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RESUMEN: La investigacion de operaciones y el disefio de modelos de optimizacién son
fundamentales en el desarrollo de soluciones practicas a problemas de produccion sobre todo en el
sector agricola que necesita de insumos técnicos para desarrollar estrategias para maximizar
beneficios; por lo tanto, se plantado como objetivo desarrollar un modelo de optimizacion por medio
del método simplex para el desarrollo de estrategias de maximizacién de beneficios en el sector
agricola de la asociacién del Gobierno Autdnomo Descentralizado Parroquial de Cahuasqui. La
metodologia utilizada es cuali-cuantitativa aplicando métodos de nivel teérico y empiricos, y
estadisticas registradas por los miembros de la asociacién, dando como resultados una solucién de
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ABSTRACT: Operations research and the design of optimization models are fundamental in the
development of practical solutions to production problems, especially in the agricultural sector that
needs technical inputs to develop strategies to maximize profits; Therefore, the objective was to
develop an optimization model through the simplex method for the development of profit
maximization strategies in the agricultural sector of the association of the Autonomous Decentralized
Parish Government of Cahuasqui. The methodology used is quali-quantitative, applying theoretical
and empirical methods, and statistics registered by the members of the association, resulting in a profit
maximization solution based on the use of resources selected for the study. The result is a profit

maximization solution based on the use of the resources selected for the study.
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INTRODUCCION.

Es indudable que la optimizacién de recursos es importante para una correcta inversién que
corresponda en esfuerzos, tiempos y capital, que garantice la ejecucion de proyectos y que estos
contribuyan con los objetivos estratégicos de una empresa o entidad (Blanco, Mufioz, & Palacio,

2017).
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En este contexto, la investigacion de operaciones constituye un &rea de la ciencias econémicas,
administrativas, contables y financieras muy importante para la toma de decisiones; asi como la
aplicacion de modelos matematicos, los cuales son necesarios para solucionar problemas de
asignacion de recursos, sobre todo cuando estos factores son escasos (De la Hoz, Vélez, & Lopez,
2017).
Estos recursos, que en las actividades agropecuarias y ganaderas son muy limitados y que se
encuentran a merced de diversos factores tanto ambientales, politicos como econémicos, deberian
repensarse en dindmicas productivas desde una perspectiva empresarial, vinculando en todas sus fases
administrativas (Alvarado, Almeida, Vélez, & Cornejo, 2020); para ello, es necesario implementar
alternativas técnicas que permitan tomar decisiones a nivel de la administracion agropecuaria,
relacionando el costo beneficio, al invertir en sembradios que tienen mucha competencia en el
mercado, pero que sin embargo los agricultores sienten que no obtienen beneficios (Villafuerte,
Franco, & Luzardo, 2016).
La percepcion de incertidumbre que genera la actividad agricola por la volatibilidad de los precios
del mercado, asi como los desastres naturales a los cuales estan expuestos, o los agentes exdgenos
como las plagas, que acaban con los cultivos y generan perdidas, que los productores no saben
analizar, y en consecuencia, detectar errores y corregirlos (Centanaro & Nava, 2021).
Es importante tratar las actividades agricolas como si fueran parte de una empresa, que puede
clasificarse en micro, pequefia 0 mediana empresa segun el caso que se estudie, y a cuyo proceso
productivo se le debera sumar los procesos comerciales y distributivos, asi como considerar los
avances tecnoldgicos, la politica agraria del pais, los cambios de comportamiento del consumidor, y

las fluctuaciones de los rendimientos (Rivera, Estrada, Quifionez, & Moreno, 2020).
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Los modelos de investigacion de operaciones aplicados a casos de actividades empresariales son muy
utiles para lograr un resultado 6ptimo que podria constituir en una ventaja competitiva al momento
de ajustar la realidad de los problemas a soluciones 6ptimas (Aldas, Reyes, Morales, & Sanchez,
2018), las mismas que podrian ser aplicables a la solucion de cuellos de botella del sector agricola
como los problemas de financiamiento, recursos limitados de riego y tierras que se puedan dedicar a
la agricultura intensiva de ciclo corto (Blanco, Mufioz, & Palacio, 2017).

Por tal razon, la presente investigacion surgié de la necesidad de conceder una respuesta a los
pequefios agricultores asociados en el Gobierno Autdnomo Descentralizado Parroquial de Cahuasqui,
para lo cual desean aprovechar al maximo sus limitados recursos para producir papa superchola y
frejol rojo tierno en vaina con una disponibilidad minima de tierra, agua y recursos financieros,
plantandose como pregunta lo siguiente ¢Cuanto se debe producir de cada producto para maximizar
la ganancia?

Para ello, es necesario identificar el problema y traducirlo a un modelo matematico en la cual se
definan las variables, los recursos y las disponibilidades, con sujecién a una funcidn objetivo que sera
una igualdad, asi como también, se definira las restricciones que se traduciran en inecuaciones, y
cuyas variables no podran ser negativas (Cevallos, Guijarro, & Torres, 2016).

El modelado para definir la solucién de variables de programacion lineal puede ser resuelto por el
método algebraico, el método grafico y el método simplex, entre otros, que en cierta forma se usan
en conjuncién entre el método gréafico con el simplex para encontrar la respuesta a la funcién objetivo

planteada (Osejo, 2017).



DESARROLLO.

Metodologia.

El disefio de la metodologia esta basado en el enfoque cuanti-cualitativo tomando en cuenta que se
inicia el estudio caracterizando la problemética de optimizacion de beneficios en el sector agricola
del Gobierno Auténomo Descentralizado Parroquial de Cahuasqui; como fuentes de informacion se
utiliz6 los datos de la asociacion de agricultores, al mismo tiempo que se recogié informacion
estadistica con el propdsito de construir un modelo matematico para solucionar el problema
determinado. Como plataforma de programacion lineal se utilizo una hoja de calculo Excel 2016 para
un sistema operativo de 64 bits en Windows Version 10 y con una memoria instalada RAM de 12
GB.

La metodologia se basa en un tipo de investigacion en primera instancia observacional, ya que no
existio intervencion del investigador en la medicion de los resultados cuyos datos fueron de tipo
retrospectivo y de variables transversales recolectadas en un tiempo especifico de la investigacion.
Cabe sefialar, que los métodos seleccionados, para el desarrollo del presente estudio estuvo basada
en el nivel empirico del conocimiento, aplicando el método de medicion sobre las actividades que se
fundamenta en el proceso de agricola y en el estudio de los recursos operacionalizando estos en
unidades y partes medibles, al mismo tiempo se aplico el método del analisis documental que fue
importante durante el procesamiento de archivos y documentos de reservados y de libre acceso, y por
altimo, el método de expertos basado en la recopilacion de opiniones durante los acercamientos con
los responsables de la asociacién de agricultores de Cahuasqui.

La poblacion del Gobierno Auténomo Descentralizado Parroquial de Cahuasqui es eminentemente
agricola, conforme al altimo censo de la poblacion y vivienda del afio 2010, se presenta con una
poblacion donde minimamente los hombres son un 4% mayor que la poblacion de las mujeres, véase

tabla.
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Tabla 1. Poblacion del GAD Parroquial de Cahuasqui, segtn el sexo.

Poblacién Proyeccion
Sexo 2010 Poblacién 2020 v
Hombre 936 1055 52
Mujer 877 974 48
Total 1813 2029 100

Fuente. Instituto Nacional de Estadisticas y Censos (2010).
El mercado laboral de la parroquia y la poblacién econémicamente activa conforme al Gltimo censo
poblacional, se ha desarrollado en actividades mayoritariamente comerciales y agricolas seguidas de
obreros privados y empleados publicos, véase tabla.

Tabla 2. Clasificacion ocupacional de la poblacion econdmicamente activa.

Categoria de ocupacion Casos %

Empleado del Estado. 24 3.38
Empleado privado 31 4.36
Jornalero/a 277 38.96
Patrono/a 4 0.56
Socio/a 9 1.27
Comerciante 308 43.32
Trabajador no remunerado 11 1.55
Empleada doméstica 12 1.69
Se ignora 35 4.92

Total 711 100%

Fuente. Plan de Desarrollo y Ordenamiento Territorial de Cahuasqui (GAD Cahuasqui, 2015).
Con respecto a la cobertura vegetal, se encuentra distribuido en areas de arbustivas, asi como
herbaceas las cuales predominan en la parroquia, seguido de areas destinadas al cultivo intensivo y a

las actividades ganaderas, véase tabla.
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Tabla 3. Distribucién del uso del suelo.

. Area | Porcentaje
Cobertura Uso Actividades (ha) (%)
. Agricola y | Cultivos de ciclo corto,
Agropecuarias pecuario pastos, invernaderos 4850.13 43.81
Vegetacion Areas
arbustiva y . Actividades turisticas 6219.46 56.18
. protegidas
herbacea
Otras areas Tlerras . No se realizan actividades 0.05 0.0005
improductivas

Fuente. Plan de Desarrollo y Ordenamiento Territorial de Cahuasqui (GAD Cahuasqui, 2015).

Diseno del modelo.

A continuacion, se formulé un modelo matematico, para lo cual fue necesario definir las variables en
forma de incognita (X1, X2, X3, ....Xn) que Sirvieron para construir la funcion objetivo cuyo proposito
fue la de maximizacion de beneficios 0 minimizacion de costos, para lo cual es necesario encontrar
una combinacion de magnitudes que generen una respuesta dptima (Osejo, 2017; Cevallos, Guijarro,

& Torres, 2016), tanto la funcion objetivo como las restricciones deberan ser ecuaciones o

inecuaciones lineales.

N
Max! = Z Ci X Xi
i=1

Donde:
C;= Coeficientes son relativos iguales a cero.
X;= Las variables, y son nimeros reales mayores o iguales a cero. X; > 0
Es decir:

Maximizar Z = C; Xy + C X, + -+ C, X,
Definicion de las restricciones

Allxl + Alzxz + A13x3 + b + Alnxn Tl Bl
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Apixq + Apoxy + Apzxzs + -+ Ax, T, B,
Az1xq + Azpxy + Azzxs + -+ Azpnx, T3 Bs
Ap1X1 + Apaxy + Apexs + -+ Apnx, T, By
En donde:

A;;= Coeficiente que acomparia a las variables de las restricciones

X1, X3, X3, X, = Variables de decision del problema

T,,T,, T5, T,,= Signo de restriccion del problema (=; <; =).

B, B,, B3, B,,= Disponibilidad del problema.

Luego de definir el modelo de optimizacion para maximizar beneficios solicitado por los pequefios
agricultores del Gobierno Autonomo Descentralizado Parroquial de Cahuasqui, se procedio a recabar
la informacion con los agricultores acerca de los recursos disponibles, llegandose a determinar un
terreno de 4 hectareas, que se utiliza para cultivo de papa superchola y frejol rojo tierno en vaina.
Segun las observaciones y el registro de las opiniones de un experto, asi como de las experiencias de
los agricultores, se calcula que una hectarea se puede producir 25 toneladas; es decir, 250 quintales
si solo siembra papas superchola, o 17 toneladas; es decir, 170 quintales si solo se cultiva frejol rojo
tierno en vaina.

Con respecto a los recursos, los agricultores cuentan ademas del terreno con 8000 dolares, que la
distribuyen para la siembra de papa superchola por hectarea un capital de 1000 dolares y para la
siembra de frejol rojo tierno en vaina destinan un capital 3000 ddlares; esto debido a que es necesario
sogas Y carrizos para el mantenimiento de las plantas.

Con respecto al riego, se determiné que las necesidades de agua son satisfechas con 6 horas para cada
terreno; sin embargo, se ha calculado conforme a la profundidad de las raices y al almacenamiento

de agua segun el tipo de suelo, determinando para las papas superchola (400 mm x 0.225) = 90 m3 X
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6 horas = 540m3 y para el frejol rojo tierno en vaina (400mm x 0.225) = 90 m3 x 6 horas = 540 m3
por hectarea.
La disponibilidad de agua en ese sector es de 2160 m3. Si los precios de venta son de 11.65 ddlares
por quintal de papas y 37.30 ddlares por quintal de frejol rojo tierno en vaina, ¢Cuéanto se debe

producir de cada producto para maximizar la ganancia?

Resultados.

Para mejorar el andlisis de la informacidn obtenida se ha procedido a elaborar una tabla en la cual se
registré los recursos identificados objeto de optimizacion, como son el terreno, el capital y el agua;
en las siguientes columnas se definieron las variables establecidas en unidades de medicion, y por

ualtimo, esta la columna de disponibilidades en la cual se registra el limite de los recursos en unidades

de medicion.
Tabla 4. Resumen de los recursos y disponibilidades.
Recursos Variables Disponibilidad
X1 X2

Terreno h i i 4 hectareas
1205000 3107000

Capital — —_— 8000 ddblares
ESO %70

Agua >40 >40 2160 m?
250 170

Fuente. Asociacion de agricultores de Cahuasqui.

Definicion de variables.

x1= Quintales de papa chola

x2= Quintales de frejol tierno en vaina
Funcion objetiva.

Z (max) = 11.65x;+37.30x%2
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233 373
Z(max) = T + <o X2

Restricciones.

Inecuacion (1)

1
— — x, <
250 1 T 792 =4

Inecuacion (2)

1000 4 3000 < 8000
250 17170 2%
Inecuacion (3)
540 4 540 < 2160
2501 T 17072
No negacion:
X%, =0

La resolucion del modelo del metodo simplex, al ser un procedimiento que ha permitido determinar
una solucién éptima por medio del modelado de las relaciones lineales, se le ha aplicado una vez
determinado la funcién objetiva y sus restricciones; por tal razon, para resolver el algoritmo por
maximizacion se podia aplicar como técnica la resolucion en dos fases o la aplicacion de la gran M
(Moncayo & Mufioz, 2018).

En este caso, se aplicd la técnica de la gran M, que se iguala la ecuacion de la funcién objetivo a 0
(cero) y a las restricciones se les agrega una variable artificial, sobre todo cuando el signo de la
inecuacion es <, a lo que se sumo una variable de holgura definida con la letra S (+S1), para convertirla
en una igualdad.

Fila objetivo:

-11.65x1- 37.30x2+Z =0
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233 373

—2—0X1—1—0X2+Z=0

Igualdades:

1
1) 2—50X1 +1_7Ox2+151+052+053=4

2 1000 =+ 3000 + 0S5, + 15, + 0S; = 8000

) 250 X1 170 X2 1 2 3=

3 >40 =+ 540 + 0S5, + 0S5, + 1S5, = 2160
) 250X1 17Ox2 1 2 3=

Simplificado la ecuacion dos y ecuacion tres queda lo siguiente:

1 1
x1 +_x2+151+052+053 =4‘

1 I
) 250 170

300
2) 4xy + %, + 05, + 1S, + 0S; = 8000

54 4
ST X+ 5% + 08, + 0S; +18; = 2160

Tabla 5. Suma de restricciones con variables artificiales.

Variables
Bésicas X1 X2 S1 S2 S3 R
Z — @ — ﬁ 0 0 0 0
20 10
S1 L i 1 0 0 4
250 170
Sy 4 ﬂ 0 1 0 8000
%7
Ss3 % —4 0 0 1 2160
25 17

Fuente. Vinculacion Universidad Regional Autonoma de Los Andes.
Una vez determinada la matriz en la que se incorpora las variables artificiales de holgura a la funcion
objetivo, se procede con la identificacion de la condicion de optimalidad (variable entrante/ columna)

y condicion de factibilidad (variable saliente/ fila), el modelo exige reconocer el mayor cociente
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negativo que no coincida con la (x1, x2 > 0). A continuacion, la columna soluciéon (R) con la columna
entrante (X2).

Tabla 6. Identificacion del elemento pivote.

Variables

Basicas | = X2 St S| S8 R

z _373 0
10 i

S1 S 4 + | — | = 680
170 170 1

Sy —300 8000 | + ﬂ = —360
17 17 3

Ss >4 2160 | = | 2* | = | 680
17 17

Fuente. Vinculacion Universidad Regional Autonoma de Los Andes.
Identificado el elemento pivote, se procede aplicar las operaciones de Gauss Jordan para obtener la
nueva fila pivote.
Fila nueva pivote = Fila pivote + elemento pivote.

Tabla 7. Determinacion de la fila nueva pivote.

Variables
Bésicas X1 X2 S1 S2 S3 R

Z _4793 0 0 6341 0 50728
1500 3000 3

S1 L 0 1 — L 0 ﬁ
31775 51(;00 13360

X2 — 1 0 - 0 it
gg 30(5) 3

Ss3 — 0 0 - 1 720
25 50

Fuente. Vinculacion Universidad Regional Autonoma de Los Andes.
Elaborada la nueva fila pivote, se procedi6 a calcular la nueva fila de las siguientes variables (Z, S1,
S3), aplicando la siguiente formula:

Nueva fila = Fila actual — (Coeficiente en la columna pivote x Nueva fila pivote)
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Tabla 8. Determinacién la matriz de solucion.

Variables
Bésicas X1 Xz | S1| Se | Ss R
- 4793 50728
11500 2
X1 — - L = 500
317 75 13360 31775
X2 — —— | = | = | = | 2000
75 3 75
S3 36 720 | + 36 2 500
25 25
Fuente. Vinculacion Universidad Regional Auténoma de Los Andes.
El procedimiento se repite hasta que las variables (x1, x2 > 0).
Tabla 9. Determinacion de la matriz solucion.
Variables
Bésicas X1 X2 51 S2 53 R
z 0 0 4793 6857 0 18507
4 40010
X1 1 0 375 -3 0 500
X2 0 1 -85 17 0 340
200
S3 0 0 -540 0 1 0

Fuente. Vinculacion Universidad Regional Autonoma de Los Andes.
Como resultado, luego de aplicar el procedimiento de solucion 6ptima, se obtuvo como solucién de

la funcion objetivo Z=18507, y de las variables: x1 = 500; x2 = 340.

Discusion de resultados.

Segun Alvarado (2013), solucionar un problema que hace referencia a la gestion productiva se puede
por medio del disefio de un modelo de optimizacion que permite el aprovechamiento del maximo de
los recursos disponibles en la asociacidon. Bocco et al. (2002) concuerdan que este tipo de modelos
pueden ser aceptables para la prediccién, considerando distintivos factores que pueden ser

considerados como restricciones.
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En este sentido, Alvarado (2011) explica que lo més importante de la aplicacion de un modelo por
resolucion simplex, en la cual se obtiene una respuesta al planteamiento de la funcion objetiva que
esta sujeta a un conjunto de restricciones, siempre sera el analisis posterior que se realiza con las
soluciones de la variable Z que representa a la maximizacion de un beneficio, asi como a las variables
X1 que representa a los quintales de papa superchola y la variable X2 que representa a los quintales
de frejol tierno en vaina.
El anélisis inicia con la variable Z cuyo resultado obtenido fue de $18.507,00 d6lares americanos.
Este resultado segun el modelo de optimizacion se podria obtener a futuro si la asociacion aplica la
propuesta que se ha obtenido. Este valor, segun el analisis realizado, es el maximo beneficio que la
asociacion podria alcanzar, para lo cual debe considerar sembrar segln las cantidades calculadas para
X1y X2.
Con respecto a la variable X1, el modelo arroja un resultado 6ptimo de 500 quintales que se deberia
cosechar de papa chola, considerando los recursos que han sido tomados en cuenta para el calculo de
obtener un maximo beneficio, el mismo que es proyectado por el modelo de optimizacion.
La siguiente variable por tomar en cuenta es la X2, que segun el modelo, arroja un resultado 6ptimo
de 340 quintales que se deberia cosechar de frejol tierno en vaina, también considerando los recursos
que la asociacidn tiene para obtener un beneficio proyectado en el modelo de optimizacion.
En respuesta a los limitados recursos disponibles identificados como la tierra, el capital y el agua, se
ha encontrado una respuesta aplicando un modelo matematico a la agricultura. Determinado bajo el
modelo de optimizacion se asignaron las variables S1 para el terreno, S2 para el capital y S3 para el
agua, para lo cual se procede analizar las holguras.
Con respecto a la primera variable S1, el modelo arroja que fue reemplazada por la variable X1, lo

que significa que el recurso es limitado, ya que la asociacion dispone de 4 hectareas para la siembra
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de sus productos; por tal razon, el planteamiento original es aprovechar al maximo este activo
solicitando un uso adecuado para obtener beneficios.

Luego est4 otra variable considerada S2, que también en el modelo fue reemplazado por X2, significa
que no ha quedado ninguna holgura, debido a que el recurso también es limitado, ya que la asociacion
se gestiona bajo un presupuesto, que es aprobado en asamblea y que por lo general tiene un techo de
$8.000,00 dolares americanos.

Por ultimo, esta la variable S3 que no fue reemplazada por otra variable asociada del modelo
considerando que puede existir una holgura; sin embargo, debido a que la respuesta fue cero, el
recurso también se consideraria escaso como las variables anteriores que también ya fueron

calculadas.

CONCLUSIONES.

Es posible calcular un maximo de beneficios disefiando un modelo matematico adaptado a las
realidades de las comunidades en paises como el ecuatoriano, en el cual la tierra, el capital y el agua
son un limitante como recursos para el desarrollo de una economia agricola eficiente.

El disefio de modelos de optimizacion puede tener una funcion importante en la administracion de la
asociacion de agricultores del Gobierno Auténomo Descentralizado Parroquial de Cahuasqui, que
generalmente es manejado en funcion de experiencias de sus directivos y no en datos técnicos.

Se demuestra que la programacion lineal como parte de la materia de investigacion de operaciones es
practica y es importante en el desarrollo de las habilidades de los estudiantes de las ciencias contables
y administrativas; su estudio y formacién en sus diferentes métodos debe ser fortalecido en un

profesional que desee dedicarse a la direccion de empresas.
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