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RESUMEN
Los modelos de programacion lineal se han constituido en una herramienta eficaz en el campo

de la administracién y la economia, su aporte es fundamental en uno de las campos mas
complejos de la administracion, contribuyendo de forma sistematica en la toma de decisiones,
en este trabajo no fue la excepcidn, ya que con laimplementacién de un modelo de programacién
entera, fue posible reducir la fuerza laboral de laempresa en un 65 %, permitiendo una reduccion,
en los costos de operacion y mantenimiento de 36 %, ademas fue capaz de programar el horario
de las actividades que los obreros debian cumplir a diario en el campo, permitiendo que estas
fueran desarrolladas por cada obrero designado en un lapso de cinco dias por semana.

Palabras clave: optimizacion; toma de decisiones; ahorro

Ciencia Latina Revista Cientifica Multidisciplinar, Ciudad de México, México.
ISN 2707-2207/ISSN 2707-2215 (en linea), enero-febrero, 2023, Volumen 7, Niumero 1 p 7975




Modelo de programacion entera para la optimizacién operativa de la finca
la Rosita ubicada en Chilla el Oro Ecuador

Integer programming model for the operational optimization

of la Rosita farm located in Chilla el Oro Ecuador

ABSTRAC

Linear programming models have become an effective tool in the field of management and
economics, their contribution is fundamental in one of the most complex fields of management,
contributing systematically to decision-making, this work was no exception, since with the
implementation of an integer programming model, it was possible to reduce the workforce of the
company by 65%, allowing a reduction in operating and maintenance costs of 36%, It was also
able to program the schedule of the activities that the workers had to perform daily in the field,
allowing them to be carried out by each designated worker in a period of five days per week.

Keywords: optimization; decision making; savings.
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1. INTRODUCCION

La Finca la Rosita se dedica al cultivo de cacao, cuenta una extensiéon de tierra de 24.5
hectareas, se encuentra ubicada en el Cantdn Chilla Provincia de El Oro, la plantacién
cuenta con un sistema de riego por inundacion, aproximadamente 12 hectareas estan
cultivadas con la variedad CCN51, y las restantes estan cultivadas con banano de la
variedad Cavendish, la finca no cuenta con una planificacién adecuada, para asignar del
personal a las diferentes actividades que son desarrolladas a diario en las plantaciones,
generando una baja productividad de la finca.

En la actualidad, el campo empresarial ha tenido que direccionar sus estrategias de

innovacion en direccidn a las nuevas exigencias de un mercado altamente competitivo.

El éxito de las empresas siempre son medidas tomando como referencia su mayor o

menor produccion, lo que hace pensar en como se utilizan los recursos y como

direccionar las miradas al grupo humano encargado de hacerlo real (Ventura de Esquén,

2021, p.43).

La productividad consiste en trabajar de forma mas inteligente, no en trabajar mas
intensamente: refleja la capacidad de producir mds mejorando la organizacion de los
factores de produccion gracias a nuevas ideas, innovaciones tecnoldgicas y nuevos
modelos de negocio (OCDE, 2015, p.3).

Ademas de promover la difusidén de las mejoras de la productividad desde los sectores
mas avanzados, una asignacion eficiente de recursos produce importantes efectos
directos en el aumento de la productividad (OCDE, 2015, p.4)

La utilizacion eficiente de los recursos de personal en las grandes organizaciones requiere
la asignacion adecuada de personal para mantener los costos al minimo posible y al
mismo tiempo cumplir con varias limitaciones. La programacién del personal implica
varios elementos, incluida la determinacion de la mano de obra necesaria vy la asignacion
de la mano de obra a las tareas, por lo tanto, la programacion de personal se ocupa de
proporcionar las personas correctas en el momento correcto al costo correcto logrando
al mismo tiempo un alto nivel de satisfaccion de los empleados. (Tizazu, 2013, p.1).

La investigacion de operaciones como herramienta administrativa es aplicada en la
actualidad en la mayoria de las empresas ya que permite que intervengan todas aquellas

areas organizacionales, intentando resolver cualquier tipo de problema que se llegue a
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presentar, ideando, formas y medios para maximizar sus ganancias y reducir sus pérdidas
y riesgos (Pefiaherrera, et al., 2020).

Por la eficiencia que tienen los modelos de programacion lineal, en este trabajo de
investigacién se ha planteado como objetivo, desarrollar un modelo de programacién
lineal entera, implementado en una hoja de célculo, que relacione los horarios de turnos
para cinco dias con la cantidad diaria de empleados disponibles, para encontrar un horario
que use la menor cantidad de empleados y cumpla con todas las restricciones de los
recursos de la finca y ademas reduzca la semana laboral de seis a cinco dias.

2. DESARROLLO

La programacion matematica es un grupo de técnicas de optimizacion disefiadas para
identificar cémo se puede optimizar un sistema cambiando las caracteristicas de un
servicio considerados bajo el control de los tomadores de decisiones (llamados los
parametros de disefio o variables de decision). Se construye un conjunto de ecuaciones
para relacionar las variables de decisién con la funcién objetivo y a otros aspectos del
sistema considerado importantes (por ejemplo, restricciones de recursos o estandares de
desempefio que deben cumplirse). Se implementa un proceso de célculo paso a paso
(llamado algoritmo) para identificar un conjunto de valores para las variables de decisién
que logran el mayor (o valor mas bajo) para el objetivo mientras se cumplen las
restricciones (Utley, et al., 2022).

2.1 El modelo Matematico de programacion lineal

Winston (2015), considera siete pasos para desarrollar un modelo de procesos, estos son:
= Definicién del problema

= Coleccion de los datos

= Desarrollo del modelo

= Verificacién del modelo

= QOptimizacion y toma de decisiones

= Presentacion.

2.1.1 Definicién del problema

Como primer paso, en la busqueda de una solucion factible al problema, se procedié con
el analisis sistematico de todas las unidades de la finca, de esta forma fue posible definir

el problema, mediante el planteamiento del siguiente objetivo:

Ciencia Latina Revista Cientifica Multidisciplinar, Ciudad de México, México.
ISN 2707-2207/ISSN 2707-2215 (en linea), enero-febrero, 2023, Volumen 7, Nimero 1 p 7978




Cedillo Sanchez y otros

2.1.2 Objetivo del modelo

= Desarrollar un modelo de programacién lineal entera, que relaciones los horarios para
las actividades del campo en cinco dias con la cantidad diaria de empleados
disponibles, mediante la programacion de una hoja de calculo implementada en Excel
Solver 2019, para encontrar un horario que use la menor cantidad de obreros y asi
reducir los costos asignados al mantenimiento de la plantacion.

2.1.3 Coleccién de datos

Para recoger los datos de campo, se aplicod el método de la observacidn directa, de esta

forma fue posible obtener informacién como, las labores culturales en el cultivo del

cacao, clasificacion de los obreros por el nimero de labores que pueden desempefiar en

el jornal, duracién del jornal en horas, la remuneracién del jornal, en nimero de obreros

gue son necesarios por hectdrea para cada plantacion.

2.1.4 Desarrollo del modelo de programacidn entera binaria

2.1.4.1 Datos de entrada

Los datos de entrada, se validaron considerando el objetivo del modelo, estos fueron, el

numero de empleados disponibles en la finca, las capacidades de estos para desarrollar

dos o mas actividades del campo, el tipo de actividad por desarrollar en el campo, su

disponibilidad, la remuneracion de cada obrero y el nimero de obreros disponibles por

actividad y por el tipo de plantacién.

2.1.4.1.1 Actividades y subactividades del proceso productivo del cacao

Las actividades y subactividades que son desarrolladas en el proceso productivo del

campo son (Chdvez, 2018, p.182):

= Preparacion del terreno, en esta actividad se desarrollan las siguientes
subactividades; labor de instalacién, socola, tumba repique, despalizada, limpieza,
alineada, estaquillada, huequeada de cacao.

= Nutricion del suelo, se emplean insumos, materiales, plantas de cacao, planta de
cacao, puntales, fertilizantes, urea, muriato de potasio, abono foliar y fungicidas.

= Mantenimiento de plantaciones, se desarrollan las subactividades, calculo, control
de maleza, riego, fertilizacién, control fitosanitario, mantenimiento de canales y

poda de la plantacién.
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2.1.4.1.2 Actividades del proceso productivo del banano

Al hablar de las labores de campo nos enfocamos, en los trabajos que realizan los
jornaleros, para llevar a cabo una mejor produccién y mantenimiento en cuanto al
control de campo, para el desarrollo productivo del banano, segiin Quizhpi, (2022) estas
labores son:

El deshije, es una labor de multiple seleccion la cual busca como fin de cortar o podar los
llamados (hijos de agua), para regular el nimero de matas que sirven para la produccion
del banano

La fertilizacion, es la actividad que consiste en reponer todos los nutrientes por medio de
abono quimico, que es derramado en el suelo de forma circular con el fin de que las
plantas tengan un mejor aprovechamiento de los nutrientes que se producen en el suelo
conjunto al abono (Quizhpi, 2022, p.9).

La Fumigacion, es una labor la cual requiere de las mezclas de productos quimicos como
pesticidas, herbicidas entre otros, ayuda a evitar la propagacién de hierba mala o maleza
gue se dan en los lotes de las bananeras, trayendo como consecuencias nuevas
propagaciones de plagas que afectan a las plantaciones (Quizhpi, 2022, p.9).

El Deshoje, consiste en podar las hojas que se encuentran atacadas por plagas, la cual
estas pueden dafiar el banano y la planta y consigo reproducirse en las demas
plantaciones.

El apuntalamiento, esta actividad es aquella que consiste en observar las plantas madre
gue se han desarrollado demasiado trayendo como consecuencias, que se vire debido a
causas como el viento o el peso del mismo, Existen dos tipos de apuntalamiento con piola
o con cafias de bambu, para el apuntalamiento con piola se debe observar que las dos
matas no se encuentren frente a frente, una vez observado todo esto, procedemos con
el amarre con uno de los hijos mayores, teniendo en cuenta que este amarre debe
formar un Angulo de 45°, para asi evitar la caida del mismo, en cuanto al apuntalamiento
de cafia de bambu debe colocarse en el punto donde la planta se observe de forma
inclinada.

El Enfunde, esta actividad consiste en dar proteccién a las racimas de banano que se
encuentran bajo el peligro de las diferentes plagas, la cual estd también ayuda a que el

banano se desarrolle, esta labor es muy importante porque ayuda a proteger vy evitar que,
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al producto se le pegue diferentes tipos de plagas o contra a taques de insectos y ademas
tener contacto con los diversos quimicos que se utilizan.

2.1.4.1.3 Duracion del jornal y su remuneracion

La jornada de trabajo, esde 7ama 1l am,yde 1 pm a4 pm, con un receso diario de una
hora para el almuerzo, por lo que se tiene una disponibilidad 40 horas semanales por
trabajador, en lo que respecta a la remuneracion esta es de 120 ddlares por semana.
2.1.4.1.4 Numero de obreros disponibles por tipo de plantacion

La finca dispone de 12 obreros, destinados a las labores del culturales, para las
plantaciones de cacao y banano.

Hay una variedad de sistemas de producciéon de banano en Ecuador. Algunas
plantaciones tienen riego, sistemas de drenaje, teleféricos y requisitos de mano de obra
de tan solo un trabajador por hectdrea. Otros son de secano, usan pocos iNsUMos
externos, tienen sistemas de drenaje ineficientes, instalaciones de procesamiento de
frutas rudimentarias y pueden emplear hasta 5 trabajadores por hectarea. Como
resultado, la productividad de la tierra y la mano de obra varia sustancialmente entre las
fincas, desde 1 000 cajas por hectarea en los sistemas tradicionales hasta 3 000 cajas por

hectdrea en las plantaciones modernas (FAO, 2023).

Tabla 1,
Requerimientos diarios de obreros por dia
Minimo numero
Dias de la semana de obreros requeridos
Lunes 3
Martes
Miércoles 1
Jueves 3
Viernes 3
Sabado 1
Domingo 1

2.1.4.1.5 Variables de decision
Las variables de decision, estan definidas por el nimero de obreros que trabajan en cada

una de las actividades para cubrir un horario de cinco dias de trabajo.
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Tabla 2.

Asignacion de obreros segun requerimientos diarios

Dias de la Semana Numero de obreros que inician su turno de
trabajando de 5 dias en varios dias
Lunes 2
Martes 0
Miércoles 0
Jueves 1
Viernes 2
Sabado 0
Domingo 0

2.14.1.6 Restricciones

El numero de empleados que trabajan, deben ser mayores o iguales al nimero de
empleados requeridos.

Tabla3.

Modelo de restricciones

Restnccnor'les m.ano Lunes | Martes | Miércoles | Jueves | Viernes | Sdbado | Domingo
de obra disponible
Obreros

4 4 3 3 5 3 2
asignados

>= >= >= >= >= >= >=
Obreros

. 3 2 1 3 3 1 1

requeridos

2.1.4.1.7 Funcién Objetivo

El objetivo del modelo es minimizar el nimero de obreros requeridos para cubrir un
horario de cinco dias laborables en el que se deben ejecutar todas las actividades
requeridas en las dos plantaciones.

2.1.4.1.8 Verificacién del modelo

Segun Winston, (2015), una forma de verificar un modelo es ingresar una serie de
conjuntos de parametros de entrada (incluso si no son las entradas actuales de la
empresa) y ver si las salidas del modelo son razonables, el modelo fue validado con esta

metodologia, modificando los datos de entrada y verificando datos de salida razonables,
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desde el punto de vista de la operatividad de la mano de obra de las plantaciones en
cuestion.
3. RESULTADOS
Una vez validado el modelo, fue posible optimizar el sistema, los resultados permitieron
reducir la mano de obra de la finca de catorce a cinco obreros, en los que respecta a los
recursos destinados en el mantenimiento de las dos plantaciones, el modelo proporciond
una inversion semanal de 625 ddlares en mano de obra, comparando esta inversion con
inversion que se hacia en el sistema antes de ser optimizado, registramos un ahorro de
1125 ddlares semanales.
Por otro lado el modelo es flexible, en lo que respecto a la asignacion de los obreros al
horario de trabajo, que es necesario para desarrollar todas las labores culturales, tanto
en el cultivo de banano, como en el cultivo de cacao, ya que cada trabajador puede ir
incorporandose a sus labores de forma progresiva durante los siete dias de la semana,
sin interrumpir las actividades de forma progresiva ,ademas garantiza que cada obrero
trabaje exactamente 5 dias por semana.
4. CONCLUSIONES
4.1 Los modelos programacion lineal se han constituido en una herramienta eficaz a la
hora de modelar situaciones de la vida real, permitiendo la toma de decisiones de
forma sistematica.
4.2 La implementaciéon del modelo de programacién entera, en la administracion de la
finca, optimizo el recurso humano, reduciéndolo en un 64.3 %.
4.3 La empresa experimento una reduccién en sus egresos aproximadamente 36 %.
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