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Abstract -- This research took place in a hydrocarbons
manufacturing enterprise whose principal activity is the package
and sale of Liquefied Petroleum Gas (LPG) in its different
presentations: cans of 5Kg, 10Kg, 45Kg and 120Kg of propane, and
the sale in bulk. The enterprise is located in the city of Lima, Peru
and distributes the propane cans to all the districts on Lima and the
neighbor cities of Huacho, Huaral and Barranca.

This research wants to formulate and resolve an optimization
problem that allows first to maximize the production utilities and
then minimize the transportation costs for each propane can from
the enterprise to all the places mentioned above, like so to
determinate if it is feasible to send the products to Huacho, Huaral
and Barranca. The investigation began with a study of the
production process that includes the processes of storage of raw
material and inputs; painting, weighment, filling and sealing of the
cans; and leakage testing. Afterwards, data was collected about
fixed costs, variable costs, selling prices and monthly sales volume.
For the optimization stage of the products distribution, data was
collected about capacities, demands and costs from all the places of
destination. Based on the information gathered, two problems of
optimization were formulated. Using LINGO software these
optimization problems were solved developing a submission to
maximize the production earnings and to minimize the transport
costs for all the variety of products and for their sub varieties of
weights.
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Resumen— Esta investigacion se desarrollé en una empresa
manufacturera de Hidrocarburos cuya actividad principal es el
envasado y venta de Gas Licuado de Petroleo (GLP) en sus
distintas presentaciones: Balones de 5kg, Balones de 10kg, Balones
de 45 kg y Balones de 120 kg y venta a granel. La empresa se
encuentra ubicada en la ciudad de Lima, Perui y distribuye los
balones a todos los distritos de Lima y las ciudades de Huacho,
Huaral y Barranca.

En la presente investigacion se buscar formular y resolver un
problema de optimizacion que permita en una primera etapa
maximizar las utilidades de produccion y luego minimizar los
costos de transporte por unidad de Balones desde la empresa hasta
todos los puntos indicados, asi mismo determinar si es factible
seguir enviando productos a Huacho, Huaral y Barranca. La
investigacion se inicio con un estudio del proceso de produccion
que incluye el proceso de almacenamiento de la materia prima e
insumos, pintado y pesado de los balones, llenado de los balones,
prueba de fuga y tapado de los balones.
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Posteriormente se desarrollo la recoleccion de datos de los
costos fijos, costos variables, precios de venta y volumenes de
ventas mensuales. Para la etapa de optimizacion de la distribucion
de los productos se recolectaron datos de las capacidades,
demandas y costos de todos los puntos de destino. En base a la
informacion recolectada se formulan 2 problemas de optimizacion.
Utilizando el software LINGO se resolvieron estos problemas de
optimizacion desarrollando una propuesta para maximizar las
utilidades de produccion y para minimizar los costos de transporte
de todas sus variedades de productos y sus subvariedades de
diferentes pesos.

Keywords-- Optimizacion de procesos de produccion, Sistemas
de Distribucion, Modelos de Optimizacion, Redes de Transporte.

I. INTRODUCCION

El término gas licuado de petréleo (GLP) se usa para
nombrar a hidrocarburos que pueden estar en estado liquido a
temperatura ambiente y con presiones no tan elevadas, como
es el caso del etano, propano y butano [1]. Estos son usados
para diferentes aplicaciones alrededor del mundo, debido a
gue son estables, contienen gran cantidad de energia, en
estado liquido el transporte se puede realizar de manera mas
econdmica, se puede emplear tanto en estado gaseoso como
liquido, su combustién es limpia y tiene bajos niveles de
azufre, siendo estos dos Gltimos factores favorables para el
medio ambiente [1]. En el afio 2015, se estima que se
consumieron mas de 284 millones de toneladas alrededor del
mundo, siendo el sector doméstico quien empled casi la mitad
de esta cantidad (44%), seguido por los sectores quimico
(26%), industrial (12%), transporte (9%), hidrocarburos
(especificamente refineria) 8% y agricola 1% [2]. Dentro del
sector doméstico, sus usos mas comunes a nivel mundial son
para calefaccion, coccidn de alimentos, mantenimiento del
jardin, funcionamiento de termas, asi como combustible para
almacenar energia en caso de emergencias [3].

En el Perd, de acuerdo con la Encuesta Residencial de
Consumo y Usos de Energia (ERCUE) del 2018, se pudo
identificar que 8 de cada 10 hogares encuestados, emplean al
GLP como fuente de energia, destacando que su principal uso
es para la coccién de alimentos, y se obtuvo que una mediana
de 33 soles para el gasto mensual en los hogares [4], no
obstante, en los Ultimos meses se han reportado alzas en el
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precio del GLP en algunos distritos de Lima como Magdalena
del Mar, La Molina y Santiago de Surco ha llegado venderse
por S/. 40. De hecho, solo en balones de 10kg se reportd un
consumo cercano a 6.4 millones de balones al mes, siendo la
cantidad promedio por hogar de 1.01 balones por mes [4].
También se puede agregar que ha habido un incremento
mayor al 400% respecto a la demanda desde el afio 2000 al
2017 [5]. De acuerdo con el Organismo Supervisor de la
Inversion en Energia y Mineria (OSINERGMIN), si bien el
precio se determina por la oferta y demanda, también se
emplea el precio spot del mercado de Propano en Mont
Belviue, Texas, como referencia a nivel internacional, aunque
también influyen condiciones como el clima, la produccién
mundial entre otros [6]. Sin embargo, no siempre se cumple
con ello, ya que por ejemplo en el 2018, el valor de referencia
se redujo en cerca al 30% de su valor, mientras que el precio
en el Perd subi6 en mas del 3% [7]. Un motivo de ello puede
deberse a la sobreproduccién, la cual es representada por la
gran cantidad de plantas envasadoras en Peru (70), superando
por mucho a los otros paises sudamericanos, siendo Colombia
el segundo con mayor cantidad de plantas (27), lo cual generd
un stock de aproximadamente 4 millones de balones de gas
[5]. A partir de esta informacion, se puede apreciar que este
aumento de precios que no tiene un comportamiento parecido
al de su referencia, perjudicaria a cerca del 80% de la
poblacion peruana. Teniendo en cuenta la recordada promesa
electoral de 2011 de precios bajos del balén de gas —desde 12
soles y no mas de 30—, se comprende el descontento
generalizado. Podriamos preguntarnos cémo es que se forman
los precios al consumidor. Para esto es necesario analizar la
estructura del mercado y como este ha evolucionado en el
tiempo. Por otro lado, surge la duda sobre si existe algun ente
regulador de precios y de qué manera interviene en el
mercado. Ante ello, se ha analizado la estructura de costos del
balén de gas, con lo cual se ha determinado que el 19% de
este se encuentra en la distribucion [8]. Para reducir los
precios se debe de promover la competencia y ensefiarle a la
poblacion cémo conseguir precios mas bajos, ofreciéndole
informacion: donde y quién vende a mejor precio, como
pueden conseguirlo, etc., para que asi los productores y
envasadores estén obligados a bajar sus precios si quieren
seguir en el negocio [9], ya que aln existira demanda para este
mercado tal como se muestra en la figura 1.

Peru: Demanda de GLP
2010-2022

2010 [ 2011 [ 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2007 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021 | 2022
Venta de GLP 329 36.7 | 424 | 487 511 | 524 | 549 | 576  59.0 621 654 | 68.7 724

Fig. 1 Demanda de GLP desde el 2010 al 2022

Il. ESTADO DEL ARTE

En este punto se detallara los principales conceptos que
estructuran la propuesta de metodologia.

A. Investigacion de operaciones

El enfoque de Opciones Reales para la toma de decisiones
ha sido til para capturar y valorar la flexibilidad inherente en
muchas decisiones operativas que enfrentan los tomadores de
decisiones. En Operations Research (OR), un campo que
abarca una gran cantidad de técnicas de resolucién de
problemas para mejorar la toma de decisiones, observamos un
aumento constante observable en las contribuciones que
aplican el enfoque Real Options para modelar, analizar y
evaluar alternativas operativas flexibles disponibles para la
decision productores o para optimizar la eficiencia operativa
del tiempo de decision. Revisamos 164 articulos que
aparecieron en cinco revistas OR de renombre internacional
en los ultimos doce afios, y catalogamos los temas principales
y las contribuciones donde el enfoque de Opciones Reales ha
sido mas valioso para la Investigacion Operativa.
Clasificamos los articulos revisados en seis temas principales
e identificamos sus caracteristicas principales, los enfoques de
modelado utilizados, los temas clave y las subcategorias.
Ademas, documentamos las tendencias actuales y sugerimos
oportunidades prometedoras para futuras investigaciones [10].

B. Modelado matematico en la investigacion de operaciones

En la investigacion de operaciones, el paso ma&s
importante este dado por el desarrollo de del modelo
matematico, construido a partir de un andlisis cuidadoso de la
informacion y las limitaciones del fenémeno de estudio [11];
dicho modelo como una representacion de la realidad a través
de las relaciones matematicas tiene por fin ultimo soportar la
toma de alguna decision [12].

El modelo se compone de ecuaciones y desigualdades
algebraicas en las cuales se debe describir de la completitud
del rango de alternativas dentro de las cuales la decisién sera
tomada [13].

B.1. Modelos de transporte y asignacion

La planificacion del transporte como fendmeno de toma
de decisiones, contempla la existencia de una cantidad de
bienes finita a ser transportados y distribuidos a diferentes
demandantes de manera Optima, a partir de un determinado
criterio.

El mismo modelo nos da la posibilidad de implementacién en
un contexto de planificacion de la produccion, en el cual se
busca la mejor combinacién dentro de una cantidad de
productos con ciertas caracteristicas [14].
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Para el caso de los modelos de asignacién, estos introducen la
variante de determinar la configuracion Optima de las
asignaciones de un agente a una tarea, de tal manera que se
logre cumplir con el objetivo, ya sea este la minimizacion de
tiempos, costos, 0 la maximizacion de las ganancias.

Es posible que los modelos mencionados presenten una
cantidad elevada de variables y restricciones, por lo que sera
necesario la utilizacion de programas computarizados para
encontrar la solucion [14].

B.2. Modelos de redes

Se consideran modelos de red aquellos que se analizan a
través de la representacién grafica de una red con el objetivo
de encontrar la trayectoria mas corta, determinar el flujo
maximo a través de la red, o la programacion de un proyecto
[15]. Generalmente el transito por una ruta especifica esta
asociado a costos unitarios, que incluyen, de acuerdo a la
situacion a ser enfrentada, fletes, valor de un combustible
utilizado, costos por el sueldo a ser pagado a un transportista
que efectla la ruta, o peajes [16].

B.3. Sistemas de produccion

Por sistema de produccion se refiere a una serie de
elementos organizados, relacionados y que interactlan entre
ellos, y que van desde lasmaquinas, las personas,
los materiales, e incluso hasta los procedimientos [17].Todos
esos componentes relacionados hacen que las materias primas
y la informacién que intervenga en el proceso, sea
transformada y llegue a ser un producto o servicio terminado,
teniendo un resultado de calidad, costo y plazo [18].

I111. CASO DE ESTUDIO

Con la finalidad de ejemplificar el uso de varias de las
técnicas y metodologias presentadas en la seccién anterior, se
explicara el siguiente caso de aplicacion en la empresa donde
se desarroll6 la investigacion.

A. Situacion actual

En este punto, se describe la empresa, ademas se detalla
un breve diagnéstico para identificar los problemas
principales y elaborar el planeamiento de las propuestas de
mejora. La empresa busca con ello mejorar su nivel de
competitivamente en el mercado, mediante un mayor valor
percibido, ademas de productos reconocidos por su calidad,
innovacion y precio justo.

A.1. Descripcion de la Empresa:

La planta envasadora de GLP Extra Gas S.A., ofrece Gas
Licuado de Petroleo envasado en sus presentaciones de 5, 10 y
45 kilogramos que cubren un amplio rango de aplicaciones en
el uso doméstico, el comercio y la industria. La experiencia de
nuestro personal en envasado y comercializacion de gas
envasado y al granel contribuye desde 1993 al desarrollo de la

micro y pequefia empresa y la industria nacional, mejorando
constantemente los procesos productivos de sus clientes a
través de una completa gama de aplicaciones del gas licuado
de petrdleo y el servicio especifico adaptado a sus necesidades
particulares.

Su ubicacién estratégica de la Planta Envasadora, la
experiencia en distribucién y atencién al cliente de sus
accionistas y personal permitieron expandirse rapidamente en
los mercados de Callao, Ventanilla, Puente Piedra, Ancon;
posteriormente, a los conos Norte, Sur y Este de Lima
metropolitana; asi como a las provincias de Huaral, Huacho,
Barranca y Paramonga. En los afios 1996 amplié su mercado a
las Provincias de Huancayo, Pucallpa y Ayacucho.

La empresa dispone de un éarea de 1000m? EIl érea
administrativa y el area de operaciones de la empresa se
encuentran ubicadas en una sola planta. Las oficinas del area
administrativa se encuentran en la parte derecha de la planta,
mientras que el area de produccién se desarrolla en una
plataforma situada el medio de toda el area de la planta. En la
figura 2, se observa el layout de la empresa.

Zona de Reparacién
de Balones

Zona de Mecinica

Tanque Principal

SS.HHy
Vestidores

Plataforma de Envasado

Area Construida: 280 m?

Vigilancia

Pozo de Agua —

Area Administrativa Contra
Incendios

Almacén General

Fig.2 Layout de la empresa

La empresa presenta una estructura jerarquica vertical. En la
figura 3 se detalla el organigrama de la empresa.

Gerente
General

‘Administradur

Jefe de
Operaciones

Jefe de
Contabilidad

Asistente
Contable

Coordinador
de Produccién

Marketing y

Almacén de Despacho Ventas

Encargado de ‘ Coordinador ‘

Fig. 3. Estructura Organizacional de la Empresa
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A.2. Productos que comercializa:

Los productos que produce y distribuye la empresa se
diferencias principalmente por el peso envasado. Entre ellos
tenemos balones envasados de 5, 10 y 45 Kilogramos.

A.3. Proceso de produccion
En el proceso de envasado de GLP en los balones, se
realizan diferentes operaciones. Entre ellas tenemos:

= Pintado de los Balones: Se realiza el pintado de los
balones canjeados en los distribuidores, al color
caracteristico del producto color verde y logo amarillo.

= Tara de los Balones: Se realiza el pesado de los balones
sin cantidad de gas alguna, de tal manera que, al realizar el
llenado del gas, este sea el méas exacto posible.

= Llenado de los Balones: Se realiza el llenado de los
balones en todas las presentaciones, en 8 estaciones de
llenado.

» Revision de Fugas

= Tapado

A.4. Identificacién y Priorizacion de Problemas

Existe una preocupacion en la Gerencia General por la
pérdida de algunas ventas, por no contar con el stock
suficiente para atender los pedidos. Esto se debe,
principalmente, a muchos aspectos tales como la no
planificacion de la produccion, donde es necesario evaluar los
insumos, capacidad, etc. y al realizar produccién no
planificada se incurren en costos muy elevados.

En ese sentido para poder lograr una correcta
planificacion de la produccion se vio la necesidad de
implementar un procedimiento de calculo de prondsticos, esta
data en la entrada principal para lograr los deméas aspectos de
la planificacion de la produccién como manejo exacto de los
inventarios, capacidad, plan agregado, plan maestro, plan de
requerimiento de materiales, asi mismo realizar el célculo de
la produccion optima y el despacho de tal manera que se
minimice los costos de transporte.

La identificacion y el analisis de las principales causas ha
sido enfocadas en los siguientes problemas:
a) Falta de tratamiento de datos histéricos.
b) No planificacién de la produccion.

B. Propuesta de mejora

De acuerdo a la literatura de optimizacion de procesos, se
abordard con herramientas de Modelacion matematica. Se
proponen dos etapas de mejora claramente delimitadas:

= Maximizacion de utilidades de produccion.
= Minimizacion de los costos de transporte.

B.1. Maximizacién de utilidades de produccion.

La empresa en mencion no aplica un método de
pronostico, se basaban sencillamente segin los pedidos que
recibe. En algunos casos podian cumplir con la produccidn,
pero en ciertas ocasiones no por la falta de insumos y otros.

Al no contar con data historica se procedid a revisar toda
la documentacién administrativa y contable, de tal manera que
se pudo obtener las ventas ejecutadas en los afios 2016 y
2017.

Tabla |
Ventas Histéricas 2017

ENE | FEB | MAR | ABR
IDEMANDA 31,200 | 32,500 | 32,760 | 31,980

MAY | JUN
33,800 | 20,806

JUL |[AGO |SET |OCT |[NOV DIC

|DEMANDA 19,675 | 19,450 | 21,650 | 22,080 | 22,000 | 26,940
Ventas Historicas 2018
ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN

IDEMANDA 34,100 | 34,500 | 33,150 | 33,280 | 29,620 | 26,458

JUL | AGO | SET | OCT | NOV | DIC
‘DEMANDA 21,590 | 20,900 | 21,980 | 22,360 | 23,250 | 24,680

De manera grafica podemos observar la figura 4, donde se
visualiza una estacionalidad en el comportamiento de las
ventas.

Ventas Historicas 2017-201¢

35,000
30,000

25,000

20,000
Fig. 4. Comportamiento de las Ventas Historicas

Segun los datos de la tabla I y lo mostrado en la figura 4,
se puede observar que las ventas tienen un comportamiento
estacional. Por lo tanto, se usard el método estacional para
realizar la estimacion de las ventas del afio 2019.
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Tabla Il Tabla IV
Ventas Estacionales Calculo del Factor de Estacionalidad
Afio Mes | Demanda N° Estacion Afol | Afio2 promedio 2
1 18214 Estacion 1 0.76 0.77 0.77
2| s678 Eeodors o7 [ on [ on
stacion . . )
3 18548 Estacion 4 084 | 084 0.84
4 20155 Estacion 5 102 | 098 1.00
5 24633 Estacion 6 1.07 1.07 1.07
" 6 25676 Estacion 7 1.19 1.19 1.19
DL 7 28568 Estacion 8 135 | 131 1.33
Estacion 10 1.14 1.15 1.14
9 27946 Estacion 11 1.02 1.08 1.05
10 27456 Estacion 12 091 | 098 0.95
11 24567
12 21965 : . ~
Con este factor se desestacionaliza la demanda en ambos afios
13 18596 y se procede a hallar la tendencia:
14 17345
15 17088 Tabla V
16 20080 Desestacionalizacion de las ventas histéricas
17 23560
i i Desestacionalizado
Afio 2 18 25675 MES | Factor Desestaclonallzado PV
19 28620 Afio 1 no
20 31560 1 0.77 23,785.66 24,284.51
2 0.75 24,924.48 23,145.69
21 28246 ! !
3 0.74 25,019.80 23,050.37
22 27562 4 | 084 24,079.89 23,990.28
23 25894 5 1.00 24,570.22 23,499.95
24 23646 6 1.07 24,035.55 24,034.62
7 1.19 24,013.23 24,056.94
Se halla un promedio de los 24 datos de demanda y se obtiene g 1?3 ;‘3"33;-‘7‘2 ;ifgg-zg
un promedio de 2_4,035, con_el cual se divide la demanda de 0 114 23.988.78 24.081.39
cada mes y se obtiene una ratio por mes. 11 105 23.403.02 24.667.15
12 0.95 23,149.27 24,920.90
Tabla 11
Calculo de ratios por mes
Mes promedio Ratio promedio Ratio Demanda
Enero 24,035 0.76 24,035 0.77 26,000.00
Febrero 24,035 0.78 24,035 0.72
Marzo 24,035 0.77 24,035 0.71 25,000.00
Abril 24,035 0.84 24,035 0.84
: : 24,000.00
Mayo 24,035 1.02 24,035 0.98 '
Junio 24,035 1.07 24,035 1.07 23,000.00
Julio 24,035 1.19 24,035 1.19 23 000,00
Agosto 24,035 135 24,035 1.31 O y = -5.0874x+24148
Setiembre 24,035 1.16 24,035 1.18 21,000.00
Octubre 24,035 1.14 24,035 1.15
Noviembre 24,035 1.02 24,035 1.08 20,000.00
Diciembre 22035 0.l 22035 0.98 12345678 9101112131415161718192021222324
. . Fig. 5. Calculo de la Ecuacién de Regresion con datos
Luego se halla un promedio de las ratios hallados por cada g T g
L, . . desestacionalizados
mes (estacion) y se obtiene un promedio 2
Con esta tendencia de la demanda desestacionalizada y

ajustada al

factor promedio hallado anteriormente, se halla la

demanda de los proximos 12 meses:
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Pronéstico 2019:

Tabla VI
Calculo el pronoéstico para el afio 2019

Mes Desestacjonalizado Factor Demanda
Afio 3
25 23,921.82 0.77 18,318.26
26 23,912.77 0.75 17,919.84
27 23,903.72 0.74 17,720.62
28 23,894.67 0.84 19,999.98
29 23,885.63 1.00 23,946.66
30 23,876.58 1.07 25,506.18
31 23,867.53 1.19 28,394.67
32 23,858.48 1.33 31,826.42
33 23,849.44 1.17 27,878.99
34 23,840.39 1.14 27,286.16
35 23,831.34 1.05 25,016.62
36 23,822.29 0.95 22,603.60

El prondstico es importante para que el area de
operaciones pueda planificar correctamente los niveles de
produccion e inventarios. La proporcion de la demanda para
cada tipo se muestra en la Tabla VII.

Yi = Cantidad de balones de 5kg elaboradas con capacidad
regular en el mes i (i = E, F, Mar, Abr, May, Jn).

Zi = Cantidad de balones de 5kg elaboradas con capacidad
regular en el mes i (i = E, F, Mar, Abr, May, Jn).

XEi = Cantidad de balones de 10kg elaboradas con capacidad
regular en el mes i (i = E, F, Mar, Abr, May, Jn).

YEi = Cantidad de balones de 5kg elaboradas con capacidad
regular en el mes i (i = E, F, Mar, Abr, May, Jn).

ZEi = Cantidad de balones de 5kg elaboradas con capacidad
regular en el mes i (i = E, F, Mar, Abr, May, Jn).

InvFi = Inventario al final del mes i (i = E, F, Mar, May, Jn).

Funcion Objetivo:

MAX (1 XE + 0.8 XEE + 1YE + 0.8 YEE + 6 ZE
5.8 ZEE) + (1 XF + 0.8 XEF + 1YF + 0.8 YEF +
ZF + 5.8 ZEF) + (1 XMar + 0.8 XEMar + 1lYMar
0.8 YEMar + 6 ZMar + 5.8 ZEMar) + (1 XAbr
0.8 XEAbr + 1YAbr + 0.8 YEAbr + 6 ZAbr + 5.
ZEAbr) + (1 XMay + 0.8 XEMay + 1YMay + O.
YEMay + 6 ZMay + 5.8 ZEMay) + (1 XJdn + O.
XEJn + 1YJdn + 0.8 YEJn + 6 ZJn + 5.8 ZEJn)
1.5InvFE - 1.5InvFF - 1.5InvFMar - 1.5InvFAbr

| © oo+ + o +

Tabla VII
Proporcion de la demanda por tipo de producto 2019
10kg Skg 45kg
Demanda 98% 1.5% 0.5%
Ts 1.2 min 0.7 min 1.8 min
Utilidad Neta S/ 0.8 S/ 0.8 S/ 6

- 1.5InvFMay - 1.5InvFJn
SUBJECT TO

ENERO:

XE + XEE - InvFE - DXE = -50

YE + YEE - DYE = 0
ZE + ZEE - DZE = 0

1.2XE + 0.7YE + 1.8 ZE
1.2 XEE + 0.7YEE + 1.8

< 24000
ZEE < 3600

Por politicas de la empresa es necesario tener 50 balones
como stock de seguridad

DXE < 17952
DYE <275
DZE < 92

Tabla VIII
Demanda por producto

Mes Demanda 10kg 5kg 45kg

Enero 18,318.26 17952 275 92

Febrero 17,919.84 17561 269 90

Marzo 17,720.62 17366 266 89
Abril 19,999.98 19600 300 100
Mayo 23,946.66 23468 359 120
Junio 25,506.18 24996 383 128

FEBRERO:

XEF + XEF - InvFE - DXF
YF + YEF - DYF = 0

ZF + ZEF - DZF = 0

1.2XF + 0.7YF + 1.8 ZF
1.2 XEF + 0.7YEF + 1.8

DXF < 17561
DYF <269
DZF < 90

< 24000
ZEF < 3600

Se trabaja 8 horas diarias y se permite solo trabajar 2 horas
extras como maximo, se determinara el plan de produccion
para los seis primeros meses

Variables de Decision:
Xi = Cantidad de balones de 10kg elaboradas con capacidad
regular en el mes i (i = E, F, Mar, Abr, May, Jn).

MARZO:

XMar + XEMar - InvFMar - DXMar = -50
YMar + YEMar - DYMar = 0

ZMar + ZEMar - DZMar = 0

1.2XMar + 0.7YMar + 1.8 ZMar < 24000
1.2 XEMar + 0.7YEMar + 1.8 ZEMar < 3600

DXMar < 17366
DYMar <266
DZMar < 89
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ABRIL:

XAbr + XEAbr - InvFAbr - DXAbr = -50
YAbr+ YEAbr - DYAbr = 0

ZAbr + ZEAbr - DZAbr = 0

1.2XAbr + 0.7YAbr + 1.8 ZAbr < 24000
1.2 XEAbr + 0.7YEAbr + 1.8 ZEAbr < 3600
DXAbr < 19600

DYAbr <300

DZAbr <100

MAYO

XMay + XEMay - InvEMay - DXMay = -50
YMay + YEMay - DYMay = 0

ZMay + ZEMay - DZMay = O

1.2XMay + 0.7YMay + 1.8 ZMay < 24000
1.2 XEMay + 0.7YEMay + 1.8 ZEMay < 3600
DXMay < 23468

DYMay <359

DZMay < 120

JUNIO:

XJdn + XEJn - InvEJn
YJn + YEJn - DYJn = 0
ZzJn + ZEJn - DZJn = 0

DXJn = -50

1.2XJn + 0.7YJn + 1.8 ZJn < 24000
1.2 XEJn + 0.7YEJn + 1.8 ZEJn < 3600

DXJn < 24996
DYJn <383
DzZJn < 128

RANGO DE EXISTENCIA
Xi, Yi, Zi, XEi, YEi, 2ZEi, InvFi >0

B.2. Minimizacidn de los costos de transporte.

La empresa, cuenta con los siguientes centros de
distribucion localizados en los siguientes distritos; puente
piedra, ventanilla, ancén, los olivos, comas, san juan de
Lurigancho, villa maria del triunfo, san Martin de Porres, san
juan de Miraflores, segin muestra la tabla IX.

Tabla IX
Demanda y Costos por Destino

Puente
Origen/Destino | Piedra Ventanilla | Ancon Los Olivos | Comas
Balon de 10kg 0.25 0.25 0.25 0.3 0.28
Balon de 5kg 0.25 0.25 0.25 0.3 0.28
Balon de 45kg 0.25 0.25 0.25 0.3 0.28
Demanda 9,874 8,964 4,996 11,890 | 13,500

San juan Villa San San Juan

de maria del | Martin de
Origen/Destino | Lurigancho | Triunfo de Porres | Miraflores | Oferta
Bal6n de 10kg 0.48 0.48 0.28 0.45 | 111,845
Balon de 5kg 0.48 0.48 0.28 0.45 1,852
Balon de 45kg 0.48 0.48 0.28 0.45 371
Demanda 17,865 18,256 20,548 8,175 | 114,068

Variables de Decision:

Xi1: Cantidad de Balones de 10kg a enviar a Puente Piedra
Xi2: Cantidad de Balones de 10kg a enviar a Ventanilla
Xi3: Cantidad de Balones de 10kg a enviar a Ancén

Xi4: Cantidad de Balones de 10kg a enviar a Los Olivos
Xis: Cantidad de Balones de 10kg a enviar a Comas

Xj¢: Cantidad de Balones de 10kg a enviar a SJL

Xi7: Cantidad de Balones de 10kg a enviar a VMT

Xig: Cantidad de Balones de 10kg a enviar a SMP

Xi9: Cantidad de Balones de 10kg a enviar a STM

X51: Cantidad de Balones de Skg a enviar a Puente Piedra
X2,: Cantidad de Balones de Skg a enviar a Ventanilla
X23: Cantidad de Balones de Skg a enviar a Ancon

X24: Cantidad de Balones de Skg a enviar a Los Olivos
X»s: Cantidad de Balones de Skg a enviar a Comas

Xs6: Cantidad de Balones de 5kg a enviar a SIL

X>7: Cantidad de Balones de Skg a enviar a VMT

Xog: Cantidad de Balones de Skg a enviar a SMP

Xa9: Cantidad de Balones de 5kg a enviar a SIM

X31: Cantidad de Balones de 45kg a enviar a Puente Piedra
Xs,: Cantidad de Balones de 45kg a enviar a Ventanilla
X33: Cantidad de Balones de 45kg a enviar a Ancén

X34: Cantidad de Balones de 45kg a enviar a Los Olivos
Xss: Cantidad de Balones de 45kg a enviar a Comas

Xs6: Cantidad de Balones de 45kg a enviar a SJL

X37: Cantidad de Balones de 45kg a enviar a VMT

Xsg: Cantidad de Balones de 45kg a enviar a SMP

X39: Cantidad de Balones de 45kg a enviar a SIM

Funcion Objetivo:

Min 0.25X;; + 0.25X:2 + 0.25X33+ 0.3Xq4 +

0.28X15 + 0.48X16 + 0.48X;37 + 0.28Xq15 +
0.45X39 + 0.25X51 + 0.25X,, + 0.25X53+ 0.3X54
+ 0.28Xs5 + 0.48X56 + 0.48X57 + 0.28Xyg +
0.45X59 + 0.25X31 + 0.25X3, + 0.25X33+ 0.3X34
+ 0.28X35 + 0.48X36 + 0.48X37 + 0.28X3s +
0.45X50

SUBJECT TO

X1 + Xo1 + X331 > 9874

X1, + Xop + X3, >8964

X1z + Xo3 + X33 > 4996

Xig + Xog + X34 > 11890

X15 + X5 + X35 >13500

X16 + Xoe + X35 >17865

X17 + Xo7 + X37 >18256

Xig + Xzg + X33 >20548

X19 + Xo9 + X39 >8175

X117 + Xi2 + Xizt X4 + Xis + X1 + X177 + X1 +

X109 < 111845
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Xo1 + Xop +Xoszt Xos + Xos + Xpg + Xp7 + Xpg +
Xo9 <1852
X31 + X3z + X33t X34 + X35 + X36 + X37 + X3z +
X39 <371

RANGO DE EXISTENCIA
X3i, Xo2i, X11 > 0

IV.RESULTADOQOS
A continuacién, se detalla los resultados obtenidos de la
modelacién matematica.

Maximizacion de Utilidades

* Se debera producir en el mes de enero 17902 balones de
10kg, 275 balones de 5kg y 92 balones de 45kg para
obtener una utilidad neta de 18674 soles.

* Se debera producir en el mes de febrero 17511 balones
de 10kg, 269 balones de 5kg y 90 balones de 45kg para
obtener una utilidad neta de 14785 soles.

* Se debera producir en el mes de marzo 17316 balones de
10kg, 266 balones de 5kg y 89 balones de 45kg para
obtener una utilidad neta de 14559 soles.

* Se deberd producir en el mes de abril 19550 balones de
10kg, 300 balones de 5kg y 100 balones de 45kg para
obtener una utilidad neta de 16480 soles.

* Se debera producir en el mes de mayo 19790 balones de
10kg, 359 balones de 5kg y O balones de 45kg para
obtener una utilidad neta de 16119 soles.

* Se debera producir en el mes de junio 19776 balones de
10kg, 383 balones de 5kg y 0 balones de 45kg para
obtener una utilidad neta de 16127 soles.

Minimizacion de Costos de Transporte

« Se debera enviar 9 874 balones de 10kg a Puente Piedra.
* Se debera enviar 8 964 balones de 10kg a Ventanilla.

« Se debera enviar 4 996 balones de 10kg a Ancén.

« Se debera enviar 11 890 balones de 10kg a Los Olivos.
« Se debera enviar 13 500 balones de 10kg a Comas.

* Se debera enviar 17 865 balones de 10kg a SJL.

« Se debera enviar 16 033 balones de 10kg a VMT.

« Se debera enviar 20 548 balones de 10kg a SMP

« Se debera enviar 8 175 balones de 10kg a SIM.

* Se debera enviar 1 852 balones de 5kg a VMT

« Se debera enviar 371 balones de 45kg a VMT

« El costo total de este envi6 semestral es de 40075 soles.

V.CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

A partir del andlisis de la informacion tratada, se plantean
dos modelos de optimizacién y se proponen alternativas
complementarias para el mejoramiento de sus actividades: la

maximizacion de utilidades de produccion y la minimizacion
de los costos de transporte. A partir de la solucién de estos
modelos con el software LINDO, se recomienda la aplicacion
de los resultados expuestos en este trabajo que garantizarian
una utilidad total de S/ 121,865 para la maximizacion de
utilidades de produccién en el primer semestre del afio y un
costo minimo de transporte de S/. 40,075 soles.
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