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Resumen

En el mundo empresarial, la eficiencia de los procesos durante la produccidon es muy importante para
mantener la competitividad. Es por ello que, en el presente estudio se analizaron los principales
factores que influyen en el procesamiento de leche en la planta de lacteos de Zamorano, con el fin de
encontrar la combinacion dptima de produccién que deberia tener para maximizar sus utilidades. Esto
se llevd a cabo por medio del planteamiento de un modelo de programacion lineal. En este modelo se
planted la funcidn objetivo con los 75 productos que se producen en la planta, como variables de
decision y las utilidades, como sus coeficientes. Ademas, se incluyeron como restricciones, las
demandas maximas y minimas y la cantidad de leche necesaria para la formulacién de cada uno de los
productos. El modelo se resolvid utilizando el complemento OpenSolver de Excel, con el cual se
encontrd la combinacion éptima de produccidn para la maximizacion de utilidades de la planta. El
modelo planteado es util para determinar la combinacidon dptima a producir de cada una de las
variables de decision de la planta. A partir de estos resultados se recomienda incrementar la cantidad
de leche disponible para la elaboracion de los productos lacteos, ya que, este estd limitando un posible
aumento en el valor de la funcién objetivo. Ademas, se recomienda evaluar otros posibles escenarios
con el modelo planteado, como cambios en la demanda o integrando mds restricciones como horas
maquina y mano de obra disponibles.

Palabras clave: Programacién lineal, modelo, planta de lacteos.



Abstract

In the business world, process efficiency during production is highly important to maintain
competitiveness. That's why, in the present study, the main factors influencing milk processing at the
Zamorano dairy plant were analyzed to find the optimal production combination that should be
adopted to maximize profits. This was accomplished by formulating a linear programming model. The
objective function was defined using the 75 products produced at the plant as decision variables, and
their respective profits as coefficients. Furthermore, constraints were included in the model, such as
maximum and minimum demands and the amount of milk required for each product formulation. The
model was solved using the Excel add-in, OpenSolver, which identified the optimal production
combination for maximizing the plant's profits. The proposed model is useful for determining the
optimal production combination for each decision variable at the plant. Based on these results, it is
recommended to increase the quantity of available milk for dairy product manufacturing since it is
currently limiting a potential increase in the objective function's value. Additionally, evaluating other
possible scenarios using the model, such as changes in demand or incorporating more constraints like
available machine hours and workforce, is also recommended.

Keywords: Linear programming, Model, Dairy plant.



Introduccion

La leche es una fuente importante de energia, proteinas de alta calidad y grasas, ademas de
contribuir considerablemente a la ingestion necesaria de nutrientes como el calcio, magnesio, selenio,
riboflavina, vitamina B12 y acido pantoténico, también conocido como vitamina B5 (Organizacion de
las Naciones Unidas para la Alimentacién y la Agricultura [FAO], 2019).

La leche y sus derivados son alimentos nutritivos de muy alto valor, que tienen un reducido
tiempo de conservacion y por ende exige una cuidadosa manipulacion. Este se considera un alimento
perecedero ya que, es un medio excelente para el crecimiento de microorganismos, especialmente
de patdégenos bacterianos, que pueden provocar el deterioro del producto y enfermedades en los
consumidores (FAO, 2019). Es por ello, que en la industria lactea se vela por la conservacion de la
calidad de leche, tanto de sus propiedades sensoriales como de su inocuidad.

El sector lacteo desempena un papel importante en la alimentacién mundial, produciendo
881 millones de toneladas métricas (TM) de leche en 2019, una cifra que aumenta cada afio. Mas del
80% de la poblacidn mundial, aproximadamente 6 mil millones de personas, consumen regularmente
leche liquida u otros productos lacteos. (International Dairy Federation, 2021).

Segun proyecciones de la Organizacién para la Cooperacion y el Desarrollo Econdmicos y FAO
(2021) para el periodo de 2021-2030, se prevé que la produccion mundial de leche crecerd un 1.7%
anual, el cual es un ritmo mds rapido que el de la mayoria del resto de principales productos agricolas
basicos. De igual forma se estima que en los paises en desarrollo el consumo per cédpita anual aumente
de 10.7 kg a 12.6 kg, siendo los productos frescos los que se consumen mayormente en estos paises
y los cuales comprenden mas del 75% del consumo promedio per capita de productos lacteos en
sélidos de leche. (OCDE y FAO, 2021). Estas estadisticas ponen de manifiesto la relevancia de abordar
de manera eficiente la gestion de recursos y la mejora en los procesos productivos para la optimizacion
de los recursos y por ende la maximizacién de utilidades en la industria lactea, esto con el fin de

mantenerse competitivos y satisfacer la creciente demanda del mercado.
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En Honduras, se estima que el consumo promedio per capita es de 129.3 litros por afo, siendo
el sector artesanal el que mayor aporte tiene en esta cifra (Cdmara Hondurefia de la Leche [CAHLE],
2020). Estos datos revelan una brecha en el consumo de leche en Centroamérica en comparacion con
otras regiones. A pesar del potencial de produccion lactea en la regién, es importante analizar las
causas subyacentes de este bajo consumo per cdpita y explorar estrategias para fomentar un mayor
consumo de productos lacteos entre la poblacion.

La investigacidn en torno a la optimizacion de los recursos y la maximizacion de utilidades en
la industria lactea de Centroamérica adquiere una relevancia especial en este contexto. Mediante el
uso de enfoques como la programacion lineal, es posible identificar oportunidades para mejorar la
eficiencia en la produccidn, reducir costos y promover un mayor consumo de productos lacteos en
beneficio de la salud y nutricién de la poblacion.

La exigencia del consumidor es un elemento importante en la actual dindmica del mercado de
lacteos en Honduras, estas tendencias han contribuido a modificar los habitos de consumo en la
poblacidn, asi por ejemplo se puede observar cada vez mas una mayor oferta de productos lacteos en
diversas presentaciones, lo que ha motivado a diversificar y segmentar el mercado de leche y sus
derivados por el lado de la oferta (CDPC, 2013).

Es esencial comprender estas tendencias y necesidades del mercado para desarrollar
estrategias efectivas en la optimizacién de recursos y la maximizacion de utilidades en la industria
lactea de Honduras. Al considerar las preferencias del consumidor y adaptarse a ellas, los productores
pueden fortalecer su posicion competitiva y satisfacer de manera mas efectiva las demandas del
mercado lacteo en constante evolucidn.

Actualmente la planta de lacteos de Zamorano procesa en promedio 6,000 litros de leche
cruda al dia. La leche es abastecida exclusivamente por la unidad de ganado lechero de Zamorano, sin

embargo, la planta se ha visto en la necesidad de adquirir materia prima (leche y crema cruda) a



11

productores externos debido a que el abastecimiento que se tiene internamente no es suficiente para
cumplir con la demanda.

La programacion matematica (PM) es un campo de la ciencia de gestién que encuentra la
manera optima, o mas eficiente, de utilizar los recursos limitados para lograr los objetivos de un
individuo o una empresa. Por esta razén, a menudo se hace referencia a la programacién matematica
como optimizacidn debido a su capacidad para buscar la soluciéon dptima en situaciones de
restricciones y recursos limitados (Ragsdale, 2007).

La utilizacion de la programacion matematica y especificamente de la programacién lineal se
presenta como una herramienta valiosa para abordar el desafio de optimizar la asignacién de recursos
limitados en la planta de lacteos de Zamorano y maximizar sus utilidades. Mediante el analisis de las
restricciones y la busqueda de soluciones dptimas, se pueden obtener beneficios significativos en
términos de eficiencia y rentabilidad en el contexto de una industria altamente competitiva.

El objetivo general de la presente investigacion es:

Mejorar la eficiencia operativa y econdmica de la planta de lacteos de Zamorano mediante el
desarrollo de un modelo de programacion lineal.

Los objetivos especificos de la investigacidn son:

Identificar y definir las variables de decisién y restricciones que intervienen en el proceso productivo
de la planta y plantearlas de forma matematica para la optimizacién de la produccién y maximizacion
de utilidades.

Formular un modelo de programacién lineal que refleje las caracteristicas especificas de la planta de
lacteos de Zamorano, incluyendo la funcién objetivo, las variables de decision y las restricciones
asociadas.

Aplicar la metodologia de programacion lineal entera para resolver el modelo y obtener una solucion
que indique la cantidad doptima a producir de cada producto y la asignacion eficiente de los recursos

disponibles.
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Metodologia
El método que se utilizé para el planteamiento y la resolucién del modelo es la técnica de
programacion lineal, que implica crear y resolver problemas de optimizacién con una funcién objetivo
y restricciones lineales. Esta es una herramienta altamente efectiva que ha sido aplicada en muchas

situaciones empresariales, en las cuales se busca optimizar el uso de recursos, tal como es el caso de

la planta de lacteos de Zamorano.

Para llevar a cabo la optimizacidn, se formulé el modelo de programacion lineal, este proceso
consiste en tomar un problema practico y expresarlo algebraicamente. El modelo planteado fue para
un periodo de un mes (30 dias). A continuacion, se describen los pasos seguidos para la formulacién
del modelo de programacioén lineal.

Identificacion del Problema

En primer lugar, se reconocié la importancia de comprender completamente el problema
antes de proceder con la formulacién del modelo de programacioén lineal. Segiin Ragsdale (2007) este
paso parece tan obvio que apenas parece valer la pena mencionarlo, sin embargo, muchas personas
tienen la tendencia de adentrarse en un problema y comenzar a escribir la funcién objetivo y las
restricciones antes de entender realmente el problema. Si no se comprende completamente el
problema al que se enfrenta, es poco probable que la formulacién del problema y del modelo sea
correcta. En este sentido, se hizo una descripcién detallada de la situacion actual de la planta, del
sistema de produccién en general y de los componentes que se considera deben ser incluidos en el
modelo. Esta etapa de analisis permitié una comprensién completa del problema y asegurd una
formulacién precisa y adecuada del modelo.

Identificacion de las Variables de Decision
En este estudio, las variables de decisién en el problema de optimizacidn se representaron

utilizando los simbolos X1, X2, ..., X75. Estas variables representan la cantidad que el gerente de la

planta puede elegir producir, en otras palabras, son todos aquellos productos o variables sobre los
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cuales se tomaran las decisiones a partir de los resultados del modelo (Ragsdale, 2007). Estas variables
se determinaron utilizando como referencia la cartera de productos 2023 de la planta de lacteos de
Zamorano.

Establecimiento de la Funcion Objetivo

La funcidén objetivo fue expresada como una combinacién lineal de las variables de decision y
sus coeficientes. La funcidn objetivo identifica una funcidn de las variables de decisién que el tomador
de decisiones desea Maximizar (Utilidades) o Minimizar (Costos). El objetivo de la optimizacion
consistié en encontrar los valores de las variables de decisidn que maximicen o minimicen la funcién
objetivo sin infringir ninguna de las restricciones establecidas (Ragsdale, 2007).

En el presente estudio se determind que el objetivo del modelo consistiria en maximizar las
utilidades de la planta. El planteamiento de la funcion objetivo se hizo relacionando cada uno de los
productos con la utilidad que se obtiene por cada unidad vendida. Para ello, solamente se tomaron
en cuenta los costos variables, ya que, seria necesario hacer un estudio de prorrateo de costos en la
planta para determinar la correcta distribucion de costos fijos para cada uno de los productos.

El calculo de las utilidades netas sobre costos variables unitarias de cada una de las variables
se llevé a cabo haciendo una resta del precio de venta de cada producto con su respectivo costo
variable de produccidn, toda esta informacidn fue proporcionada por el departamento de Finanzas de
Zamorano.

Establecimiento de las Restricciones

En los problemas de optimizacion, las restricciones se pueden representar en un modelo
matematico de varias maneras. Se consideran tres formas generales para expresar las posibles
relaciones de restricciones en los problemas de optimizacidn:

Una restriccion “Menor o igual que” (<)

Una restriccion “Mayor o igual que” ()

Una restriccion “igual a” (=)
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Las restricciones son funciones de las variables de decisidon que debe ser menor o igual, mayor
o igual, o igual a algun valor especifico. Por ende, estas son establecidas segln los recursos limitados
con los que se cuentan o en base a rangos de produccion con los que se deben cumplir (Ragsdale,
2007).

En este caso, se evalud el proceso productivo y se determinaron las restricciones que limitan

la produccién de las variables de decisidn. A partir de alli se encontrd que el principal recurso limitante
es la materia prima (leche cruda) debido a la cantidad de litros que ingresan a la planta a diario y la
necesidad que tiene la planta de comprar mas materia prima de forma externa. Por lo cual, se planted
una restriccion considerando la cantidad de materia prima necesaria para cada producto y la cantidad
disponible mensualmente. Por otra parte, se consideraron las restricciones de demandas minimas y
maximas para cada uno de los productos, considerando un fill rate del 30%.
Identificacion de Limites

Es importante identificar cualquier limite superior o inferior en las variables de decisién. Por
lo tanto, se establecié como limite inferior un 0, es decir, que los valores que tomen las variables de
decisién no pueden ser menores que 0. En este sentido, no es necesario escribir estos limites como
restricciones, ya que, el software utilizado ya cuenta con la opcién de dar una respuesta de no
negatividad.
En cuanto a la demanda, también se fijaron limites minimos con los que se debe cumplir basados en
un “fill rate” del 30% sobre el total proyectado de la demanda por la fuerza de ventas de Zamorano,
del comedor estudiantil Doris Zemurray Stone y del puesto de ventas de Zamorano. Estos limites
minimos también son considerados restricciones en el modelo.
Resolucion del Modelo

Una vez formulado el modelo, se ingresd en el software utilizado, tanto la funcidn objetivo

como las restricciones de materia prima y de demanda. El modelo se resolvié por medio del

complemento OpenSolver de Excel, el cual es una herramienta que permite resolver problemas de
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programacion lineal, programacion lineal entera y no lineal en hojas de calculo, y que utiliza algoritmos
matematicos para encontrar el valor dptimo de una celda objetivo, sujeto a ciertas restricciones.
OpenSolver ofrece una variedad de solucionadores para usar en Excel, incluido el excelente motor de
optimizacion COIN-OR CBC de cddigo abierto que puede resolver rdpidamente grandes problemas

lineales y enteros.
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Resultados y Discusion

Descripcion del Proceso Productivo de la Planta

La planta de lacteos de Zamorano se dedica a agregar valor a la leche cruda, elaborando un
total de 75 SKU (Stock-Keeping Unit), que se dividen en seis lineas de produccién: leches fluidas,
quesos frescos, quesos madurados, helados, yogures y crema. Los principales clientes de la planta son:
comedor estudiantil Doris Zemurray Stone, Puesto de ventas Zamorano y varios clientes externos
como supermercados, hoteles y restaurantes ubicados en Tegucigalpa y en San Pedro Sula.
Al recibir la leche cruda, esta se somete a un proceso de control de calidad en el laboratorio, donde
se le realizan pruebas para evaluar la calidad de la leche y asegurar que cumple con los estdndares
requeridos. Después de pasar por el control de calidad, la leche es sometida a un proceso de
descremado. Como resultado de este proceso se produce dos productos principales: crema con un
45% de grasa y leche descremada con un 0.05% de grasa, los cuales se mezclan en diferentes
proporciones para estandarizar a diferentes porcentajes de grasa segun el producto a elaborarse.
logrando obtener asi la consistencia y las caracteristicas deseadas en cada producto.
Actualmente la produccién diaria de la planta se basa Unicamente por la demanda existente, es debido
a esto que se considerd plantear un modelo para evaluar las opciones de produccién para que la planta
maximice sus utilidades optimizando el recurso mas importante que es la cantidad de leche
disponible.
Variables de Decision

Para determinar las variables de decision se utilizd el listado de productos de la planta de
lacteos correspondiente al afio 2023. En el cuadro 1 se enlistan las variables de decisidn utilizadas en
el modelo de optimizacion para la planta de lacteos de Zamorano. Estas variables corresponden a los

diferentes productos que la planta produce, incluyendo su cddigo, nombre del producto, presentacion

y unidades de medida.
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Las variables de decision representan las cantidades a producir de cada producto y presentacion, y
son la base para determinar la planificacion dptima de la produccidon y maximizar las utilidades de la
planta. En total, se tienen 75 variables de decisién, que abarcan una amplia gama de productos
lacteos, como leches, quesos, helados, yogures, cremas, dulce de leche y mantequilla, cada variable
estd asociada a una unidad de medida especifica, como litros, gramos, libras o cubetas, dependiendo

del tipo de producto y presentacion.

Cuadro 1

Variables de decision del modelo

Variable Cadigo Producto Presentacion Unidades
X1 A02001 Leche descremada 1.8 Litros
X2 A02002 Leche descremada 3.7 Litros
X3 A02044 Leche descremada (Granel) 1 Litros
X4 A00001 Leche sabor chocolate 0.946 Litros
X5 A00002 Leche sabor chocolate 1.8 Litros
X6 A00006 Leche sabor chocolate (Granel) 1 Litros
X7 A01004 Leche sabor fresa (Granel) 1 Litros
X8 A02039 Leche sabor vainilla (Granel) 1 Litros
X9 A02004 Leche semidescremada 0.946 Litros
X10 A02006 Leche semidescremada 1.8 Litros
X11 A02007 Leche semidescremada 3.7 Litros
X12 A02003 Leche semidescremada 40 Litros
X13 A11002 Queso cabafia 250 Gramos
X14 A11003 Queso cabafia 450 Gramos
X15 A11001 Queso cabaia (Granel) 1 Libras
X16 A11008 Queso crema 440 Gramos
X17 A11005 Queso crema (Granel) 50 Libras
X18 A11007 Queso crema con chile 440 Gramos
X19 A11006 Queso crema con chile (Granel) 50 Libras
X20 A11022 Queso Semi Seco (cheddar sin maduracion) 1 Libras
X21 A11014 Queso Zamodelfia 1 Cubeta
X22 A11013 Queso Zamodelfia 250 Gramos
X23 A11012 Queso Zamodelfia 450 Gramos
X24 A10012 Queso Zamorella 440 Gramos
X25 A10011 Queso Zamorella Rebanado 9 Libras
X26 A11031 Queso Zamorella para pizza 5 Libras
X27 A10002 Queso cheddar 440 Gramos
X28 A10001 Queso cheddar 50 Libras
X29 A10004 Queso dambo 440 Gramos
X30 A10003 Queso dambo 50 Libras
X31 A10010 Queso procesado 440 Gramos
X32 A10009 Queso procesado 9 Libras
X33 A40076 Helado de chocochips 2 Litros

X34 A40058 Helado de chocochips 473 Mililitros
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Variable Cadigo Producto Presentacion Unidades
X35 A40065 Helado de chocochips 237 Mililitros
X36 A40077 Helado de chocolate 2 Litros
X37 A40003 Helado de chocolate 473 Mililitros
X38 A40004 Helado de chocolate 237 Mililitros
X39 A40085 Helado de chocolate 10 Litros
X40 A40078 Helado de durazno 2 Litros
X41 A40007 Helado de durazno 473 Mililitros
X42 A40008 Helado de durazno 237 Mililitros
X43 A40088 Helado de durazno 10 Litros
X44 A40079 Helado de fresa 2 Litros
X45 A40011 Helado de fresa 473 Mililitros
X46 A40012 Helado de fresa 237 Mililitros
Xa7 A40083 Helado de fresa 10 Litros
X48 A40080 Helado de mango 2 Litros
X49 A40018 Helado de mango 473 Mililitros
X50 A40019 Helado de mango 237 Mililitros
X51 A40087 Helado de mango 10 Litros
X52 A40081 Helado de ron con pasas 2 Litros
X53 A40039 Helado de ron con pasas 473 Mililitros
X54 A40040 Helado de ron con pasas 237 Mililitros
X55 A40089 Helado de ron con pasas 10 Litros
X56 A40082 Helado de vainilla 2 Litros
X57 A40045 Helado de vainilla 473 Mililitros
X58 A40046 Helado de vainilla 237 Mililitros
X59 A40084 Helado de vainilla 10 litros
X60 A20034 Yogur batido de durazno 150 Gramos
X61 A20005 Yogur batido de durazno 40 Litros
X62 A20035 Yogur batido de fresa 150 Gramos
X63 A20008 Yogur batido de fresa 40 Litros
X64 A20041 Yogur batido de mango 150 Gramos
X65 A20032 Yogur batido de mango 40 Litros
X66 A20048 Yogur batido de mora 40 Litros
X67 A20042 Yogur batido natural 150 Gramos
X68 A20033 Yogur batido natural 40 Litros
X69 A20052 Yogur griego natural 150 Gramos
X70 A60004 Dulce de leche 150 Gramos
X71 A60002 Dulce de leche 1 Libras
X72 A50003 Mantequilla amarilla (70%) 1 Cubeta
X73 A30001 Crema acida (Granel) 1 Cubeta
X74 A50005 Mantequilla crema 440 Gramos
X75 A50009 Mantequilla 3 pack 1320 Gramos

Estas variables permitieron considerar las variaciones en las cantidades de insumo vy las

utilidades unitarias de cada producto, ya que, aunque el proceso de elaboracién es el mismo, los

requerimientos y rentabilidad pueden diferir segin la presentacién, por lo que al utilizar estas

variables en el modelo de optimizacion, se puedo determinar la combinacidon dptima de cantidades
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de produccién de cada producto y presentacion, teniendo en cuenta la cantidad de leche disponible y
la demanda existente.
Funcidn Objetivo

La funcién objetivo plantea maximizar la suma de las utilidades obtenidas por la produccién y
la venta de cada una de las variables de decisién. Cada término de la funcién corresponde a la
multiplicacion de cada una de las variables de decision (representadas por Xn) y su respectivo
coeficiente, el cual indica las utilidades netas unitarias sobre costos variables, expresado en lempiras,
lo cual se representa en la siguiente ecuacion:

MAX:12.38X, + 26.84X, + 5.43X5 + 8.14X, + 16.25X5 + 4.96X¢ + 7.15X,; + 9.01Xg + 7.2Xq +

18.38X; + 31.5X;; + 6.58X;, + 18.7X,5 + 8.24X,, + 32.79X,5 + 311X, + 18.02X,, +

35.07X1g + 26.46X10 + —9.62X,50 + 33.16X,1 + 23.07X,, + 32.19X,3 + 29.19X,, + 22.25X,5 +

29.27X,6 + 24.54X,, + 16.23X,5 + 25.55X,9 + 21.68X50 + 11.92X5, + 6.38X5, + 40.61X35 +

6.62X34 + 8.52X35 + 82.63X3 + 22.9X5, + 9.55X35 + 389.28X50 + 85.34X,0 + 10.93X,; +

6.26X,5 + 393.08X,5 + 73.89X,, + 13.34X,5 + 7.58X, + 336.86X,, + 84.85X,5 + 16.13X,0 +

8.39Xs5, + 387.72Xs; + 78.04Xs, + 14.46X55 + 8.15X5, + 386.92X55 + 65.69Xs56 + 19.03X5, +

8.21Xsg + 305.45X59 + 3.63X40 + 19.22X¢; + 192X, + 13.77Xg3 + 3.9Xgs + 17.21X5 +

19.9X4¢ + 5.45X,, + 19.13X¢g + 8.82X49 + 6.93X,( + 40.84X,, + 18.54X,, + 15.58X,5 +

11.2X,, + 28.84X5 [1]

El objetivo de maximizar esta funcién es buscar la combinacién éptima de las variables de
decisién que genere la mayor utilidad total para la planta de lacteos de Zamorano, determinando las

cantidades 6ptimas de produccién de cada producto y presentacién que maximizaran las utilidades.
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En esta funcidn los coeficientes de utilidad reflejan la rentabilidad de cada producto y presentacion
especifica, los cuales pueden variar segin los costos de produccién, los precios de venta y las
preferencias de los consumidores.
Restricciones

Se definid que las restricciones de mayor importancia para la planta es la cantidad de materia
prima (leche) disponible y la cantidad demandada de cada producto. Las restricciones de demanda
establecen un limite superior y un limite inferior para cada variable de decisidn, que representan la
cantidad maxima y minima que se debe producir y vender de cada producto y presentacién.
Restricciones de Demanda

La demanda mdaxima se define como la cantidad maxima que se espera que los consumidores
adquieran de cada producto, segun las proyecciones de demanda para el afio 2023. Este limite
garantiza que la produccidn no exceda la capacidad de venta y evita el desperdicio de productos. Por
otro lado, la restriccion de demanda minima se establece mediante un fill rate del 30%. El fill rate es
un indicador que representa el porcentaje de la demanda que se debe satisfacer, en este caso, se fija
en un 30%, lo que implica que se debe cubrir al menos el 30% de la demanda de cada producto y
presentacién. En el cuadro 2 se presentan las restricciones de demanda utilizadas en el modelo de
optimizacion de la planta de lacteos de Zamorano.
Cuadro 2

Restricciones de demanda

Variable Restriccion Demanda maxima Restriccion Demanda minima (fill rate 30%)
X1 < 3,345 > 1,003
X2 < 1,656 > 497
X3 < 16 > 5
X4 < 8,664 > 2,599
X5 < 2,603 > 781
X6 < 1,187 2 356
X7 < 417 > 125
X8 < 17 > 5
X9 < 15,002 > 4,500
X10 < 3,533 > 1,060
X11 < 3,812 > 1,143




Variable Restriccion Demanda maxima Restriccion Demanda minima (fill rate 30%)

X12 < 2,039 > 612
X13 < 42 > 13
X14 < 56 > 17
X15 < 139 2 42
X16 < 4,156 2 1,247
X17 < 516 2 155
X18 < 2,941 > 882
X19 < 267 2 80
X20 < 6,765 2 2,030
X21 < 55 > 17
X22 < 17 > 5
X23 < 33 2 10
X24 < 4,092 2 1,228
X25 < 662 2 199
X26 < 5,565 2 1,669
X27 < 2,180 2 654
X28 < 573 > 172
X29 < 128 > 38
X30 < 44 2 13
X31 < 726 2 218
X32 < 53 2 16
X33 < 91 > 27
X34 < 145 2 44
X35 < 279 > 84
X36 < 99 > 30
X37 < 159 2 48
X38 < 225 2 68
X39 < 3 > 1
X40 < 76 2 23
X41 < 104 2 31
X42 < 125 2 38
X43 < 3 > 1
X44 < 92 2 28
X45 < 154 2 46
X46 < 242 > 73
X47 < 3 > 1
X48 < 77 2 23
X49 < 102 2 31
X50 < 150 > 45
X51 < 3 > 1
X52 < 79 2 24
X53 < 132 2 40
X54 < 237 > 71
X55 < 3 2 1
X56 < 104 2 31
X57 < 170 2 51
X58 < 312 2 94
X59 < 3 > 1
X60 < 357 > 107
X61 < 220 2 66
X62 < 441 > 132
X63 < 286 > 86
X64 < 357 > 107
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Variable Restriccion Demanda maxima Restriccion Demanda minima (fill rate 30%)
X65 < 255 > 76
X66 < 84 > 25
X67 < 1,817 > 545
X68 < 28 > 8
X69 < 58 > 18
X70 < 22 > 7
X71 < 19 > 6
X72 < 72 > 21
X73 < 1,526 > 458
X74 < 26,269 2 7,881
X75 < 3,217 > 965

Estas restricciones aseguran un funcionamiento eficiente, la calidad de los productos vy la
rentabilidad de la planta de lacteos de Zamorano.
Restriccion de Materia Prima

La ecuacién presentada a continuacién [2] establece la restriccidon de la cantidad de grasa
necesaria para la elaboracidn de cada uno de los productos lacteos. La cantidad de grasa es el principal
componente de la leche que determina las cantidades que se pueden elaborar de los productos
lacteos. Esta restriccién indica que la suma de los kilogramos de grasa utilizados para la elaboracién
de cada uno de los productos debe ser menor o igual a los 7,423 kilogramos de grasa disponibles
mensualmente, considerando un promedio de entrada de leche de 6,000 litros al dia, con un
porcentaje promedio de 4% de grasa y una densidad de 1.031 kilogramos/litro promedio.

Cada término de la ecuacién representa la cantidad de grasa necesaria para un producto
especifico, multiplicada por la correspondiente variable de decisién (representada por la letra X),
donde la suma de estos términos debe cumplir con la restriccidn establecida. Esta restricciéon asegura
gue la cantidad de grasa utilizada en la produccidon de los productos lacteos no exceda la disponibilidad
mensual de grasa, lo que resulta fundamental para garantizar un uso eficiente de los recursos y

mantener un equilibrio en la produccidn de los diferentes productos.
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0.009324X, + 0.019166X, + 0.00518X5 + 0.016351X, + 0.031112X5 + 0.017284X, +

0.019358X, + 0.019321Xg + 0.019507Xy + 0.037116X,, + 0.076294X,, + 0.02062X,, +

0.007327X,5 + 0.013188X,, + 0.013305X,5 + 0.094549X,, + 0.097557X,, + 0.081042X,5 +

0.083621X,4 + 0.150367X,0 + 0.115051X,; + 0.063354X,, + 0.114038X,5 + 0.100205X,, +

0.103393X,5 + 0.103393X, + 0.14573X,, + 0.150367X,5 + 0.128953X,4 + 0.133056X5, +

0.132072X5; + 0.136275X5, + 0.161553X35 + 0.038207X34 + 0.019144X,5 + 0.159726X 5 +

0.037775X3, + 0.018928X35 + 0.79863X39 + 0.161553X,, + 0.038207X,, + 0.019144X,, +

0.807765X,5 + 0.161553X,, + 0.038207X,5 + 0.019144X,¢ + 0.807765X,, + 0.161553X,5 +

0.038207X,9 + 0.019144X5, + 0.807765X5; + 0.161553Xs, + 0.038207Xs3 + 0.019144X;, +

0.807765Xs5 + 0.161553Xs4 + 0.038207X5, + 0.019144X55 + 0.807765X5o + 0.002988X,, +

0.009043X,, + 0.002988X,, + 0.009043X,; + 0.002988X,, + 0.009043X,5 + 0.002988X, +

0.00317X¢, + 0.009595X 4 + 0.00317Xgq + 0.02115X,, + 0.064014X,, + 0.642857X,, +

0.28866X,5 + 0.12701X,, + 0.381031X,5 < 7,423 2]

Resolucion del Modelo
Para la resolucién del problema se utilizé el complemento OpenSolver de Excel en el cual se
plantearon las restricciones de demanda y materia primay la funcién objetivo de la siguiente manera:
Se crearon celdas para representar las variables de decisién correspondientes a cada producto
y presentacion, posteriormente, se establecieron las restricciones de demanda utilizando las celdas

correspondientes a las variables de decision. Estas restricciones limitan la cantidad producida y
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vendida de cada producto, asegurando que se cumpla la demanda maxima y el fill rate del 30% como
demanda minima, utilizando operadores de comparacién (< y 2) para establecer los limites.

Se planted la restriccion de la cantidad de grasa utilizando las celdas de las variables de
decision, donde la ecuacion de la restriccion, mencionada anteriormente, se escribié de forma
algebraica en las celdas correspondientes, tomando en consideracién que la suma de los términos de
grasa utilizados para cada producto debe ser menor o igual a los 7,423 kilogramos disponibles
mensualmente.

Se formuld la funcién objetivo utilizando las celdas de las variables de decisién y sus
coeficientes de utilidad, realizando la suma ponderada de las variables de decisién, donde cada
término se multiplica por su correspondiente coeficiente de utilidad netas sobre costos variables.

La configuracion del OpenSolver para maximizar la funcion objetivo, sujeto a las restricciones
de demanda, materia prima considerada en el modelo se muestra en la figura 1.

Figural

Configuracion de OpenSolver

OpenSolver - Model X

What is AutoModel? AutoModel
|
AutoModel s a feature of OpenSolver that tries to automatically determine the problem you are trying to optimise by observing the
structure of the spreadsheet. It will tun Its best guess Into a Solver model, which you can then edit in this window.
|
Objective Cell: |¢q743 _| ® maximise minimise target value:
Varlable Cells: [sce3 savs3 J
| Constraints:
$B25157 <= $CBS157 [ ;] | L] |
$BZ$7:$B2$81 <= $CB$7:$CB$81 |
$B2$82:$878156 >= $CB$82:5CBS$156 [ :I |

Add constraint | |

¥ Make unconstrained varlable cells non-negative

¥ Show named ranges in constraint list

Sensitivity Analysis [ st sensitivity analysis on the same sheet with top left cell:  [$CUs3 ;J
Output sensitivity analysis:

Solver Engine: Current Solver Engine: CBC Solver Engine.

v Show model after saving Clear Model I Options. I Save Model I Cancel I

Al ejecutar el complemento OpenSolver, se realizaron los calculos necesarios para encontrar

la combinacion dptima de las variables de decisién que maximiza las utilidades, cumpliendo con las
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restricciones establecidas. Los resultados obtenidos proporcionaron una solucion optimizada para la
produccion de la planta de lacteos de Zamorano.
Reporte de Respuesta

En el reporte de respuesta que brinda OpenSolver se encuentra de manera resumida la
solucion al problema de programacion lineal. La primera seccion de este reporte, que se encuentra en
el cuadro 3 resume el valor original y final éptimo de la funcidn objetivo. En la segunda seccién, que
se encuentra en el cuadro 4, se resumen los valores originales y finales de las celdas de las variables
de decisidn. Por ultimo, en la tercera seccidn representada en el cuadro 5, se encuentra la informacién
sobre las restricciones, en particular, el valor dptimo que asume cada uno de los “Left Hand Side” de
las restricciones y si son vinculantes o no vinculantes.

Seccidn 1.
Cuadro 3

Valor original y final de la funcion objetivo

Celda Nombre Valor original Valor Final (L)
BZ3 Total, utilidades unitarias 0 1,536,429.61

La solucion dptima encontrada por OpenSolver da como resultado un valor de la funciéon
objetivo que indica que, al producir la cantidad éptima de cada variable de decisidn, se obtendran
utilidades netas sobre costos variables por un valor mensual de 1,536,429.61 lempiras. Esto se traduce
en unas utilidades netas sobre costos variables de 18,437,155.38 lempiras anuales, con las cuales no
solamente se cumple con la meta de utilidades brutas de 16,685,896.6 lempiras, planificada por el
departamento de finanzas de Zamorano, sino que, ademas, se sobrepasa la meta en un 10.5%.

Estos resultados demuestran que la distribucidon de los recursos de la planta puede generar un

incremento en las utilidades, superando las proyecciones iniciales para el mismo afio.



Seccion 2.

Cuadro 4

Valores originales y finales de las variables de decision
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Celda Nombre Valor original Valor Final
C3 Cantidad a producir X1 0 3344.8333
D3 Cantidad a producir X2 0 1655.75
E3 Cantidad a producir X3 0 15.833333
F3 Cantidad a producir X4 0 8663.5833
G3 Cantidad a producir X5 0 2603.1667
H3 Cantidad a producir X6 0 1186.6667
13 Cantidad a producir X7 0 416.91667
J3 Cantidad a producir X8 0 16.666667
K3 Cantidad a producir X9 0 15001.583
L3 Cantidad a producir X10 0 3533.3333
M3 Cantidad a producir X11 0 3811.5
N3 Cantidad a producir X12 0 2039.1667
03 Cantidad a producir X13 0 41.666667
P3 Cantidad a producir X14 0 55.833333
Q3 Cantidad a producir X15 0 138.91667
R3 Cantidad a producir X16 0 4156.4167
S3 Cantidad a producir X17 0 515.83333
T3 Cantidad a producir X18 0 2941.1667
u3 Cantidad a producir X19 0 267.33333
V3 Cantidad a producir X20 0 2029.525
w3 Cantidad a producir X21 0 55.166667
X3 Cantidad a producir X22 0 16.666667
Y3 Cantidad a producir X23 0 33.333333
Z3 Cantidad a producir X24 0 4092.3333
AA3 Cantidad a producir X25 0 662.25
AB3 Cantidad a producir X26 0 5564.75
AC3 Cantidad a producir X27 0 2179.9167
AD3 Cantidad a producir X28 0 573.33333
AE3 Cantidad a producir X29 0 127.91667
AF3 Cantidad a producir X30 0 44
AG3 Cantidad a producir X31 0 726.41667
AH3 Cantidad a producir X32 0 15.9
Al3 Cantidad a producir X33 0 91.083333
Al3 Cantidad a producir X34 0 145.25
AK3 Cantidad a producir X35 0 278.58333
AL3 Cantidad a producir X36 0 99.416667
AM3 Cantidad a producir X37 0 158.58333
AN3 Cantidad a producir X38 0 225
AO3 Cantidad a producir X39 0 2.75
AP3 Cantidad a producir X40 0 75.666667
AQ3 Cantidad a producir X41 0 103.58333
AR3 Cantidad a producir X42 0 125
AS3 Cantidad a producir X43 0 2.75
AT3 Cantidad a producir X44 0 91.916667
AU3 Cantidad a producir X45 0 153.58333
AV3 Cantidad a producir X46 0 241.66667
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Celda Nombre Valor original Valor Final
AW3 Cantidad a producir X47 0 2.75
AX3 Cantidad a producir X48 0 76.916667
AY3 Cantidad a producir X49 0 101.91667
AZ3 Cantidad a producir X50 0 150
BA3 Cantidad a producir X51 0 2.75
BB3 Cantidad a producir X52 0 78.583333
BC3 Cantidad a producir X53 0 131.91667
BD3 Cantidad a producir X54 0 236.91667
BE3 Cantidad a producir X55 0 2.75
BF3 Cantidad a producir X56 0 103.58333
BG3 Cantidad a producir X57 0 170.25
BH3 Cantidad a producir X58 0 311.91667
BI3 Cantidad a producir X59 0 2.75
BJ3 Cantidad a producir X60 0 357.25
BK3 Cantidad a producir X61 0 220
BL3 Cantidad a producir X62 0 440.58333
BM3 Cantidad a producir X63 0 285.5
BN3 Cantidad a producir X64 0 357.25
BO3 Cantidad a producir X65 0 254.58333
BP3 Cantidad a producir X66 0 84.333333
BQ3 Cantidad a producir X67 0 1816.75
BR3 Cantidad a producir X68 0 28.166667
BS3 Cantidad a producir X69 0 58.333333
BT3 Cantidad a producir X70 0 22
BU3 Cantidad a producir X71 0 18.916667
BV3 Cantidad a producir X72 0 21.45
BWS3 Cantidad a producir X73 0 457.8
BX3 Cantidad a producir X74 0 23923.641
BY3 Cantidad a producir X75 0 965.075

La implementacién de la solucion dptima propuesta por OpenSolver permitié encontrar la
combinacion éptima de productos que se deben producir para maximizar las utilidades netas sobre
costos variables y mejorar el desempefio financiero de la planta de lacteos de Zamorano.

En la tercera seccién del reporte que se muestra en el cuadro 5 se observan los valores
Optimos que asume cada una de las variables de decision y con los cuales se cumplen con todas las
restricciones del problema, ndtese que el valor original era de 0 ya que las celdas no contenian ningln
valor previo a la resolucién del modelo.

Algunas variables asumen valores continuos en la solucion del modelo de programacién lineal,
pero en ciertos casos es necesario que las respuestas se den en nimeros enteros, debido a que por la
naturaleza de los productos no es posible, por ejemplo, producir una quinta parte de un producto en

especifico.
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En estos casos se pueden manejar distintas soluciones como el redondear, ya sea, al
inmediato superior o inferior, sin embargo, esto puede provocar que la solucién no sea factible o una
soluciéon que esté suboptimizando los recursos. Por tanto, OpenSolver tiene la opcidn de agregar una
nueva restriccion que permita obtener una solucidn sélo con variables enteras (ILP), sin embargo,
utilizando este método se tiene la desventaja que no es posible hacer un analisis de sensibilidad para
entender e interpretar de mejor manera la solucién éptima.

Es por ello por lo que, en este caso, se procedié a utilizar la metodologia de ILP, un enfoque
para encontrar la solucién entera optima a un problema relajando, o ignorando las condiciones de
integralidad y resolviendo el problema como si fuese un problema de programacion linear estandar.
Al comparar los resultados obtenidos con el método ILP y el método de programacién lineal estandar,
dio como resultado una diferencia minima en las utilidades de 1,993.15 lempiras lo cual equivale al
0.13% del valor de la funcidn objetivo original. Debido a esta diferencia minima se optd por no utilizar
el método ILP y se decidié mantener la solucidon continua y obtener un reporte de sensibilidad mas
completo por resolver el problema de forma integral al brindar una mejor comprension e
interpretacién de la solucion éptima.

Seccion 3.

Cuadro 5

Estatus y holgura de las restricciones

Celda Nombre Valor final Estatus Holgura
BZ157<=CB157 Materia prima leche Utilizado LHS 7423 Vinculante 0.00
BZ7<=CB7 X1 Utilizado LHS 3344.8333 Vinculante 0.00
BZ8<=CB8 X2 Utilizado LHS 1655.75 Vinculante 0.00
BZ9<=CB9 X3 Utilizado LHS 15.833333 Vinculante 0.00
BZ10<=CB10 X4 Utilizado LHS 8663.5833 Vinculante 0.00
BZ11<=CB11 X5 Utilizado LHS 2603.1667 Vinculante 0.00
BZ12<=CB12 X6 Utilizado LHS 1186.6667 Vinculante 0.00
BZ13<=CB13 X7 Utilizado LHS 416.91667 Vinculante 0.00
BZ14<=CB14 X8 Utilizado LHS 16.666667 Vinculante 0.00
BZ15<=CB15 X9 Utilizado LHS 15001.583 Vinculante 0.00
BZ16<=CB16 X10 Utilizado LHS 3533.3333 Vinculante 0.00
BZ17<=CB17 X11 Utilizado LHS 3811.5 Vinculante 0.00

BZ18<=CB18 X12 Utilizado LHS 2039.1667 Vinculante 0.00
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Celda Nombre Valor final Estatus Holgura
BZ19<=CB19 X13 Utilizado LHS 41.666667 Vinculante 0.00
BZ20<=CB20 X14 Utilizado LHS 55.833333 Vinculante 0.00
BZ21<=CB21 X15 Utilizado LHS 138.91667 Vinculante 0.00
BZ22<=CB22 X16 Utilizado LHS 4156.4167 Vinculante 0.00
BZ23<=CB23 X17 Utilizado LHS 515.83333 Vinculante 0.00
BZ24<=CB24 X18 Utilizado LHS 2941.1667 Vinculante 0.00
BZ25<=CB25 X19 Utilizado LHS 267.33333 Vinculante 0.00
BZ26<=CB26 X20 Utilizado LHS 2029.525 No vinculante 4735.56
BZ27<=CB27 X21 Utilizado LHS 55.166667 Vinculante 0.00
BZ28<=CB28 X22 Utilizado LHS 16.666667 Vinculante 0.00
BZ29<=CB29 X23 Utilizado LHS 33.333333 Vinculante 0.00
BZ30<=CB30 X24 Utilizado LHS 4092.3333 Vinculante 0.00
BZ31<=CB31 X25 Utilizado LHS 662.25 Vinculante 0.00
BZ32<=CB32 X26 Utilizado LHS 5564.75 Vinculante 0.00
BZ33<=CB33 X27 Utilizado LHS 2179.9167 Vinculante 0.00
BZ34<=CB34 X28 Utilizado LHS 573.33333 Vinculante 0.00
BZ35<=CB35 X29 Utilizado LHS 127.91667 Vinculante 0.00
BZ36<=CB36 X30 Utilizado LHS 44 Vinculante 0.00
BZ37<=CB37 X31 Utilizado LHS 726.41667 Vinculante 0.00
BZ38<=CB38 X32 Utilizado LHS 15.9 No vinculante 37.10
BZ39<=CB39 X33 Utilizado LHS 91.083333 Vinculante 0.00
BZ40<=CB40 X34 Utilizado LHS 145.25 Vinculante 0.00
BZ41<=CB41 X35 Utilizado LHS 278.58333 Vinculante 0.00
BZ42<=CB42 X36 Utilizado LHS 99.416667 Vinculante 0.00
BZ43<=CB43 X37 Utilizado LHS 158.58333 Vinculante 0.00
BZ44<=CB44 X38 Utilizado LHS 225 Vinculante 0.00
BZ45<=CB45 X39 Utilizado LHS 2.75 Vinculante 0.00
BZ46<=CB46 X40 Utilizado LHS 75.666667 Vinculante 0.00
Bz47<=CB47 X41 Utilizado LHS 103.58333 Vinculante 0.00
BZ48<=CB48 X42 Utilizado LHS 125 Vinculante 0.00
BZ49<=CB49 X43 Utilizado LHS 2.75 Vinculante 0.00
BZ50<=CB50 X44 Utilizado LHS 91.916667 Vinculante 0.00
BZ51<=CB51 X45 Utilizado LHS 153.58333 Vinculante 0.00
BZ52<=CB52 X46 Utilizado LHS 241.66667 Vinculante 0.00
BZ53<=CB53 X47 Utilizado LHS 2.75 Vinculante 0.00
BZ54<=CB54 X48 Utilizado LHS 76.916667 Vinculante 0.00
BZ55<=CB55 X49 Utilizado LHS 101.91667 Vinculante 0.00
BZ56<=CB56 X50 Utilizado LHS 150 Vinculante 0.00
BZ57<=CB57 X51 Utilizado LHS 2.75 Vinculante 0.00
BZ58<=CB58 X52 Utilizado LHS 78.583333 Vinculante 0.00
BZ59<=CB59 X53 Utilizado LHS 131.91667 Vinculante 0.00
BZ60<=CB60 X54 Utilizado LHS 236.91667 Vinculante 0.00
BZ61<=CB61 X55 Utilizado LHS 2.75 Vinculante 0.00
BZ62<=CB62 X56 Utilizado LHS 103.58333 Vinculante 0.00
BZ63<=CB63 X57 Utilizado LHS 170.25 Vinculante 0.00
BZ64<=CB64 X58 Utilizado LHS 311.91667 Vinculante 0.00
BZ65<=CB65 X59 Utilizado LHS 2.75 Vinculante 0.00
BZ66<=CB66 X60 Utilizado LHS 357.25 Vinculante 0.00
BZ67<=CB67 X61 Utilizado LHS 220 Vinculante 0.00
BZ68<=CB68 X62 Utilizado LHS 440.58333 Vinculante 0.00
BZ69<=CB69 X63 Utilizado LHS 285.5 Vinculante 0.00
BZ70<=CB70 X64 Utilizado LHS 357.25 Vinculante 0.00
BZ71<=CB71 X65 Utilizado LHS 254.58333 Vinculante 0.00
BZ72<=CB72 X66 Utilizado LHS 84.333333 Vinculante 0.00
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Celda Nombre Valor final Estatus Holgura
BZ73<=CB73 X67 Utilizado LHS 1816.75 Vinculante 0.00
BZ74<=CB74 X68 Utilizado LHS 28.166667 Vinculante 0.00
BZ75<=CB75 X69 Utilizado LHS 58.333333 Vinculante 0.00
BZ76<=CB76 X70 Utilizado LHS 22 Vinculante 0.00
BZ77<=CB77 X71 Utilizado LHS 18.916667 Vinculante 0.00
BZ78<=CB78 X72 Utilizado LHS 21.45 No vinculante 50.05
BZ79<=CB79 X73 Utilizado LHS 457.8 No vinculante 1068.20
BZ80<=CB80 X74 Utilizado LHS 23923.641 No vinculante 2344.86
BZ81<=CB81 X75 Utilizado LHS 965.075 No vinculante 2251.84
BZ82>=CB82 X1 Utilizado LHS 3344.8333 No vinculante -2341.38
BZ83>=CB83 X2 Utilizado LHS 1655.75 No vinculante -1159.03
BZ84>=CB84 X3 Utilizado LHS 15.833333 No vinculante -11.08
BZ85>=CB85 X4 Utilizado LHS 8663.5833 No vinculante -6064.51
BZ86>=CB86 X5 Utilizado LHS 2603.1667 No vinculante -1822.22
Bz87>=CB87 X6 Utilizado LHS 1186.6667 No vinculante -830.67
BZ88>=CB88 X7 Utilizado LHS 416.91667 No vinculante -291.84
BZ89>=CB89 X8 Utilizado LHS 16.666667 No vinculante -11.67
BZ90>=CB90 X9 Utilizado LHS 15001.583 No vinculante -10501.11
BZ91>=CB91 X10 Utilizado LHS 3533.3333 No vinculante -2473.33
BZ92>=CB92 X11 Utilizado LHS 3811.5 No vinculante -2668.05
BZ93>=CB93 X12 Utilizado LHS 2039.1667 No vinculante -1427.42
BZ94>=CB94 X13 Utilizado LHS 41.666667 No vinculante -29.17
BZ95>=CB95 X14 Utilizado LHS 55.833333 No vinculante -39.08
BZ96>=CB96 X15 Utilizado LHS 138.91667 No vinculante -97.24
BZ97>=CB97 X16 Utilizado LHS 4156.4167 No vinculante -2909.49
BZ98>=CB98 X17 Utilizado LHS 515.83333 No vinculante -361.08
BZ99>=CB99 X18 Utilizado LHS 2941.1667 No vinculante -2058.82
BZ100>=CB100 X19 Utilizado LHS 267.33333 No vinculante -187.13
BZ101>=CB101 X20 Utilizado LHS 2029.525 Vinculante 0.00
Bz102>=CB102 X21 Utilizado LHS 55.166667 No vinculante -38.62
Bz103>=CB103 X22 Utilizado LHS 16.666667 No vinculante -11.67
BZ104>=CB104 X23 Utilizado LHS 33.333333 No vinculante -23.33
BZ105>=CB105 X24 Utilizado LHS 4092.3333 No vinculante -2864.63
BZ106>=CB106 X25 Utilizado LHS 662.25 No vinculante -463.58
BZ107>=CB107 X26 Utilizado LHS 5564.75 No vinculante -3895.33
BZ108>=CB108 X27 Utilizado LHS 2179.9167 No vinculante -1525.94
BZ109>=CB109 X28 Utilizado LHS 573.33333 No vinculante -401.33
Bz110>=CB110 X29 Utilizado LHS 127.91667 No vinculante -89.54
BZ111>=CB111 X30 Utilizado LHS 44 No vinculante -30.80
BZ112>=CB112 X31 Utilizado LHS 726.41667 No vinculante -508.49
BZ113>=CB113 X32 Utilizado LHS 15.9 Vinculante 0.00
BZ114>=CB114 X33 Utilizado LHS 91.083333 No vinculante -63.76
BZ115>=CB115 X34 Utilizado LHS 145.25 No vinculante -101.68
BZ116>=CB116 X35 Utilizado LHS 278.58333 No vinculante -195.01
Bz117>=CB117 X36 Utilizado LHS 99.416667 No vinculante -69.59
BZ118>=CB118 X37 Utilizado LHS 158.58333 No vinculante -111.01
BZ119>=CB119 X38 Utilizado LHS 225 No vinculante -157.50
BZ120>=CB120 X39 Utilizado LHS 2.75 No vinculante -1.93
BZ121>=CB121 X40 Utilizado LHS 75.666667 No vinculante -52.97
BZ122>=CB122 X41 Utilizado LHS 103.58333 No vinculante -72.51
BZ123>=CB123 X42 Utilizado LHS 125 No vinculante -87.50
BZ124>=CB124 X43 Utilizado LHS 2.75 No vinculante -1.93
BZ125>=CB125 X44 Utilizado LHS 91.916667 No vinculante -64.34
BZ126>=CB126 X45 Utilizado LHS 153.58333 No vinculante -107.51
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Celda Nombre Valor final Estatus Holgura
BZ127>=CB127 X46 Utilizado LHS 241.66667 No vinculante -169.17
BZ128>=CB128 X47 Utilizado LHS 2.75 No vinculante -1.93
BZ129>=CB129 X48 Utilizado LHS 76.916667 No vinculante -53.84
BZ130>=CB130 X49 Utilizado LHS 101.91667 No vinculante -71.34
BZ131>=CB131 X50 Utilizado LHS 150 No vinculante -105.00
BZ132>=CB132 X51 Utilizado LHS 2.75 No vinculante -1.93
BZ133>=CB133 X52 Utilizado LHS 78.583333 No vinculante -55.01
BZ134>=CB134 X53 Utilizado LHS 131.91667 No vinculante -92.34
Bz135>=CB135 X54 Utilizado LHS 236.91667 No vinculante -165.84
BZ136>=CB136 X55 Utilizado LHS 2.75 No vinculante -1.93
BZ137>=CB137 X56 Utilizado LHS 103.58333 No vinculante -72.51
BZ138>=CB138 X57 Utilizado LHS 170.25 No vinculante -119.18
BZ139>=CB139 X58 Utilizado LHS 311.91667 No vinculante -218.34
BZ140>=CB140 X59 Utilizado LHS 2.75 No vinculante -1.93
BZ141>=CB141 X60 Utilizado LHS 357.25 No vinculante -250.08
BZ142>=CB142 X61 Utilizado LHS 220 No vinculante -154.00
BZ143>=CB143 X62 Utilizado LHS 440.58333 No vinculante -308.41
BZ144>=CB144 X63 Utilizado LHS 285.5 No vinculante -199.85
BZ145>=CB145 X64 Utilizado LHS 357.25 No vinculante -250.08
BZ146>=CB146 X65 Utilizado LHS 254.58333 No vinculante -178.21
BZ147>=CB147 X66 Utilizado LHS 84.333333 No vinculante -59.03
BZ148>=CB148 X67 Utilizado LHS 1816.75 No vinculante -1271.73
BZ149>=CB149 X68 Utilizado LHS 28.166667 No vinculante -19.72
BZ150>=CB150 X69 Utilizado LHS 58.333333 No vinculante -40.83
BZ151>=CB151 X70 Utilizado LHS 22 No vinculante -15.40
BZ152>=CB152 X71 Utilizado LHS 18.916667 No vinculante -13.24
BZ153>=CB153 X72 Utilizado LHS 21.45 Vinculante 0.00
BZ154>=CB154 X73 Utilizado LHS 457.8 Vinculante 0.00
BZ155>=CB155 X74 Utilizado LHS 23923.641 No vinculante  -16043.09
BZ156>=CB156 X75 Utilizado LHS 965.075 Vinculante 0.00

En el cuadro 5, se muestra informacién sobre las restricciones, presentando los valores

Optimos asumidos por cada "Lado lzquierdo" (LHS) de las restricciones, indicando si son vinculantes o

no vinculantes. Una restriccidon se considera vinculante si se cumple como una igualdad estricta en la

soluciéon dptima. Todas las restricciones que son vinculantes son aquellas que estan evitando que la

planta de lacteos alcance un mayor nivel de utilidades, entre ellas la cantidad de materia prima (leche)

disponible para la elaboracién de productos, por lo cual, un aumento de este coeficiente aumentaria

también las utilidades netas sobre costos variables que percibe la planta. Ademas, algunas de las

restricciones de demanda también son vinculantes.

Estos resultados validan la factibilidad de la solucidn dptima encontrada y demuestran que se

cumplieron todas las restricciones establecidas en el modelo de programacién lineal.
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En la columna de “Holgura” del cuadro 5 se muestra la diferencia entre la cantidad disponible de
cadarestriccion y el valor que asume en la solucién éptima. Por definicidn, las restricciones vinculantes
tienen una holgura de 0.

El gerente debe considerar la sensibilidad de la solucién de un modelo de programacion lineal a
los cambios o errores de estimacion que puedan ocurrir en los coeficientes de la funcién objetivo, los
coeficientes de las restricciones y los valores del RHS (Right Hand Side) para las restricciones. Esta
informacidn es importante debido a que pocas veces se conoce con certeza cudles seran los costos y
los recursos incurridos en una situacion o periodo de tiempo determinado, es por ello por lo que la
informacidn en el reporte de sensibilidad brinda una mejor imagen de como la solucién 6ptima
cambiaria si alguno de los factores considerados en el modelo también cambia.

El analisis de sensibilidad aborda estos problemas evaluando la sensibilidad de la solucién ante la
incertidumbre o los errores de estimacion en los coeficientes del modelo que podrian ocurrir debido
a la intervencion humana (Ragsdale, 2007). La informacidon que podemos obtener por medio del
reporte de sensibilidad que brinda la metodologia simplex es la siguiente:

El rango de valores que pueden asumir los coeficientes de la funcidn objetivo sin cambiar la
solucion éptima.

El impacto en el valor é6ptimo de la funcidn objetivo debido a aumentos o disminuciones en la
disponibilidad de diversos recursos limitados.

El impacto en el valor dptimo de la funcion objetivo al forzar cambios en los valores de ciertas
variables de decisidn lejos de sus valores éptimos.

El impacto que los cambios en los coeficientes de las restricciones tendran en la solucién

6ptima del problema.
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En el cuadro 6 se muestra el costo reducido, el valor objetivo y los incrementos y decrementos

permitidos para cada variable de decision en el modelo. Esta informacién es parte del reporte de

sensibilidad que brinda OpenSolver.

Cuadro 6

Costo reducido y rangos permitidos de los coeficientes de la funcion objetivo

Celd Nombre Costo Valor Incremento Decremento

a reducido objetivo permitido permitido

C3 Cantidad a producir 0 12.3777104 1E+100 11.55567163
X1

D3 Cantidad a producir 0 26.8358271 1E+100 25.14608079
X2 7

E3 Cantidad a producir 0 5.43 1E+100 4.973311804
X3

F3 Cantidad a producir 0 8.14047603 1E+100 6.698906364
X4 5

G3 Cantidad a producir 0 16.2464722 1E+100 13.50352781
X5 5

H3 Cantidad a producir 0 4.96 1E+100 3.436141995
X6

13 Cantidad a producir 0 7.15 1E+100 5.443321241
X7

J3 Cantidad a producir 0 9.01 1E+100 7.306593526
X8

K3 Cantidad a producir 0 7.20279559 1E+100 5.483027692
X9 4

L3 Cantidad a producir 0 18.3807547 1E+100 15.10846904
X10 2

M3 Cantidad a producir 0 31.4999619 1E+100 24.77359689
X11 6

N3 Cantidad a producir 0 6.58 1E+100 4.762063527
X12

03 Cantidad a producir 0 18.7 1E+100 18.0540503
X13

P3 Cantidad a producir 0 8.24 1E+100 7.077290518
X14

Q3 Cantidad a producir 0 32.79 1E+100 31.61695532
X15

R3 Cantidad a producir 0 31.0977450 1E+100 22.76195612
X16 5

S3 Cantidad a producir 0 18.0151857 1E+100 9.414167198
X17 8

T3 Cantidad a producir 0 35.0687828 1E+100 27.92382086
X18

u3 Cantidad a producir 0 26.46 1E+100 19.08769836

X19
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Celd Nombre Costo Valor Incremento Decremento
a reducido objetivo permitido permitido

V3 Cantidad a producir 0 -9.62 22.87688815 1E+100
X20

w3 Cantidad a producir 0 33.16 1E+100 23.01664734
X21

X3 Cantidad a producir 0 23.07 1E+100 17.48445341
X22

Y3 Cantidad a producir 0 32.19 1E+100 22.13601609
X23

Z3 Cantidad a producir 0 29.1886763 1E+100 20.35425571
X24 9

AA3 Cantidad a producir 0 22.25 1E+100 13.13448412
X25

AB3 Cantidad a producir 0 29.2733333 1E+100 20.15781745
X26 3

AC3 Cantidad a producir 0 24.5381188 1E+100 11.69003372
X27 1

AD3 Cantidad a producir 0 16.2292485 1E+100 2.972360742
X28 5

AE3 Cantidad a producir 0 25.5539413 1E+100 14.18496171
X29 7

AF3 Cantidad a producir 0 21.68 1E+100 9.949280079
X30

AG3 Cantidad a producir 0 11.9209911 1E+100 0.277005398
X31 7

AH3 Cantidad a producir 0 6.38 5.63447656 1E+100
X32

Al3 Cantidad a producir 0 40.6137877 1E+100 26.37067431
X33 4

AJ3 Cantidad a producir 0 6.62093516 1E+100 3.252438889
X34 9

AK3 Cantidad a producir 0 8.52170804 1E+100 6.833899147
X35 7

AL3 Cantidad a producir 0 82.6286756 1E+100 68.54663481
X36 1

AM3  Cantidad a producir 0 22.9033946 1E+100 19.57299204
X37 4

AN3 Cantidad a producir 0 9.55 1E+100 7.881278206
X38

AO3 Cantidad a producir 0 389.28 1E+100 318.8697955
X39

AP3 Cantidad a producir 0 85.3397467 1E+100 71.09663327
X40

AQ3 Cantidad a producir 0 10.9311424 1E+100 7.562646117
X41

AR3 Cantidad a producir 0 6.26 1E+100 45721911
X42

AS3 Cantidad a producir 0 393.08 1E+100 321.8644324
X43

AT3 Cantidad a producir 0 73.8934270 1E+100 59.65031359
X44 2

AU3 Cantidad a producir 0 13.3371839 1E+100 9.968687659
X45 4




Celd Nombre Costo Valor Incremento Decremento
a reducido objetivo permitido permitido

AV3 Cantidad a producir 0 7.58 1E+100 5.8921911
X46

AW3 Cantidad a producir 0 336.86 1E+100 265.6444324
X47

AX3 Cantidad a producir 0 84.8523402 1E+100 70.60922677
X48

AY3 Cantidad a producir 0 16.1250204 1E+100 12.75652416
X49 4

AZ3 Cantidad a producir 0 8.39 1E+100 6.7021911
X50

BA3 Cantidad a producir 0 387.72 1E+100 316.5044324
X51

BB3 Cantidad a producir 0 78.0434888 1E+100 63.80037544
X52 7

BC3 Cantidad a producir 0 14.4643651 1E+100 11.09586885
X53 3

BD3 Cantidad a producir 0 8.15046078 1E+100 6.462651881
X54 1

BE3 Cantidad a producir 0 386.92 1E+100 315.7044324
X55

BF3 Cantidad a producir 0 65.6851810 1E+100 51.44206759
X56 1

BG3 Cantidad a producir 0 19.0317131 1E+100 15.66321689
X57 7

BH3 Cantidad a producir 0 8.20965268 1E+100 6.521843785
X58 5

BI3 Cantidad a producir 0 305.45 1E+100 234.2344324
X59

BJ3 Cantidad a producir 0 3.63211336 1E+100 3.368692403
X60 6

BK3 Cantidad a producir 0 19.22 1E+100 18.42271252
X61

BL3 Cantidad a producir 0 1.91927936 1E+100 1.655858401
X62 4

BM3 Cantidad a producir 0 13.77 1E+100 12.97271252
X63

BN3 Cantidad a producir 0 3.89509447 1E+100 3.631673508
X64 2

BO3 Cantidad a producir 0 17.21 1E+100 16.41271252
X65

BP3 Cantidad a producir 0 19.9 1E+100 19.63657904
X66

BQ3 Cantidad a producir 0 5.44757075 1E+100 5.16806707
X67 4

BR3 Cantidad a producir 0 19.13 1E+100 18.28403548
X68

BS3 Cantidad a producir 0 8.82 1E+100 8.540496316
X69

BT3 Cantidad a producir 0 6.93 1E+100 5.06533674
X70

BU3 Cantidad a producir 0 40.84 1E+100 35.19628578

X71
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Celd Nombre Costo Valor Incremento Decremento

a reducido objetivo permitido permitido

BV3 Cantidad a producir 0 18.54 38.1366972 1E+100
X72

BWS3 Cantidad a producir 0 15.58 9.869330325 1E+100
X73

BX3 Cantidad a producir 0 11.1977052 0.266388573 1.584371996
X74 4

BY3 Cantidad a producir 0 28.84 4.753115987 1E+100
X75

En el reporte de sensibilidad de la resolucidon del modelo, se observa que todas las variables
de decisién tienen un costo reducido de 0. El costo reducido para cada variable representa la cantidad
por unidad que el producto contribuye a las ganancias, menos el valor por unidad de los recursos que
consume. Esto quiere decir que el costo reducido de una variable es la cantidad que el coeficiente
objetivo de la variable tendria que mejorar para que resulte rentable asignarle un valor positivo en la
solucién éptima. Un costo reducido de 0 significa que no seria rentable asignar un valor positivo a esa
variable en la solucion éptima, ya que no mejoraria la funcién objetivo considerando todas las
restricciones. Un costo reducido de 0 también implica que no habra cambios en la funcién objetivo si
se incrementa o disminuye cualquiera de las variables de decisidon dentro de su rango permisible.

Los valores que se encuentran en las columnas “Allowable increase” (Incremento permitido)
y “Allowable decrease” (Decremento permitido) en el cuadro 6 del reporte de sensibilidad indican los
rangos en los que los coeficientes de la funcién objetivo pueden aumentar y disminuir
respectivamente, sin cambiar la solucién éptima encontrada. En estos rangos se puede observar que
existen variables que tienen un incremento permitido infinito, lo cual significa que el valor 6ptimo a
producir ya cumple con la restriccion mdxima de demanda. Esto significa que, independientemente
de cuanto aumente el coeficiente de cada una de estas variables en la funcion objetivo, la solucién
seguira siendo la misma siempre y cuando las restricciones de demanda sigan exactamente igual. En
el caso de las variables que tienen un incremento permitido mayor a 0, habrd un cambio en la solucién

6ptima si el valor del coeficiente de la funcidén objetivo supera el incremento permitido indicado.
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En el caso de las variables con una disminucién permitida de infinito, esto significa que no
importa cuanto disminuyan las utilidades brutas unitarias, la solucidn seguira siendo la misma. El
disminuir el valor de alguno de estos coeficientes representaria una disminucidn en el valor de la
funcién objetivo, sin embargo, esta disminucidon es debido a las restricciones de demanda minima con
las que debe cumplir la planta. El resto de las variables con una disminuciéon permitida finita,
representan la cantidad en lempiras que pueden disminuir las utilidades netas sobre costos variables
de cada producto.

Estos valores permiten evaluar la sensibilidad de la solucién 6ptima con respecto a cambios
en los costos de produccion de cada tipo de producto, siendo las variables con una disminucion
permitida relativamente pequefia o cercana a cero las de mayor riesgo. En el siguiente cuadro se
enlistan los productos con una disminucién permitida menor a cinco lempiras (<L.5.00), en orden
ascendente, lo cual indica que son variables con mayor riesgo de cambiar la solucién éptima, por un
cambio en sus coeficientes.

Cabe mencionar que la interpretacion de cada uno de los aumentos o disminuciones del
coeficiente de cada variable asume que el resto de los coeficientes se mantienen constantes. Si se
desea conocer el cambio en el valor de la funcidon objetivo cambiando dos o mds coeficientes es
necesario reformular el modelo y resolverlo nuevamente.

Cuadro 7

Variables de decision con una disminucion permitida menor a cinco lempiras

Variable Producto Presentacion Unidades Disminucidn permitida (L)
X31 Queso procesado 440 Gramos 0.277005398
X74 Mantequilla crema 440 Gramos 1.584371996
X62 Yogur batido de fresa 150 Gramos 1.655858401
X28 Queso cheddar 50 Libras 2.972360742
X34 Helado de choco chips 473 Mililitros 3.252438889
X60 Yogur batido de durazno 150 Gramos 3.368692403
X6 Leche sabor chocolate (Tambo) 1 Litros 3.436141995
X64 Yogur batido de mango 150 Gramos 3.631673508
X42 Helado de durazno 237 Mililitros 4.5721911
X12 Leche semidescremada 40 Litros 4.762063527

X3 Leche descremada (Tambo) 1 Litros 4.973311804
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El conocer los rangos de disminucién y aumentos permitidos es de utilidad para la planeacion
de produccién de la planta cuando las utilidades de un producto en especifico cambian por alguna
razon de mercado o de produccién. El gerente sabra que, si el cambio esta dentro del rango permitido,
el plan de produccion optimo seguira siendo el mismo y no serd necesario realizar ajustes en la
asignacion de recursos. Estos rangos permitidos brindan flexibilidad al gerente, indicandole hasta qué
punto puede cambiar el valor de las utilidades sin afectar la solucidon éptima del problema. Sin
embargo, es importante tener en cuenta que, si los cambios en las utilidades superan los rangos
permitidos, sera necesario reevaluar y ajustar el plan de produccién para adaptarse a la nueva
situacion.

Precios Sombra y Rangos Permisibles de los Coeficientes de Restricciones

Todas las restricciones que son vinculantes evitan que la planta alcance un mayor nivel de
utilidades en la funcién objetivo, por ello, es importante conocer en qué medida ésta puede mejorar,
o empeorar, al incrementar, o reducir, la disponibilidad de los recursos disponibles. Esta informacion
se puede obtener por medio de los precios sombra, que son una herramienta importante para evaluar
como afecta la disponibilidad de recursos a la funcidn objetivo de la planta.

El precio sombra de una restriccidn indica la cantidad en la que el valor de la funcidn objetivo
cambiard, por el aumento de una unidad en la cantidad disponible del recurso, ceteris paribus. Un
precio sombra positivo significa que el incremento de una unidad en el valor del RHS de la restriccidn,
aumentara el valor de la funcién objetivo y viceversa con precios sombra negativos.

Cabe mencionar que los precios sombra solo son aplicables si el incremento o disminucién en
el valor del RHS se encuentra dentro del rango permitido en el reporte de sensibilidad. Las
restricciones que no tienen precio sombra son las que no son vinculantes, lo que significa que su
disponibilidad no afecta el valor de la funcién objetivo. En el cuadro 8, se muestra el precio sombra y
los rangos permitidos para cada una de las restricciones. En la columna "Incremento permitido" se

indica el rango en el cual se puede aumentar la cantidad disponible del recurso, mientras que en la
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columna "Disminucién permitida" se indica el rango en el cual se puede reducir la cantidad disponible

del recurso. Es importante tener en cuenta estos rangos al realizar ajustes en la disponibilidad de los

recursos, ya que salirse de ellos puede afectar la solucién dptima encontrada.

Cuadro 8

Precios sombra y rangos permitidos de las restricciones

Celda

Nombre

Precio
sombra

Incremento
permitido

Disminucion
permitida

BZ157<=CB1
57
BZ7<=CB7
BZ8<=CB8
BZ9<=CB9
BZ10<=CB10
BZ11<=CB11
BZ12<=CB12
BZ13<=CB13
BZ14<=CB14
BZ15<=CB15
BZ16<=CB16
BZ17<=CB17
BZ18<=CB18
BZ19<=CB19
BZ20<=CB20
BZ21<=CB21
BZ22<=CB22
BZ23<=CB23
BZ24<=CB24
BZ25<=CB25
BZ26<=CB26
BZ27<=CB27
BZ28<=CB28
BZ29<=CB29
BZ30<=CB30
BZ31<=CB31
BZ32<=CB32
BZ33<=CB33
BZ34<=CB34
BZ35<=CB35
BZ36<=CB36
BZ37<=CB37
BZ38<=CB38
BZ39<=CB39
BZ40<=CB40
BZ41<=CB41
BZ42<=CB42
BZ43<=CB43
BZ44<=CB44
BZ45<=CB45

Materia prima leche Utilizado

LHS
X1 Utilizado LHS
X2 Utilizado LHS
X3 Utilizado LHS
X4 Utilizado LHS
X5 Utilizado LHS
X6 Utilizado LHS
X7 Utilizado LHS
X8 Utilizado LHS
X9 Utilizado LHS
X10 Utilizado LHS
X11 Utilizado LHS
X12 Utilizado LHS
X13 Utilizado LHS
X14 Utilizado LHS
X15 Utilizado LHS
X16 Utilizado LHS
X17 Utilizado LHS
X18 Utilizado LHS
X19 Utilizado LHS
X20 Utilizado LHS
X21 Utilizado LHS
X22 Utilizado LHS
X23 Utilizado LHS
X24 Utilizado LHS
X25 Utilizado LHS
X26 Utilizado LHS
X27 Utilizado LHS
X28 Utilizado LHS
X29 Utilizado LHS
X30 Utilizado LHS
X31 Utilizado LHS
X32 Utilizado LHS
X33 Utilizado LHS
X34 Utilizado LHS
X35 Utilizado LHS
X36 Utilizado LHS
X37 Utilizado LHS
X38 Utilizado LHS
X39 Utilizado LHS

88.163751

11.555672
25.146081
49733118
6.6989063
13.503528
3.4361419
5.4433212
7.3065935
5.4830276
15.108469
24.773597
4.7620635
18.05405
7.0772905
31.616955
22.761956
9.4141671
27.923821
19.087698
0
23.016647
17.484453
22.136016
20.354256
13.134484
20.157817
11.690034
2.9723606
14.184962
9.9492799
0.27700523
0
26.370674
3.2524388
6.8338991
68.546635
19.572992
7.8812781
318.8698

297.8212902

218536.8861
106315.2419
393366.395
124618.1842
65493.77905
117888.8023
105260.4624
105462.6704
104459.3257
54899.17896
26707.70868
98818.52213
278111.114
154506.1745
153144.8866
21551.14536
20886.5726
25143.00292
24367.66803
1E+100
17710.69244
32162.61748
17868.12082
20334.75716
19707.69416
19707.69416
13982.30151
13551.12922
15801.40038
15314.13253
15428.205
1E+100
12612.81816
53331.15503
106437.2841
12757.08559
53941.16527
107654.7307
2551.417117

2037.637926

2341.383333
1159.025
11.08333333
6064.508333
1822.216667
830.6666667
291.8416667
11.66666667
10501.10833
2473.333333
2668.05
1427.416667
29.16666667
39.08333333
97.24166667
2909.491667
361.0833333
2058.816667
187.1333333
4735.558333
38.61666667
11.66666667
23.33333333
2864.633333
463.575
2880.477845
1525.941667
401.3333333
89.54166667
30.8
508.4916667
371
63.75833333
101.675
195.0083333
69.59166667
111.0083333
157.5
1.925
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Celda

Nombre

Precio
sombra

Incremento
permitido

Disminucion
permitida

BZ46<=CB46
BZ47<=CB47
BZ48<=CB48
BZ49<=CB49
BZ50<=CB50
BZ51<=CB51
BZ52<=CB52
BZ53<=CB53
BZ54<=CB54
BZ55<=CB55
BZ56<=CB56
BZ57<=CB57
BZ58<=CB58
BZ59<=CB59
BZ60<=CB60
BZ61<=CB61
BZ62<=CB62
BZ63<=CB63
BZ64<=CB64
BZ65<=CB65
BZ66<=CB66
BZ67<=CB67
BZ68<=CB68
BZ69<=CB69
BZ70<=CB70
BZ71<=CB71
BZ72<=CB72
BZ73<=CB73
BZ74<=CB74
BZ75<=CB75
BZ76<=CB76
BZ77<=CB77
BZ78<=CB78
BZ79<=CB79
BZ80<=CB80
BZ81<=CB81
BZ82>=CB82
BZ83>=CB83
BZ84>=CB84
BZ85>=CB85
BZ86>=CB86
BZ87>=CB87
BZ88>=CB88
BZ89>=CB89
BZ90>=CB90
BZ91>=CB91
BZ92>=CB92
BZ93>=CB93
BZ94>=CB94
BZ95>=CB95
BZ96>=CB96
BZ97>=CB97
BZ98>=CB98

X40 Utilizado LHS
X41 Utilizado LHS
X42 Utilizado LHS
X43 Utilizado LHS
X44 Utilizado LHS
X45 Utilizado LHS
X46 Utilizado LHS
X47 Utilizado LHS
X48 Utilizado LHS
X49 Utilizado LHS
X50 Utilizado LHS
X51 Utilizado LHS
X52 Utilizado LHS
X53 Utilizado LHS
X54 Utilizado LHS
X55 Utilizado LHS
X56 Utilizado LHS
X57 Utilizado LHS
X58 Utilizado LHS
X59 Utilizado LHS
X60 Utilizado LHS
X61 Utilizado LHS
X62 Utilizado LHS
X63 Utilizado LHS
X64 Utilizado LHS
X65 Utilizado LHS
X66 Utilizado LHS
X67 Utilizado LHS
X68 Utilizado LHS
X69 Utilizado LHS
X70 Utilizado LHS
X71 Utilizado LHS
X72 Utilizado LHS
X73 Utilizado LHS
X74 Utilizado LHS
X75 Utilizado LHS
X1 Utilizado LHS
X2 Utilizado LHS
X3 Utilizado LHS
X4 Utilizado LHS
X5 Utilizado LHS
X6 Utilizado LHS
X7 Utilizado LHS
X8 Utilizado LHS
X9 Utilizado LHS
X10 Utilizado LHS
X11 Utilizado LHS
X12 Utilizado LHS
X13 Utilizado LHS
X14 Utilizado LHS
X15 Utilizado LHS
X16 Utilizado LHS
X17 Utilizado LHS

71.096633
7.562646
4.572191

321.86443

59.650313

9.9686876
5.892191

265.64443

70.609227

12.756524
6.702191

316.50443

63.800375

11.095869

6.4626518

315.70443

51.442067

15.663217

6.5218437

234.23443

3.3686924

18.422712

1.6558584

12.972712

3.6316735

16.412712

19.636579
5.168067

18.284035

8.5404963

5.0653367

35.196286

0

OO OO0 O0O0O0O0D0O0D0OD0O0OO0OO0ODO0OO0OOOoO

12612.81816
53331.15503
106437.2841
2522.563633
12612.81816
53331.15503
106437.2841
2522.563633
12612.81816
53331.15503
106437.2841
2522.563633
12612.81816
53331.15503
106437.2841
2522.563633
12612.81816
53331.15503
106437.2841
2522.563633
681972.2428
225321.2256
681972.2428
225321.2256
681972.2428
225321.2256
681972.2428
642731.3702
212356.1796
642731.3702
96342.21874
31831.12954
1E+100
1E+100
1E+100
1E+100
2341.383333
1159.025
11.08333333
6064.508333
1822.216667
830.6666667
291.8416667
11.66666667
10501.10833
2473.333333
2668.05
1427.416667
29.16666667
39.08333333
97.24166667
2909.491667
361.0833333

52.96666667
72.50833333
87.5
1.925
64.34166667
107.5083333
169.1666667
1.925
53.84166667
71.34166667
105
1.925
55.00833333
92.34166667
165.8416667
1.925
72.50833333
119.175
218.3416667
1.925
250.075
154
308.4083333
199.85
250.075
178.2083333
59.03333333
1271.725
19.71666667
40.83333333
154
13.24166667
50.05
1068.2
2344.859185
2251.841667
1E+100
1E+100
1E+100
1E+100
1E+100
1E+100
1E+100
1E+100
1E+100
1E+100
1E+100
1E+100
1E+100
1E+100
1E+100
1E+100
1E+100
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Celda Nombre Precio Incremento Disminucién
sombra permitido permitida

BZz99>=CB99 X18 Utilizado LHS 0 2058.816667 1E+100
BZ100>=CB1 X19 Utilizado LHS 0 187.1333333 1E+100
gglOl>=CBl X20 Utilizado LHS -22.876888 4735.558333 1980.633917
gélOb:CBl X21 Utilizado LHS 0 38.61666667 1E+100
gilo3>=CBl X22 Utilizado LHS 0 11.66666667 1E+100
23104>=c31 X23 Utilizado LHS 0 23.33333333 1E+100
(E);lOS>=CBl X24 Utilizado LHS 0 2864.633333 1E+100
33106>=C31 X25 Utilizado LHS 0 463.575 1E+100
gglo7>=CBl X26 Utilizado LHS 0 3895.325 1E+100
EBZlOS>=CBl X27 Utilizado LHS 0 1525.941667 1E+100
g§109>=CBl X28 Utilizado LHS 0 401.3333333 1E+100
3529110>=C81 X29 Utilizado LHS 0 89.54166667 1E+100
;2111>=C81 X30 Utilizado LHS 0 30.8 1E+100
é;112>=CBl X31 Utilizado LHS 0 508.4916667 1E+100
é;113>=CBl X32 Utilizado LHS -5.6344764 37.1 15.9
;;114>=CB1 X33 Utilizado LHS 0 63.75833333 1E+100
;3115>=C81 X34 Utilizado LHS 0 101.675 1E+100
é§116>=CBl X35 Utilizado LHS 0 195.0083333 1E+100
é§117>=CBl X36 Utilizado LHS 0 69.59166667 1E+100
;;118>=CB1 X37 Utilizado LHS 0 111.0083333 1E+100
é§119>=CBl X38 Utilizado LHS 0 157.5 1E+100
é§120>=CBl X39 Utilizado LHS 0 1.925 1E+100
é2121>=CB1 X40 Utilizado LHS 0 52.96666667 1E+100
§§122>=C81 X41 Utilizado LHS 0 72.50833333 1E+100
§§123>=C81 X42 Utilizado LHS 0 87.5 1E+100
EilZ4>=CBl X43 Utilizado LHS 0 1.925 1E+100
E;125>=C81 X44 Utilizado LHS 0 64.34166667 1E+100

25
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Celda Nombre Precio Incremento Disminucion
sombra permitido permitida
BZ126>=CB1 X45 Utilizado LHS 0 107.5083333 1E+100
26
BZ127>=CB1 X46 Utilizado LHS 0 169.1666667 1E+100
27
BZ128>=CB1 X47 Utilizado LHS 0 1.925 1E+100
28
BZ129>=CB1 X48 Utilizado LHS 0 53.84166667 1E+100
29
BZ130>=CB1 X49 Utilizado LHS 0 71.34166667 1E+100
30
BZ131>=CB1 X50 Utilizado LHS 0 105 1E+100
31
BZ132>=CB1 X51 Utilizado LHS 0 1.925 1E+100
32
BZ133>=CB1 X52 Utilizado LHS 0 55.00833333 1E+100
33
BZ134>=CB1 X53 Utilizado LHS 0 92.34166667 1E+100
34
BZ135>=CB1 X54 Utilizado LHS 0 165.8416667 1E+100
35
BZ136>=CB1 X55 Utilizado LHS 0 1.925 1E+100
36
BZ137>=CB1 X56 Utilizado LHS 0 72.50833333 1E+100
37
BZ138>=CB1 X57 Utilizado LHS 0 119.175 1E+100
38
BZ139>=CB1 X58 Utilizado LHS 0 218.3416667 1E+100
39
BZ140>=CB1 X59 Utilizado LHS 0 1.925 1E+100
40
BZ141>=CB1 X60 Utilizado LHS 0 250.075 1E+100
41
BZ142>=CB1 X61 Utilizado LHS 0 154 1E+100
42
BZ143>=CB1 X62 Utilizado LHS 0 308.4083333 1E+100
43
BZ144>=CB1 X63 Utilizado LHS 0 199.85 1E+100
44
BZ145>=CB1 X64 Utilizado LHS 0 250.075 1E+100
45
BZ146>=CB1 X65 Utilizado LHS 0 178.2083333 1E+100
46
BZ147>=CB1 X66 Utilizado LHS 0 59.03333333 1E+100
47
BZ148>=CB1 X67 Utilizado LHS 0 1271.725 1E+100
48
BZ149>=CB1 X68 Utilizado LHS 0 19.71666667 1E+100
49
BZ150>=CB1 X69 Utilizado LHS 0 40.83333333 1E+100
50
BZ151>=CB1 X70 Utilizado LHS 0 15.4 1E+100

51
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Celda Nombre Precio Incremento Disminucion
sombra permitido permitida

BZ152>=CB1 X71 Utilizado LHS 0 13.24166667 1E+100
52
BZ153>=CB1 X72 Utilizado LHS -38.136697 50.05 21.45
53
BZ154>=CB1 X73 Utilizado LHS -9.8693301 1068.2 457.8
54
BZ155>=CB1 X74 Utilizado LHS 0 16043.09082 1E+100
55
BZ156>=CB1 X75 Utilizado LHS -4,7531157 2251.841667 781.6197282
56

Como se puede observar en el Cuadro 8, algunas variables tienen un precio sombra negativo,
otras positivo y otras un precio sombra de 0. Si el objetivo es mejorar la funcidn objetivo, el enfoque
debe estar en incrementar el valor del RHS de aquellas restricciones con precios sombra positivos y
disminuirlo en aquellas con un precio sombra negativo. Al analizar los precios sombra, se pudo
identificar aquellas restricciones que tienen un impacto significativo en la funcién objetivo, en este
caso, se determiné que las restricciones que limitan la cantidad maxima a producir de los helados
sabor chocolate, durazno, fresa, mango, ron con pasas y vainilla en presentaciones de 10 litros, tienen
precios sombra positivos mas altos. Esto quiere decir que, si se aumenta la cantidad de demanda
maxima permitida para cada uno de estos productos, se obtendra un aumento en el valor de la funcién
objetivo, lo que permitiria a la planta obtener un mayor nivel de utilidades netas sobre costos
variables.

Es importante tomar en cuenta que el incremento en la funcion objetivo solo se producira si
el aumento en la demanda se encuentra dentro del rango permitido, el cual se indica en la columna
"Incremento permitido" del cuadro 8. Este rango representa la flexibilidad que se tiene para ajustar la
demanda maxima de cada producto sin afectar la soluciéon éptima encontrada. Ademas de estas
restricciones, también se observa que la restriccion relacionada con la materia prima leche utilizada
tiene un precio sombra positivo, lo que indica que aumentar la cantidad de materia prima disponible

puede tener un impacto positivo en la funcidn objetivo.



Cuadro 9

Restricciones con precio sombra positivos
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Celda Nombre Precio Incremento Decremento
sombra permitido permitido

BZ49<=CB49 Helado de durazno 321.86443 2522.563633 1.925
BZ45<=CB45 Helado de chocolate 318.8698 2551.417117 1.925
BZ57<=CB57 Helado de mango 316.50443 2522.563633 1.925
BZ61<=CB61 Helado de ron con pasas 315.70443 2522.563633 1.925
BZ53<=CB53 Helado de fresa 265.64443 2522.563633 1.925
BZ65<=CB65 Helado de vainilla 234.23443 2522.563633 1.925
BZ157<=CB1 Materia prima leche Utilizado 88.163751 297.8212902 2037.637926

57

LHS

El Cuadro 9, se muestra el precio sombra de la restriccién de la cantidad de materia prima

(expresada en kilogramos de grasa), es de 88.163751. Esto significa que por cada kilogramo adicional

de grasa disponible (equivalente a 25 kilogramos de leche entera considerando un porcentaje de grasa

del 4%) en la disponibilidad de este recurso, habra un incremento de 88.2 lempiras en la funcion

objetivo, siempre y cuando, el incremento se de en un rango de 0 a 297.8 kilogramos. De igual manera,

se interpreta el precio sombra del resto de las restricciones. Las restricciones de demanda

mencionadas y la de materia prima son las que mayor contribucién tendrian para mejorar las

utilidades de la planta si se enfatiza en incrementar el valor RHS de estas.

Por otra parte, hay restricciones con precios sombra negativos, por lo cual un incremento en

el valor del RHS de la restriccidn, disminuiria el valor de la funcidn objetivo, disminuyendo asi el nivel

de utilidades netas sobre costos variables que obtiene la planta. En el Cuadro 10 se enlistan las

restricciones que tienen un precio sombra negativo.

Cuadro 10

Restricciones con un precio sombra negativo

Celda

Nombre

Precio sombra

Incremento permitido

Decremento permitido

BZ156>=CB156
BZ113>=CB113
BZ154>=CB154
BZ101>=CB101
BZ153>=CB153

X75 Utilizado LHS
X32 Utilizado LHS
X73 Utilizado LHS
X20 Utilizado LHS
X72 Utilizado LHS

-4.7531157
-5.6344764
-9.8693301
-22.876888
-38.136697

2251.841667

37.1

1068.2
4735.558333

50.05

781.6197282

15.9
457.8
1980.633917
21.45
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Estas restricciones que tienen un precio sombra negativo son restricciones de demanda minima
para los siguientes productos respectivamente:

Mantequilla 3 pack 440 gramos

Queso procesado a granel

Crema acida a granel

Queso Semiseco por libra

Mantequilla amarilla a granel

Estas variables son vinculantes, por lo que se conoce que estan siendo satisfechas como una
igualdad. Al ser restricciones de demanda minima, si se incrementa una unidad el valor del RHS de Ia
restriccién, el valor de la funcidn objetivo disminuird en la medida del precio sombra respectivo para
cada uno de estos productos. Con base en esta informacion, las restricciones de demanda minima de
estos productos estan impidiendo que se alcance un mayor nivel de utilidades netas sobre costos
variables de la planta de lacteos.

Al realizar la solucién de un nuevo modelo en el cual solamente se consideraron como
restricciones las demandas méximas de cada producto y la restriccion de materia prima. Esto con el
fin de demostrar que el valor de la funcién objetivo se puede mejorar si hay una disminucidén en el
valor de las restricciones de demanda minima para los productos antes mencionados. En este nuevo
escenario se obtuvo un valor de la funcién objetivo de 1,586,345.41 lempiras, el cual al compararlo
con el valor de la funcidn objetivo del primer escenario representa un incremento de 49,915.80
lempiras, sin embargo, para alcanzar este nuevo nivel dptimo de utilidades, el modelo asume valores
de 0 en algunas de las variables de decisidn, lo que implica que ciertos productos deben dejar de
producirse. En el cuadro 11 se muestran los productos que deben dejar de producirse para alcanzar

este nuevo nivel 6ptimo de utilidades.



Cuadro 11

Variables de decision con valor éptimo de 0 en el escenario 2
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Celda Nombre Valor original Valor final
SVS3 Queso Semiseco 0 0
SAHS3 Queso procesado a granel 0 0
SBVS3 Mantequilla amarilla a granel 0 0
SBWS3 Crema 4cida a granel 0 0
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Conclusiones

Se identificaron en la planta de lacteos de Zamorano 75 productos como variables de decisién
del modelo de programacion lineal. Se llegd a la conclusion de que los dos factores que mayor nivel
de influencia tienen en la produccidon de la planta son la demanda y la cantidad de materia prima que
se utiliza, en este caso la leche. La restriccion de materia prima se expresé en kilogramos de grasa,
esto debido a que la grasa es el componente mds importante de la leche, ya que, es el factor clave
para la estandarizacién que se necesita para cada una de las formulaciones de los productos.

Se formuld un modelo de programacion lineal, en el cual se establecié como funcién objetivo
la maximizacién de las utilidades netas sobre costos variables de 75 productos que se producen en la
planta de lacteos de Zamorano. Estos productos se dividen en seis lineas de produccidn distintas,
siendo estas: leches fluidas, quesos frescos, quesos madurados, helados, yogures y crema. Ademas,
se incluyeron restricciones de demanda maxima y minimas considerando un fill rate del 30%, basado
en las proyecciones de demanda de ventas internas y externas.

El modelo de programacion lineal formulado se resolvid por medio del complemento

OpenSolver de Excel, y se determinaron las cantidades dptimas a producir de cada una de las variables

de decisidon para maximizar las utilidades de la planta de lacteos. Con la resolucién del modelo se
obtuvo un valor de la funcién objetivo de 1,536,429.61 lempiras mensuales, lo que representa una
utilidad neta sobre costos variables anual de 18,437,155.38 lempiras.

La aplicacién del modelo de programacion lineal proporciond una visién clara sobre cémo
maximizar las utilidades netas sobre los costos variables, considerando la demanda y la materia prima,

brindando una guia para la toma de decisiones estratégicas en la produccién de la planta de lacteos

de Zamorano, contribuyendo a su rentabilidad y eficiencia operativa.
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Recomendaciones

Se recomienda utilizar la combinacion éptima de produccién de las variables de decision para
elaborar un plan de produccién mensual en la planta de lacteos, ya que este periodo fue el que se
tuvo en cuenta al plantear el modelo. Para lograrlo, resulta igualmente importante considerar el
volumen de tandas minimas requerido para cada producto, los plazos de entrega segln el tipo de
producto y las solicitudes de los clientes. Ademas, es fundamental tener en cuenta los tiempos de
maduracién de ciertos quesos, como el caso del queso cheddar que necesita un periodo de
maduracién de tres meses, por lo cual, su produccién se debe planear tres meses previo a su tiempo
de entrega estimada.

El modelo planteado toma en cuenta los dos factores que se consideraron mds importantes,
la materia prima y la demanda. Por lo cual, este modelo puede ser utilizado como base para agregar
mas restricciones que pueden influir en el proceso de produccién de la planta de lacteos como la mano
de obra, horas maquina disponibles e insumos utilizados en la formulacién de los distintos productos.

El monitoreo constante de los indicadores clave de rendimiento, como las utilidades netas
sobre costos variables, la eficiencia en el uso de la materia prima y la capacidad de cumplir con la
demanda del mercado, proporcionara informacion valiosa para realizar ajustes y mejoras en el
proceso de produccion.

Enfatizar los esfuerzos de la planta en la promocién y mercadeo de aquellos productos que
tienen un precio sombra positivo, ya que, un aumento en la produccién de estos mejoraria el valor de
la funcidn objetivo. Por lo cual un aumento en la cantidad demandada justificaria un aumento en la
produccidn de estos productos.

Al ser la leche un factor que esta limitando que la planta de lacteos alcance un mayor nivel de
utilidades netas sobre costos variables, se recomienda que se incremente la disponibilidad de este
recurso y modificar el modelo planteado con el nuevo valor de esta restriccidn para obtener la nueva

combinacién optima a producir para maximizar las utilidades. Esto implica evaluar la viabilidad de
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aumentar la disponibilidad de leche, ya sea a través de acuerdos con proveedores de la zona o
incremento los procesos internos de produccién de leche.

Realizar analisis de sensibilidad y escenarios para evaluar el impacto de posibles cambios en
los supuestos del modelo, como variaciones en los precios de la materia prima o cambios en la
demanda del mercado, lo que ayudara a la planta de lacteos a anticipar y prepararse para diferentes

situaciones y tomar decisiones en funcidn de los diferentes escenarios posibles.
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