma de decisiones, puesto que se ajustan a la realidad del problema y brindan
respuestas 6ptimas de acuerdo con el objetivo planteado, permitiendo minimizar o maximizar el mis-
mo. Tanto los recursos materiales, técnicos y humanos deben operar con optimizacién propiciando
procesos sostenibles y rentables para la empresa.

Autores como Sydsaeter y Hammond (1996), consideran que se hace uso de la programacién
lineal en problemas de decisién econémica y su importancia en la practica es alta para comprender
problemas complejos de optimizacién a través de una funcién lineal sujeta a restricciones en forma
de desigualdades de igual forma lineales. Sefialan que, desde su origen en los afios 40 trajo como re-
sultado desarrollo de teorias; en la actualidad con el uso de las tecnologias tiene alta aplicabilidad y
facil acceso, sin embargo, a pesar de impartirse en diversos programas educativos de nivel superior su
aplicabilidad en las pymes mexicanas es ain reducido.

En resumen, un modelo de programacién lineal debe considerar tres componentes bésicos: las
variables de decisién, el objetivo de optimizar y las restricciones que los resultados a obtener deben
satisfacer; respecto a la meta de la funcién objetivo sea a minimizar o maximizar se puede expresar de
la siguiente forma con C,......,Cn constantes:

Z = CX +..+C X

O utilizando la notacién sumatoria:

= Z Ci Xj
=1
Donde:
Z = Funcién objetivo lineal.
Cj = Precio o costo, segtin sea el modelo.
Xj= Actividad o proceso.

Segin Alvarado (2009), hay tres tipos bésicos de restricciones: de “mayor que” (2), “menor que”
(<) o de igualdad (=) y, estas se pueden clasificar segiin su naturaleza en:

* Restricciones de recursos o entradas: pueden incluirse terreno, capital, mano de obra e instalacio-
nes, materias primas, proveedores.

* Restricciones externas: esta clase puede incluir asignaciones gubernamentales de superficie de te-

rreno, limites de crédito asignado a los productos u obligaciones de tipo legal.

* Restricciones subjetivas: estas restricciones las impone el propio operador. Los limites pueden ser

complejos de definir, no obstante, deben ser reales y significativos en el proceso de planificacion.



Continuando con el mismo autor, destaca que a menudo las restricciones impuestas provienen
de los propios objetivos de la empresa. Entre estas limitaciones pueden citarse, el nivel de crédito que
el planeador estd dispuesto a utilizar, el principal motivo es el deseo poco explicito de evitar proble-
miticas en términos de deuda. Restricciones por el riesgo del nivel de las actividades que presentan
aspectos ligados al uso de recursos materiales y técnicos, capacidad instalada, asi como, volumen de
produccién que abastezca la demanda. Y restricciones respecto a lo que el operador considere deseable

por razones no propiamente de ingresos directos.

Toda funcién objetivo estd sujeta a m restricciones en forma de desigualdad, expresadas de la
siguiente forma donde los elementos a, y b, son constantes y se supone explicitamente que x, 2 0,...,

X >0 denominando a esto como restriccién de no negatividad.

<
a, X +..+a X < b1

<
a, X +..+a X < b2

Sydsaeter y Hammond (1996), refieren que no hay disparidad entre los problemas de maximi-
zacién y minimizacién porque la solucién éptima (x*,..., x* ) que pretende la minimizacién en la
funcién objetivo descrita anteriormente y que estd sujeta a las restricciones; también médxima a -z y
minimiza z =—max (-z). Un #n-vector (x,,...,x ) que verifica las restricciones es denominado flexible.
Coinciden con Munguia y Protti (2005), al considerar tres supuestos bdsicos de un modelo de progra-
macion lineal: 1) la proporcionalidad haciendo referencia a que la contribucién a la funcién objetivo
y los recursos empleados en cada restriccién son proporcionales al valor de las variables de decisién; 2)
la aditividad implica que el valor de la funcién objetivo y los recursos empleados se calculan al sumar
la contribucién de dicha funcién y los recursos empleados para todas las variables de decisién y 3) la
divisibilidad de las variables deben ser continuas y de no negatividad, ademds, los coeficientes tecno-

légicos deben ser constantes y conocidos.

La solucién se puede obtener a través del método gréfico, algebraico o simplex. La restriccién
respecto a los dos primeros es que se limita a dos variables de decisién, mientras que, en simplex no
existen limites. En esta investigacién se hace uso del método simplex que consiste en un procedimien-
to iterativo, es decir, se comprueba si existe un cambio que mejore el resultado de la solucién actual,
en caso contrario, detiene el proceso ya que se ha llegado al éptimo. En 1947 se reconocié a George
D. Dantzig por el desarroll6 del procedimiento de solucién conocido como algoritmo simplex, mate-
matico de la fuerza aérea, asignado a trabajar en problemas de logistica de naturaleza militar identifi-
cando muchos problemas relacionados con los recursos limitados, sus conocimientos se extendieron

rapidamente al sector industrial (Render et al., 2012).



3. Metodologia

La presente investigacion se realizé bajo un enfoque mixto la cual segin Herndndez, Ferndndez
y Baptista (2014), logra una perspectiva mds amplia y profunda del fenémeno estudiado con la pro-
fundizacién y el incremento de evidencias se obtiene mayor seguridad a las conclusiones. Segtin An-
derson, Sweeney & Williams (2016), los enfoques cuantitativos para la toma de decisiones pueden re-
conocerse indistintamente como investigacién de operaciones, ciencias de la decisién, o ciencias de la
administracién, considerdndose una disciplina que consiste en aplicar métodos analiticos que apoyen
el proceso de la toma de decisiones mejorando los cursos de accién. Se combina el método cualitativo
ya que se estudié el proceso de produccidn, se observaron conductas laborales del personal operativo y
se conocieron las condiciones de demanda del producto, por la parte cuantitativa, se utilizé la discipli-
na matemadtica, la metodologia de investigacién de operaciones y se hizo uso del complemento Solver
de la hoja de célculo de Excel Microsoft.

3.1 Proceso productivo

La empresa de giro agroindustrial inicié sus operaciones de nopal procesado para el mercado
nacional, el objetivo bésico fue anadir valor agregado al nopal cosechado en el municipio de Axapusco
garantizando una opcién de venta a los agricultores de la regién. Para realizar esta etapa del estudio, la
empresa permiti6 el acceso al drea de productiva en horario laboral en diferentes dias de la semana du-
rante un mes, proporcioné cédulas de registros de tiempo promedio por trabajador en cada etapa del
proceso, previo a la visita de instalaciones se tuvo una reunién con el total de trabajadores operativos
para notificarles sobre la visita. En la Figura 1 se muestra que el proceso productivo implica diferentes

etapas en las que debe cumplir con los estindares de calidad y sanidad solicitados a la empresa.

Figura 1. Proceso productivo del nopal en salmuera.

Fuente: Elaboracién propia con base a datos proporcionados por la empresa.



La adquisicién de nopal, principal materia prima es variable durante el afo, esto depende de tres
principales factores, el periodo de produccién agricola, el nimero de pedidos que tenga la empresa y
al averiarse la maquinaria impactando significativamente en la produccién. El proceso productivo se

resume a continuacién:

Etapa 1. Recepcién. El proveedor lleva el nopal a las instalaciones de la empresa para hacer la
inspeccién con base a las caracteristicas solicitadas en cuanto a limpieza, frescura y cantidad de kilos

requeridos, bajo la supervisién del departamento de calidad.

Etapa 2. Lavado. Se analiza el nopal separando el oxidado para ser desechado. Una vez seleccio-

nado se revisa y limpia para pasarlo a contenedores de forma manual.

Etapa 3. Desinfeccién. Se traslada el nopal lavado a una tina con agua e hipoclorito de sodio,
dejando reposar por un par de minutos, posteriormente, se coloca en cajas de pldstico para la siguiente

etapa.

Etapa 4. Picado. Se coloca el nopal en la mesa de trabajo y se hacen cortes con cuchillo manual

y con parrilla cortadora, cuidando que los cortes sean uniformes.

Etapa 5. Escalde. El nopal picado se coloca en las marmitas de vapor con agua caliente y la
cantidad de vapor necesaria para cocerlo, controlando los tiempos de inicio y término, al igual que la
temperatura; una vez cocido se enjuaga con agua fria, posteriormente, se coloca en cajas de pléstico

para su traslado.

Etapa 6. Embolsado. Se deben solicitar las bolsas dependiendo la presentacién, se coloca sobre
el disco de embolsado esperando unos minutos a que filtre el liquido producido por el nopal, una vez
terminado el filtrado, se comienzan a llenar las bolsas manualmente con ayuda de un cuchardn, esto

para facilitar una mayor precisién en el peso, posteriormente se colocan en cajas de plastico.

Etapa 7. Pesado. Se pesan las bolsas de forma individual por una persona con el objetivo de ve-

rificar el peso, considerando un margen de error de entre 5 y 10 gramos.

Etapa 8. Preparacién de salmuera. Se colocan las cantidades necesarias de cada ingrediente para
que se mezclen en un recipiente. En una marmita se agrega agua caliente y la solucién preparada para

hervirla.

Etapa 9. Adicién de liquido. Una vez pasado el tiempo de reposo de la salmuera se debe agregar

a cada bolsa, para que sea agitada y se disperse de manera uniforme.

Etapa 10. Sellado. El encargado en turno debera alinear las bolsas en la plataforma de la banda
transportadora asegurando que la mayor parte del aire y espuma no interfiera con el sellado; deberd
colocar la bolsa en la banda de teflén y guiarla para asegurar que el sellado se realice correctamente,
resaltando que debe tener precaucion para evitar accidentes. Verifica la calidad del sellado a la salida de
la maquina selladora y antes de entrar a la etapa de pasteurizacién. Un ayudante supervisa la calidad
del sello y, en caso de no cumplir con los criterios, las bolsas se segregan en una caja de plistico para

recuperar el producto y realizar nuevamente el sellado.



Etapa 11. Pasteurizacién. El operador activa el cronémetro controlando tiempos de la hora de
entrada y de salida de cada rack y temperaturas de pasteurizacién, posteriormente, se colocan en cajas

de pléstico cuidadosamente.

Etapa 12. Secado. El operario seca las bolsas y revisa nuevamente el producto que no tengan
burbujas, sello frigil, nopal atorado, fuga, mal sellado, bajo peso o sello quemado, de lo contrario, se

separan las bolsas en las cajas y se registra en un formato.

Etapa 13. Codificado. Se coloca la bolsa con el sello interno en direccién contraria al codifica-
dor con la parte frontal hacia arriba para colocarla en la banda transportadora, el propésito es que el
sensor del codificador pueda censarlas. Se revisa que el cédigo impreso corresponda con la fecha y lote

indicado en la papeleta de identificacién de tarimas de lo contrario corregirlo.

Etapa 14 Empacado. Se toma el corrugado para armar la caja, las bolsas que van saliendo del
codificador se colocan para la presentacién. El encargado realiza la Gltima verificacién, antes de entre-
garlo a la transportista que distribuye a los clientes. Se pega la etiqueta con cédigo y lote en la esquina

superior derecha.

Realizada la observacién de campo del proceso productivo se apreciaron factores que es relevante

destacar:

* Enalgunas etapas de produccidn se identifican altos niveles de merma comenzando por el traslado
del nopal, es decir, tiran el producto por falta de equipo pertinente y el trabajador no tiene sufi-
ciente cuidado. Se desperdicia aproximadamente el 50 por ciento del liquido producido por no

tener las condiciones para el llenado de bolsas.

* Elrepresentante de la empresa sefiala que un problema es el alto nivel de rotacién de personal ope-
rario debido a la carga de trabajo, no les gusta adquirir responsabilidad o se molestan por senalarles

dreas de oportunidad, se sienten incomodos al estar vigilados, entre otros.

* El producto con mayor comercializacién es la presentacién de 500 gramos en cubo, seguido de la
presentacién de 5000 gramos y, el nopal cambray es una presentacién que tiene poco posiciona-
miento en el mercado, sin embargo, con fines de diversificar su presentacién, han asumido este

reto.

* Se identifican tiempos muertos en algunas etapas dentro del proceso productivo.

3.2 Uso de la metodologia de investigacién de operaciones

Definicién del Problema. La empresa objeto de estudio se ubica en la regién nororiente del
estado de México, municipio de Axapusco, regién agricola que cosecha principalmente, nopal ver-
dura, nopal tunero y xoconostle. La agroindustria opera un proceso productivo semi artesanal, con
magquinaria antigua limitando un proceso eficiente e incrementando sus costos operativos y le impide
incrementar su produccién. Actualmente, oferta tres presentaciones: nopal en cubo con presentacién
de 500 gramos y 5000 gramos, asi como, la presentacién de nopal cambray, éste tltimo es entero y
pequeno. El objetivo es identificar el §ptimo nivel de produccién evaluando la productividad por cada

etapa del proceso con la finalidad de minimizar sus costos.



Con relacién al proceso de produccién se identificé lo siguiente:
*  Operan dos turnos, el matutino de 9.5 horas y el segundo con siete horas.

* En el proceso de seleccidon del nopal en promedio se reduce el 10 por ciento por mal estado del
producto, para el caso de nopal cambray por el corte requerido se llega a perder en promedio el
15 por ciento.

* El nopal como masa drenada llega a perder en promedio el 45 por ciento de su peso respecto al
peso de nopal crudo.

* Se considera un aprovechamiento del 80 por ciento de la capacidad instalada con relacién a la
obtencién del producto drenado.

*  Debe producir por lo menos 2 714 bolsas de 500 gramos de nopal en cubo al dia, siendo este su
principal producto de comercializacién, sin embargo, el directivo manifiesta que en muchas oca-
siones no satisface a todos sus clientes y en otras debe almacenar su producto, el nopal cambray
hasta el momento representa poca demanda y requiere mayor tiempo durante de su preparacién,

el cliente realiza pedidos especiales para la presentacién de 5 000 gramos.

Los coeficientes de productividad se muestran en la siguiente tabla basados en el tiempo repre-
sentado en minutos que invierte cada trabajador segtin el tipo de producto elaborado.

Tabla 1. Coeficientes productivos por etapa de produccién.

Etapa de X, X, X, Disponibilidad
produccién - - semanal (min)
Tiempo en minutos
Recepcion y 0.0048 | 0.0484 |  0.0051 300
seleccién
Lavado 0.1364 | 1.3636 0.1364 2,400
Desinfeccién 0.1364 | 1.3636 0.1364 1,200
Picado 0.2045 | 2.0455 0.1705 4,800
Escalde 0.1461| 1.4610 0.1461 3,000
Embolsado 0.1000 | 0.6666 0.1000 3,000
Pesado 0.0667 | 0.2000 0.0500 3,000
Adicién de 0.1500 | 0.9999 |  0.1500 3,000
liquido
Sellado 0.0500 | 0.1000 0.0500 3,000
Pasteurizacién 0.0528 | 0.3333 0.0333 3,000
Isecaqo Y 0.1000 | 0.1666 |  0.1000 3,000
impieza
Codificado 0.1000 | 0.1000 0.1000 3,000
Empacado 0.0667 | 0.1333 0.0667 3,000
Demanda 1.0000 21,714

Fuente: Elaboracién propia con base a datos reportados por la empresa.




La construccién del modelo matemdtico implica el uso de las siguientes variables de decisién:
X1 = presentacién de nopal en cubo 500 gramos

X2 = presentacién de nopal en cubo 5 000 gramos
X3 = presentacién de nopal cambray 500 gramos

Dado que el propésito es minimizar los costos a través de la combinacién éptima de produccin,
se plantea la siguiente funcién objetivo:

EO. (Minimizar): $ 15.59X1 + $ 143.23X2 + $ 17.82X3 = Z*

La siguiente etapa es identificar las restricciones de decisién ya que nos permiten identificar las
capacidades de la empresa sean técnicas, de operacién, mano de obra y en este caso, atender una pro-
duccién de por lo menos 21 714 unidades de la presentacién de 500 gramos de nopal en cubo. Por lo

tanto, la EO estd sujeta a las siguientes restricciones:

0.0048 X, + 00484 X, + 00051 X, > 300
01364 X, + 13636 X, + 01364 X, > 2,400
01364 X, + 13636 X, + 01364 X, > 1,200
02045 X, + 20455 X, + 01705 X, > 4,800
0.1461 X, + 14610 X, + 01461 X, > 3,000
0.1000 X, +  0.6666 X, + 01000 X, > 3,000
0.0667 X, + 02000 X, + 00500 X, > 3,000
0.1500 X, + 09999 X, + 01500 X, > 3,000
0.0500 X, + 01000 X, + 00500 X, > 3,000
0.0528 X, + 03333 X, + 00333 X, > 3,000
0.1000 X, + 01666 X, + 01000 X, > 3,000
0.1000 X, + 01000 X, + 01000 X, > 3,000
0.0667 X, + 01333 X, + 00667 X, > 3,000
1 X > 21,714

—

Donde X1, X2,X3 >0

4. Resultados

Para obtener la solucién al modelo matemadtico planteado se hizo uso del recurso informdtico de
la hoja de célculo de Microsoft Excel a través de su complemento Solver. Es un complemento permite
encontrar un valor 6ptimo para una férmula en una celda, denominada objetivo, la cual estd sujeta a
restricciones o limitaciones en los valores de otras celdas de variables de decisién, Solver ajusta los valo-
res de las celdas para que cumplan con los limites de las celdas de restriccién para obtener el resultado

deseado en la celda objetivo sea para minimizacién o maximizacién (Microsoft, 2022).

La solucién éptima del modelo se ha obtenido al someter la funcién objetivo y restricciones

planteadas con base a los datos proporcionados por la empresa obteniendo los siguientes resultados:



Tabla 2. Solucién de modelo matemdtico de minimizacién de la funcién objetivo.

Productividad (Producto/minutos) . Disponibilidad
Etapas Optimo E emanal
X X, X
RTCCP.C,‘O“ y 0.0048 0.0484 0.0051 300 > 300
seleccion
Lavado 0.1364 1.3636 0.1364 8,460 | > 2,400
Desinfeccién 0.1364 1.3636 0.1364 8,460 | = 1,200
Picado 0.2045 2.0455 0.1705 12,690 | > 4,800
Escalde 0.1461 1.4610 0.1461 9,064 | > 3,000
Embolsado 0.1000 0.6666 0.1000 6,119 | > 3,000
Pesado 0.0667 0.2000 0.0500 4,017 | > 3,000
Adicién de 0.1500 | 09999 |  0.1500 9,178 | = 3,000
liquido
Sellado 0.0500 0.1000 0.0500 3,000 | > 3,000
Pasteurizacién 0.0528 0.3333 0.0333 3,225 | = 3,000
?‘fcaﬁio v 0.1000 0.1666 0.1000 5992 | > 3,000
impieza
Codificado 0.1000 0.1000 0.1000 5,975 | = 3,000
Empacado 0.0667 0.1333 0.0667 4,000 | = 3,000
Demanda 1.0000 59,498 | > 21,714
X, X, X, Vi
Funcién Skgen 5kgen Skg Costo
objetivo cubo cubo cambray minimo
$15.59 $ 143.23 $17.82 $ 963,983
5 kg en Skg
; 5 b
Vﬁ;zli)sli‘:’)snde kg cubos ctl:Eos cambray
59,498.1 254.2 -

Fuente. Elaboracién propia con base a datos proporcionados por la empresa.
5. Discusién

Derivado de los cdlculos obtenidos se puede deducir que, para minimizar el costo de produccién
es pertinente dejar de producir la presentacién de nopal cambray en 500 gramos, tinicamente produ-
cir 254 unidades a la semana de la presentacién de 5 000 gramos de nopal en cubo e impulsar a 59
498 unidades de la presentacién de 500 gramos en cubo, es decir, se debe reorientar la produccién
para optimizar los recursos y minimizar los costos. Los resultados coinciden con las mermas que se
identifican durante el proceso productivo, para el embolsado de la presentacién de 5000 gramos, se
visualizé mayor desperdicio al tirar tanto el nopal como el liquido complementario durante su adicién
a la bolsa, se infiere que, por su tamafo, es mds dificil para los trabajadores sellar, codificar, revisar y

secar, por lo tanto, los mérgenes de error son mds altos.

Respecto al nopal cambray apenas incursiona al mercado, no tiene clientes definidos y durante
el proceso de produccién se pierde mds nopal durante la seleccién y cortado por la presentacién que
requiere, esto eleva el costo de produccién y, por ende, afecta en el margen de ganancia. Para lograr el
nivel de produccién obtenido en la funcién objetivo, la empresa debe revalorar el nimero de personas

asignadas en cada etapa del proceso, segin los resultados obtenidos como se muestran en la tabla.



Tabla 3. Mano de obra actual y requerida segtin los resultados del modelo para minimizar costos.

Optim ) Mano Mano
E . Disponibilidad ptimo Optimo de obra de obra
tapas Optimo . semanal . -
semanal (min) (horas) diario (horas) | actual por | requerida
oras turno por turno
Recepcion y 300 | 300 5 1 1
seleccién
Lavado 8,460 | > 2,400 141 28 2 1.7
Desinfeccién 8,460 | > 1,200 141 28 1 1.7
Picado 12,690 | > 4,800 212 42 4 2.6
Escalde 9,064 | > 3,000 151 30 1 1.8
Embolsado 6,119 | > 3,000 102 20 2 1.2
Pesado 4,017 | = 3,000 67 13 2 0.8
ﬁdi?iOH de 9,178 | » 3,000 153 31 1 1.9
iquido
Sellado 3,000 | > 3,000 50 10 2 0.6
Pasteurizacién 3,225 | = 3,000 54 11 1 0.7
Secado y limpieza | 5,992 | = 3,000 100 20 1 1.2
Codificado 5,975 | = 3,000 100 20 4 1.2
Empacado 4,000 | > 3,000 67 13 2 0.8

Fuente: Elaboracién propia con base a datos otorgados por la empresa.

Se visualiza en la tabla anterior que la empresa debe valorar el tiempo asignado de su personal
en cada etapa de produccién para hacer eficiente su proceso productivo; coincide con lo observado
durante la visita de campo al identificarse tiempos muertos entre cada etapa de produccién, asi como,

poco interés en realizar las actividades evitando el desperdicio de la materia prima. Las

Para fortalecer la investigacion y la consecuente toma de decisiones es necesario complementar
los resultados obtenidos con informacién financiera de la empresa y profundizar sobre las causas o
factores que provocan las mermas reflejadas en los niveles de productividad. Aunque son pocas las
investigaciones en las que se visualiza la aplicacién de la programacién lineal en los problemas de la
empresa, destaca el trabajo de Aldds Salazar et al. (2018), en el que se plantea el uso de PL a través de
un modelo de minimizacién de costos en los inventarios concluyen que, las cantidades especificas de
cada materia prima permite reducir sus costos por el manejo de inventario, este estudio contribuyé a
la empresa para tener un mejor control de inventario, ademds, le permiti6 reconsiderar sus politicas y

toma de decisiones para mejorar su productividad, el flujo de sus materiales y productos terminados.

6. Conclusién

La construccién del modelo matemdtico configurado con las variables de decisién, funcién ob-
jetivo, restricciones y cumpliendo con los supuestos bdsicos permitieron obtener una solucién viable
para la empresa utilizado el método simplex de programacién lineal. Comprobando su fécil aplicacién
para el sector empresarial y la importancia que tiene para la solucién de problemas complejos para la

toma de decisiones.



Como bien se menciond, se hizo uso de la hoja de cdlculo de Excel Microsoft, este recurso es de
fécil accesibilidad y su aplicabilidad es sencilla. Se verificé con base a las condiciones reportadas por la
empresa que puede optimizar sus recursos reorientado su drea de produccién cumpliendo con el ob-
jetivo de la presente investigacién, identificar un nivel 6ptimo de produccién que permita minimizar
los costos de produccién. Con los resultados obtenidos se corrobora la fundamentacién teérica que ha

dado sustento a la presente investigacion.

Es relevante reconocer que los modelos matemadticos tienen limitaciones ya que no se incluyen
todas las variables dada la situacién real de la empresa, por otra parte, el tiempo de visitas técnicas
era limitado, as{ como la informacién que proporciond el drea de produccién y administracién para
la determinacién de los coeficientes matemdticos. La implementacién de resultados debe efectuarse
con un adecuado seguimiento y monitoreo permanente e inclusive complementar el estudio con otras
técnicas, no solo en el drea productiva, por el contrario, es conveniente involucrar al drea de adminis-

tracién financiera para robustecer la informacién de la toma de decisién.
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