A MILP Model for Optimizing PET Container Production
Mix and Eco-efficiency in a Regional Bottling Plant
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Abstract- This study develops a mixed-integer linear programming (MILP) model for planning three polyethylene terephthalate (PET) container
formats in a regional bottling plant. A reproducible synthetic dataset was generated with seed 2026, covering 12 weeks, 144 shifts, and 432 SKU-
shift observations. The model maximizes direct economic value while accounting for production capacity, setup time, PET waste, energy
consumption, minimum batches, and unmet demand. Weeks 1-8 were used for calibration and weeks 9-12 for backtesting against a transparent
manual-planning heuristic. Across 48 validation shifts, the MILP increased direct economic value from S/ 20,739.25 to S/ 20,913.15 per shift
(+0.84%), reduced unmet demand by 8.90%, PET waste by 4.52%, and energy use by 2.83%. The improvement in direct value was statistically
supported by the paired Wilcoxon test (p < 0.001; dz = 0.74). A 500-run Monte Carlo experiment produced a median incremental benefit of S/
215.80 per shift, with a 5th-95th percentile interval of S/ 39.75-S/ 1,623.30. Under the base adoption scenario, the estimated net annual benefit
was S/ 98,915, the net present value was S/ 199,077, and payback was 0.39 years. Results support the computational feasibility of the model.
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Modelo MILP para optimizar la mezcla productiva y la ecoeficiencia de
envases PET en una planta embotelladora regional
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Resumen- Se desarroll6 un modelo de programacion lineal entera mixta (MILP) para planificar tres formatos de envases de polietileno tereftalato
(PET) en una planta embotelladora regional. Se gener6 una base sintética reproducible con semilla 2026, compuesta por 12 semanas, 144 turnos
y 432 observaciones SKU-turno. El modelo maximiza el valor econémico directo considerando capacidad, tiempos de preparacion, merma de
PET, energia, lotes minimos y demanda no atendida. Las semanas 1-8 se destinaron a calibracion y las semanas 9-12 a backtesting frente a una
heuristica transparente de planificacion manual. En 48 turnos de validacion, el MILP elevo el valor econdomico directo de S/ 20 739,25 a S/ 20
913,15 por turno (+0,84 %), redujo la demanda no atendida en 8,90 %, la merma de PET en 4,52 % y el consumo energético en 2,83 %. La mejora
econdmica fue respaldada por Wilcoxon pareado (p <0,001; dz =0,74). En 500 escenarios Monte Carlo, el beneficio incremental mediano fue S/
215,80 por turno, con percentiles 5-95 de S/ 39,75-S/ 1 623,30. El escenario base estim6 un beneficio neto anual de S/ 98 915, un VAN de S/ 199
077 y recuperacion en 0,39 afios. Los resultados respaldan la factibilidad computacional.

Palabras clave- programacion lineal entera mixta, envases PET, planificacion de produccion, ecoeficiencia, simulacion Monte Carlo.

6th LACCEI International Multiconference on Entrepreneurship, Innovation and Regional Development - LEIRD 2026. “Capability-Based Entrepreneurship: Artificial
Intelligence and Innovation for Scaling into the New Global Economy” - Virtual Edition, December 1-3, 2026 2


https://orcid.org/0009-0007-5445-9481
https://orcid.org/0000-0001-8438-1426
https://orcid.org/0000-0002-6745-4045
https://orcid.org/0009-0006-8269-6647
https://orcid.org/0009-0007-7121-3280
https://orcid.org/0009-0007-7580-1223
https://orcid.org/0009-0007-5445-9481
https://orcid.org/0000-0001-8438-1426
https://orcid.org/0000-0002-6745-4045
https://orcid.org/0009-0006-8269-6647
https://orcid.org/0009-0007-7121-3280
https://orcid.org/0009-0007-7580-1223

I. INTRODUCCION

Los envases de polietileno tereftalato (PET) son relevantes para
las cadenas de bebidas por su relacion entre resistencia, bajo
peso y facilidad de transporte. Sin embargo, su expansion
también intensifica el consumo de resina, energia y capacidad
de transformacion. La gestion del PET exige, por ello, combinar
productividad con circularidad y prevencion de pérdidas. La
OCDE advierte que el crecimiento de los residuos plasticos
demanda estrategias que actien simultineamente sobre disefio,
produccion, uso y recuperacion [1]. En el ambito de las botellas,
los estudios de ciclo de vida muestran que el peso del envase,
la energia del proceso y la proporcion de material desperdiciado
condicionan de manera significativa el desempefio ambiental
[2], [3]. Asimismo, el disefio para circularidad requiere
decisiones operativas coherentes con el uso eficiente de
recursos y con las posibilidades de reciclaje [4], [5]. La
planificacion de una planta embotelladora es un problema
multivariable: varios formatos compiten por horas de maquina,
mano de obra, preformas y energia; los cambios de molde
consumen capacidad; la demanda fluctiia; y una secuencia
inadecuada puede elevar el descarte y dejar pedidos sin atender.
Una revision reciente de mas de cincuenta modelos para
bebidas identifico que el tamaiio de lote, la sincronizacion de
etapas, los tiempos de preparacion, el mantenimiento y la
incertidumbre contintian siendo desafios centrales [6]. Los
modelos especificos para bebidas han demostrado que una
representacion temporal suficientemente detallada mejora la
calidad del programa [7], mientras que la planificacion robusta
de lineas de embotellado reduce la sensibilidad ante cambios de
demanda y capacidad [8]. Aplicaciones en cervecerias,
industrias alimentarias y cadenas digitales confirman que la
programacion matematica puede transformar restricciones
operativas en planes reproducibles [9]-[11].

No obstante, parte de la literatura se concentra en
instalaciones de gran escala, utiliza modelos complejos con alta
exigencia de datos o evalia Unicamente el costo y el
cumplimiento. Los estudios industriales muestran que la
utilidad gerencial del MILP depende de la calidad de
parametros, la trazabilidad de supuestos y la comparacién con
una linea base equivalente [12], [13]. Ademas, los modelos
deterministas pueden generar conclusiones fragiles cuando
omiten variabilidad de demanda, paradas o costos, una
limitacion sefialada desde las revisiones clasicas de
planificacion bajo incertidumbre [14]. En plantas regionales,
donde el acceso a sistemas integrados y bases auditadas puede
ser limitado, resulta pertinente evaluar arquitecturas de decision
que sean técnicamente rigurosas pero replicables con
herramientas accesibles.

La brecha abordada es la limitada evidencia computacional
sobre un modelo compacto que integre mezcla de tres SKU,
capacidad por turno, lotes minimos, demanda no atendida,
merma de PET, energia y evaluacion financiera, acompaiado
por backtesting y analisis Monte Carlo. El estudio no afirma
haber intervenido una empresa especifica. Ante la ausencia de
registros industriales auditados de acceso publico, construye un
caso computacional calibrado para representar condiciones
plausibles de una planta embotelladora regional ubicada en
Iquitos, Peru. Esta decision evita atribuir datos estimados a una
organizacion identificable y permite que cada resultado sea
reproducido desde una semilla fija. Iquitos ilustra un contexto
especialmente exigente para esta arquitectura: al carecer de
conexion terrestre con el resto del pais, el abastecimiento
depende del transporte fluvial y aéreo, lo que eleva el plazo y el
costo de reposicion de resina PET, repuestos y otros insumos
criticos frente a plantas costeras, y con ello el valor relativo de
una planificacion que minimice merma, energia y tiempos de
preparacion.

La optimizacion industrial no debe limitarse al incremento
del margen, sino articular eficiencia operativa con practicas
sostenibles capaces de fortalecer la competitividad. Niquen-
Levy, Loayza-Mendocilla y Caceres-Oyarce vinculan la
responsabilidad corporativa, la sostenibilidad empresarial y la
generacion de ventajas competitivas en mercados dinadmicos
[15]. Desde esta perspectiva, reducir merma, energia y
capacidad improductiva constituye una decision técnica con
implicaciones econdmicas y estratégicas.

El objetivo fue desarrollar y evaluar un modelo MILP que
determine la mezcla de producciéon con mayor valor economico
directo para tres formatos PET, bajo restricciones de capacidad,
preparacion y demanda. Las contribuciones son: i) una base
sintética calibrada y trazable con 432 observaciones; ii) una
formulacion replicable que separa produccion fisica y valor
monetario; iii) un backtesting fuera de muestra sobre 48 turnos;
iv) una evaluacion de robustez con 500 escenarios; y v) una
estimacion financiera derivada exclusivamente de las
diferencias entre la linea base y el modelo. Cabe precisar que la
novedad del estudio no reside en el algoritmo de optimizacion
en si —los métodos de programacion entera mixta son
ampliamente conocidos—, sino en la integracion compacta y
reproducible de estos cinco elementos dentro de un tinico marco
de decision aplicado a envases PET.
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TABLA 1. SINTESIS CRITICA DE ESTUDIOS RELACIONADOS

. Brecha o
Estudio Aporte diferencia
Noble-Ramos et Revision de inctle(gteil(liggi?re
modelos MIP en - Y
al. [6] bebidas mantenimiento
como brechas.
Samouilidou et MILP Alta fidelidad
al. [7] multibucket en | temporal; mayor
’ bebidas complejidad.
Modela lineas
Embotellado de .
Mac 6gaE/\Eril]ey et vino con mult{ples y
’ robustez setups
dependientes.
Integra
Georgiadis et | Planificacion planificacioén y
al. [9] de cerveceria programacion
industrial.
Perez et al. diP ri(t)a?{ce Sso(sie in?ee;"l:(?ifﬁgitie
[11] %adena decisiones con
programacion.
Resalta consumos
. Plan de
Adr%tl) 2e]t al. p.roddu(éc.iéln no cl(l)gi@izi;;es y
industria gerencial.
., Aporta
, Evaluacioén de i
Pérez-Perales escenarios comparacion
et al. [13] colaborativos estructurada de
escenarios.
Anade datos
Tres SKU, P
Presente ecoeficiencia smtetlc_os,
estudio y finanzas backtesting y
Monte Carlo.

II. METODOLOGIA

La investigacion es aplicada, cuantitativa y prescriptiva, con
disefio de estudio de caso computacional. El procedimiento
sigue la logica de modelamiento de programacion de
produccion propuesta en textos de referencia [16]-[19] y utiliza
controles de reproducibilidad compatibles con buenas précticas
de experimentacion en programacion matematica [20], [21]. La
unidad de analisis fue la combinacion SKU-turno. La Fig. 1
resume el proceso técnico y la Fig. 2 presenta la secuencia
metodologica.
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Fig. 1. Flujo simplificado del proceso PET y puntos de decision.
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Fig. 2. Disefio de calibracion, validacion y analisis de robustez.
A. Diserio y preparacion de los datos

Ante la indisponibilidad de una base operativa auditada de
acceso publico, se construyd un conjunto de datos sintéticos
calibrados que reproduce condiciones plausibles de demanda,
capacidad, tiempos, desperdicio y costos de una planta
embotelladora regional. Los datos no representan registros
oficiales de una empresa especifica y fueron utilizados
exclusivamente para evaluar el comportamiento, la factibilidad
y la sensibilidad del modelo de optimizacion. La generacion
empleo la semilla 2026.

El horizonte cubrid 12 semanas, seis dias de operacion y dos
turnos diarios, para un total de 144 turnos. Al considerar tres
formatos —500, 1 000 y 1 500 ml—, se obtuvieron 432
registros SKU-turno. Cada variable de decision expresa miles
de botellas; por tanto, una unidad de x equivale a 1 000 botellas
y nunca al valor monetario de la funcion objetivo. La capacidad
efectiva vari6 entre 6,3 y 7,8 h, después de paradas programadas
y no programadas. Se incluyeron efectos moderados del turno
nocturno, estacionalidad semanal, eventos de demanda alta y
baja, variabilidad de merma y energia, y limites técnicos por
producto. Los rangos de velocidad, merma, energia y margen
por SKU (Tabla II) se calibraron para mantener un orden de
magnitud consistente con la literatura de planificacion y ciclo
de vida de envases de bebidas [2], [3], [6]-[9] y con los limites
técnicos habituales de lineas de soplado y llenado PET de escala
regional; no provienen de un registro operativo de una planta
identificable y quedan sujetos a recalibracion cuando se
disponga de datos auditados.
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TABLA II. PARAMETROS CENTRALES DEL ESCENARIO BASE

SKU Vel. Pref. Merma| Energ. Margen
(k/h) (9) (%) |(KWh/K)| (S//K)
500 ml 18 18 3,2 11,5 170
1 000 ml 15 28 3,8 14,2 230
1 500 ml 12 36 4,4 17,6 290

Los registros fueron sometidos a controles de completitud,
duplicados, valores negativos, limites de capacidad, porcentajes
y coherencia dimensional. No se identificaron datos faltantes ni
claves duplicadas. Las semanas 1-8 se utilizaron para calibrar
distribuciones y reglas; las semanas 9-12 se reservaron para
validacion, sin reajuste posterior de parametros.

B. Linea base y formulacion MILP

La linea base representa una regla manual transparente:
atiende primero una fracciéon minima de cada SKU, prioriza
luego la mayor demanda pendiente y produce lotes enteros
hasta agotar la capacidad. Utiliza los mismos turnos, demanda,
velocidades, costos y tiempos de preparacion que el modelo.
Para evitar una comparacion sesgada, la heuristica no fue
disefiada para fallar; simplemente no optimiza simultaneamente
margen, merma, energia y demanda no atendida.

(" R
— Entradas
—ﬂ]]ﬂ Demanda, capacidad, costos, merma, energia
< l J
' N\
|
- Modelo MILP
VI Funcién objetivo + restricciones operativas
. l J
4 &\
/\/' Salidas
J]_l]_[]ﬂ Mezcla, margen, servicio, uso de recursos
) - J

Fig. 3. Arquitectura de entradas, modelo y salidas.

Sean i los SKU y t los turnos. La variable x;; representa miles
de botellas producidas, yi indica si el SKU se activa y ui
representa demanda no atendida. Los parametros incluyen
margen m;, merma wi, energia ej, velocidad vy, tiempo de
preparacion s;, capacidad H; y demanda dj.. La funcion objetivo
maximiza el valor operacional penalizado:

max Z = X [(mi - CPET-Wit - CE*€it)Xit - CSi yit - Pi Uie] (1)

La capacidad de cada turno limita el tiempo de proceso y
preparacion:

Sixie/vi) +Zisiyie <He (2)

La demanda se equilibra y las variables de activacion
vinculan produccion y lotes minimos:

Xit + Uic = dic  (3)
Liyit < Xit < die Vie  (4)
Xit € Z+, Vit € {0,1}, uit = 0 (5)

TABLA III. VARIABLES, RESTRICCIONES Y FUNCION GERENCIAL

Elemento Definicion Interpretacion
“ Produccion por SKU | Separa volumen fisico del
" y turno valor econdmico.
Vi Activacién del SKU | Representa preparacion y
lote minimo.
- Demanda no atendida Evita soh}mones rentables
pero inaceptables.
R1 Capacidad efectiva Integra Velot:l'dad y
preparacion.
R2 Balance de demanda Cuantifica 'el. nivel de
servicio.
. . Genera lotes
Vinculacién e .
R3-R4 . . operativamente
integralidad ;
ejecutables.

El modelo se resolvid con scipy.optimize.milp, basado en el
solucionador HiGHS, dentro de Python. SciPy y NumPy
proporcionan  bibliotecas  cientificas documentadas 'y
ampliamente empleadas [22], [23]. Se exigi6 brecha relativa de
optimalidad de 0 % y limite de dos segundos por turno; todas
las instancias alcanzaron una solucion factible y optima dentro
del limite.

C. Validacion, robustez y evaluacion financiera

El backtesting compar6 ambas politicas en los 48 turnos
reservados. Para cada indicador se calcularon media, desviacion
estandar, diferencia pareada, intervalo de confianza del 95 % y
tamafio de efecto dz. La normalidad de diferencias se evaluo
con Shapiro-Wilk [24]; cuando no se sostuvo, se aplico
Wilcoxon pareado [25]. Los tamaiios de efecto se interpretaron
con criterios estandarizados [26]. Se evitd emplear el término
significativo sin reportar prueba y p-valor.

La robustez se estudié con 500 escenarios Monte Carlo que
variaron demanda (20 %), capacidad (-15 % a +5 %),
velocidad (+8 %), merma (20 %), costo PET (£15 %), energia
(£10 %), margen (£10 %) y duracién de paradas (£25 %).
También se construyeron escenarios conservador, base y
optimista. La evaluacion financiera consider6 inversion inicial
de S/ 38 500, costo anual de S/ 9 600, tres afos y tasa de
descuento de 12 9%, siguiendo los principios de flujos
incrementales [27]. Solo se monetizaron margen, PET, energia
y preparacion derivados del modelo.

I11. RESULTADOS
A. Demanda y diagnéstico de la linea base

La demanda sintética mostré6 una tendencia moderada y
mayor presion en viernes y sabado. El formato de 500 ml
concentr6 el mayor volumen, mientras que el de 1 500 ml
presentd picos relativos durante el cierre semanal. La Fig. 4
muestra la serie agregada. La capacidad efectiva media se
mantuvo cercana a 7,4 h, pero la combinacion de preparacion y
picos de demanda generd turnos restringidos.
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Fig. 4. Demanda sintética agregada por semana y formato.
TABLA IV. DIAGNOSTICO DE LA LINEA BASE EN VALIDACION

Indicador Media Unidad
Produccion 93,23 miles/turno
Dzrgé?lléc-}gano 3,98 miles/turno
Valor directo 20 739,25 S//turno
Utilizacién 95,07 %
Merma PET 106,30 kg/turno
Energia 1 348,18 kWh/turno

La linea base atendié en promedio 93,23 mil botellas por
turno, con 3,98 mil unidades pendientes. La utilizacion elevada
no implicéd eficiencia completa: el plan consumié mas PET y
energia por unidad util debido a una asignacion no coordinada.
Este resultado confirma que saturar capacidad no equivale
necesariamente a maximizar desempefio econdémico o
ambiental.

B. Backtesting del modelo

El modelo incrementd la produccion media en 0,35 mil
botellas por turno y redujo la demanda no atendida en la misma
magnitud. El valor econémico directo aumentd S/ 173,90 por
turno, equivalente a 0,84 %. Aunque el porcentaje es moderado,
el efecto pareado fue medio-alto (dz = 0,74) y el contraste de
Wilcoxon reportd p < 0,001. La funcion objetivo penalizada
mejord 1,61 %. La Fig. 5 muestra que la ventaja fue consistente
en la mayoria de turnos, aunque su magnitud varié con la

restriccion de capacidad.
‘ A A
IR N [
I, A \ / J\
I RY.\Y f‘
\ I‘.,‘/\v“# /\ ~ \/ |
' ‘.
20 30

Turno de validacién

240001 — Linea base
MILP

22000 4

20000 4

18000 -

Valor econdmico directo (5,

40 50

Fig. 5. Valor econdmico directo por turno de validacion.

TABLA V. COMPARACION PAREADA EN 48 TURNOS DE

VALIDACION
Indicador Base MILP | A (%) P
Valor directo 20 20
(S/) 739,25 | 913,15 | T0.84 <0001
Produccion
(miles) 93,23 93,58 | +0,38 | 0,004
Demanda no
atendida 3,98 3,63 -8,90 | 0,004
Merma PET (kg) | 106,30 | 101,50 | 4,52 [<0,001
Energia (kWh) |1 348,18|1 310,01| -2,83 |<0,001
Utilizacion (%) 95,07 95,09 | +0,03|0,638
Cambios de
formato 2,00 2,00 0,00 |1,000

La merma disminuy6 4,80 kg por turno y la energia 38,17
kWh por turno. Ambas diferencias fueron estadisticamente
consistentes. En cambio, la utilizacion y los cambios de formato
no variaron de manera relevante. Este hallazgo negativo es
importante: la mejora no provino de eliminar preparaciones,
sino de reasignar los lotes dentro de una estructura de tres
formatos que mantuvo dos cambios por turno.

o 100
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I 80 A
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‘_ 0 ¥
Merma PET Energia

Fig. 6. Indices de merma y energia, con linea base = 100.
C. Escenarios y Monte Carlo
TABLA VI. RESULTADOS MEDIOS POR ESCENARIO GERENCIAL

No atend.|Merma
(miles) | (kg)

Escenario Valor Benef.
MILP (S))| (S

Conserv. 16 698 172 3.50 98.8
Base 20913 174 3.63 101.5
Optim. 24 497 247 4.56 101.9
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El modelo mantuvo factibilidad en los tres escenarios. El
entorno conservador redujo el valor absoluto por menor
demanda y mayores costos, pero preservd una ventaja frente a
la heuristica. El escenario optimista ampli6é produccion y valor,
aunque también elevo la exposicion a variaciones de demanda.
Esto sugiere que el modelo es mas 1til cuando la capacidad se
encuentra tensionada y la regla manual debe decidir qué lote
postergar.

TABLA VII. DISTRIBUCION DEL BENEFICIO INCREMENTAL MONTE

CARLO
Percentil S/ por turno
P5 39.75
P25 49.01
Mediana 215.80
P75 714.83
P95 1623.30

200 A

100 A

Frecuencia

0_

0 1000
Beneficio incremental (S/ por turno)

2000 3000 4000

Fig. 7. Distribucion de 500 beneficios incrementales.

Los 500 escenarios fueron factibles. El beneficio
incremental mediano fue S/ 215,80 por turno; el intervalo
percentil 5-95 se ubico entre S/ 39,75 y S/ 1 623,30. La
dispersion muestra que una cifra puntual no debe interpretarse
como garantia. El analisis de correlacion indicéd que la demanda
tuvo la mayor relacion con el beneficio relativo, seguida por
capacidad y velocidad. La relacion negativa con capacidad se
explica porque, cuando existe holgura, la heuristica y el MILP
convergen; la ventaja crece en turnos restringidos.

Demanda +

Capacidad +

Velocidad -

Duracién de paradas

Merma

Margen unitario -

Costo PET -

Costo energético -

T T T T T

-0.2 0.0 0.2 0.4 0.6
Correlacion con el beneficio (Spearman)

Fig. 8. Sensibilidad del beneficio incremental a los parametros.
D. Evaluacion financiera
TABLA VIII. INDICADORES DEL ESCENARIO DE ADOPCION

Indicador Resultado
Inversion inicial S/ 38 500
Beneficio directo anual S/ 108 515
Costo operativo anual S/ 9 600
Beneficio neto anual S/ 98 915
VAN (12 %, 3 anhos) S/ 199 077
TIR 251,0 %
ROI acumulado 670,8 %
Recuperacion 0,39 anos
Beneficio/costo 6,17
= 100000 A
L2
©
5 50000 A
£
o
(9]
£ 0 -
o
=1
o
T T T T
0 1 2 3

Fig. 9. Flujo de caja incremental del escenario base.

El beneficio directo medio de S/ 173,90 por turno se
anualizd sobre 624 turnos y luego se descontdé el costo
operativo. El VAN resultd positivo y la recuperacion fue
inferior a un afio. La TIR y el ROI son elevados porque la
inversion corresponde a integracion, capacitacion y prucba
piloto, no a una ampliacion fisica de planta. Por ello, estos
indicadores deben leerse como una evaluacion del sistema de
planificacién y no como evidencia de un proyecto ejecutado.
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IV. DISCUSION

Los resultados responden al objetivo: un MILP compacto
puede mejorar simultaneamente valor econdémico, servicio y
ecoeficiencia frente a una regla manual bajo los mismos datos
y restricciones. La mejora directa de 0,84 % podria parecer
pequeia en un turno aislado, pero su consistencia pareada y su
acumulacion anual justifican interés gerencial. El mayor efecto
se observo en demanda no atendida, merma y energia, no en
utilizacion. Esto evita una lectura simplista segun la cual la
optimizacion solo busca ocupar mas horas; el valor proviene de
asignar mejor una capacidad ya cercana a su limite. Se reitera
que esta contribucion no reside en el algoritmo MILP per se —
ampliamente documentado en la literatura de investigacion de
operaciones—, sino en su integracion compacta con backtesting
fuera de muestra, simulacion Monte Carlo y evaluacion
financiera dentro de un marco reproducible y de bajo
requerimiento tecnologico.

El hallazgo coincide con la literatura de bebidas que destaca
la importancia de representar simultineamente lotes, capacidad
y preparaciones [6]-[9]. Samouilidou et al. muestran que la
granularidad temporal puede mejorar la programaciéon de
instalaciones de bebidas [7], mientras que Mac Cawley et al.
evidencian que la robustez es relevante cuando demanda y
capacidad cambian [8]. El presente estudio aporta una version
mas compacta y reproducible, pero no pretende sustituir
modelos industriales de multiples lineas, tanques o secuencias
dependientes. Su contribucion reside en integrar ecoeficiencia,
backtesting y finanzas dentro de un caso transparente.

La reduccion de 4,52 % en merma y 2,83 % en energia debe
interpretarse dentro del entorno simulado. No representa una
medicion de impacto ambiental de ciclo de vida, sino
indicadores operativos de intensidad material y energética. Aun
asi, la direccion del resultado es coherente con estudios que
identifican el peso del envase, la energia y la circularidad como
factores relevantes [2]-[5]. Las mejoras estimadas poseen una
implicacion que trasciende la reduccion de costos: al disminuir
pérdidas de material y ordenar la asignaciéon de recursos, el
modelo puede apoyar una operacidon mas sostenible y
competitiva. Esta interpretacion es consistente con Niquen-
Levy et al. [15], quienes relacionan sostenibilidad y
responsabilidad corporativa con competitividad empresarial.

El analisis Monte Carlo revel6 una distribucion asimétrica:
en todos los escenarios el beneficio fue positivo, pero la
magnitud dependié de la presion de demanda y la capacidad.
Esto respalda el uso de percentiles en lugar de una unica media.
La correlacion negativa entre capacidad y beneficio no implica
que reducir capacidad sea deseable; indica que el valor de la
optimizacién aumenta cuando el recurso es escaso. La gestion
debe priorizar el modelo en semanas criticas, mientras que en
periodos holgados ambas politicas pueden ofrecer resultados
cercanos.

La evaluacion financiera deriva de diferencias directas y
evita incorporar el ahorro geométrico de envases, ampliaciones
fisicas o beneficios ambientales monetizados. Esta separacion
corrige el riesgo de mezclar proyectos independientes. No
obstante, el resultado depende de la frecuencia anual, la
estabilidad del margen, el costo PET y la capacidad de mantener
actualizados los pardmetros. Una implementacion real deberia
iniciar con un piloto de cuatro a ocho semanas y comparar plan,
ejecucion y causas de desviacion. Se enfatiza que el VAN, la
TIR, el ROI y las reducciones de merma y energia reportados
son proyecciones de simulacion computacional bajo datos
sintéticos, no ahorros ya materializados ni una rentabilidad
comprobada en planta; su validacion exige, de manera
indispensable, un piloto industrial de cuatro a ocho semanas con
datos operativos reales y auditados como siguiente etapa antes
de cualquier decision de escalamiento.

A. Implicaciones prdcticas y transferibilidad

El modelo puede integrarse a una hoja de calculo o tablero
de planificacion. Los datos minimos son demanda por SKU,
velocidad efectiva, capacidad, tiempos de preparacion, merma,
energia y margen. La herramienta seria transferible a lineas
regionales de bebidas con un numero limitado de formatos,
siempre que se recalibren parametros y penalizaciones. Para
instalaciones con multiples sopladoras, inventarios intermedios
o secuencias dependientes, la formulacion debe ampliarse.

B. Limitaciones y trabajo futuro

La validacion realizada corresponde a experimentacion
computacional. Por tanto, los beneficios representan resultados
del modelo bajo escenarios construidos y requieren validacion
posterior con registros auditados y una prueba piloto en planta.
Los pardmetros de velocidad, costos y merma son sintéticos; el
modelo no incluye inventario entre turnos, mantenimiento
preventivo enddgeno, calidad por lote ni incertidumbre
correlacionada. Futuras investigaciones deberian incorporar
datos reales, secuencias de cambio, miultiples lineas,
optimizacién robusta y comparacion con un sistema de
planificacion empresarial.

C. Protocolo de transferencia industrial

La transferencia debe distinguir verificacion matematica,
validacion computacional y validacion operacional. La primera
confirma ecuaciones, unidades y factibilidad; la segunda
compara el modelo con una politica de referencia y somete los
resultados a perturbaciones; la tercera exige observar el
desempefio en planta. Esta separacion es consistente con los
principios de verificacion y validacion de modelos de
simulacion [28], [29]. Un piloto razonable deberia registrar,
durante cuatro a ocho semanas, demanda programada,
produccion ejecutada, paradas, cambios, merma, energia y
causas de desviacion.
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TABLA IX. RUTA DE TRANSFERENCIA Y CRITERIOS DE DECISION

Ftapa Actividad Evidencia
P central requerida
1 Diccionario, Base auditada y
T unidades y parametros
Preparacion calidad aprobados
2. Piloto | Modelo sin Concordancia,
sombra alterar el plan factibilidad y
alertas
3. Piloto Aplitcuar(;li(());l en Margen, servicio,
controlado . merma y energia
seleccionados
Integracion y Monitoreo,
4. Escala gobierno recalibracion y
responsables

La incertidumbre de demanda y capacidad también sugiere
evaluar una variante robusta. En este enfoque, la proteccion
frente a perturbaciones tiene un costo explicito en el valor
objetivo; por ello, la organizacion debe seleccionar el nivel de
robustez compatible con su tolerancia al incumplimiento [30].
El modelo determinista presentado funciona como punto de
partida y como benchmark para medir ese costo.

D. Reproducibilidad, datos y contribucion

La base, el diccionario, la semilla, las reglas de generacion
y las salidas se conservaron en un libro de calculo con
trazabilidad por variable. Esta practica se alinea con los
principios FAIR de localizacion, accesibilidad,
interoperabilidad y reutilizaciéon de datos cientificos [31]. La
publicacion de los supuestos no convierte los datos sintéticos
en observaciones industriales, pero permite auditar cada cifra y
sustituir pardmetros cuando se disponga de registros reales.

La contribucion del estudio es una arquitectura compacta y
reproducible que integra planificacion MILP, ecoeficiencia,
backtesting fuera de muestra, simulacion Monte Carlo y
evaluacion financiera para tres formatos PET. Su novedad no
reside en el algoritmo de optimizacion, sino en la articulacion
transparente de decisiones productivas, ambientales y
economicas dentro de un caso regional transferible. Los
resultados muestran utilidad potencial para priorizar lotes y
recursos; no constituyen evidencia de una implementacion
industrial ya ejecutada.

E. Validez, riesgos y gobierno del modelo

La validez interna depende de que la linea base y el MILP
utilicen exactamente la misma demanda, capacidad, velocidad,
costo y tiempo de preparacion. Esta equivalencia se preservé en
todos los turnos de backtesting, por lo que la diferencia
observada se atribuye a la regla de asignacion y no a escenarios
favorables reservados para el optimizador. También se
conservaron resultados negativos: la utilizacion y el nimero de
cambios no mejoraron de manera relevante. Reportar estos
hallazgos evita una lectura promocional y muestra que el
modelo reasigna la produccion, pero no elimina por si mismo
restricciones fisicas ni actividades de preparacion.

La validez externa es mas limitada. Los tres SKU, la
capacidad de una linea y los parametros sintéticos representan
un arquetipo regional, no la diversidad completa de
instalaciones de bebidas. Una planta con multiples sopladoras,
tanques intermedios, inventario por sabor, restricciones
sanitarias o secuencias dependientes requerira una formulacion
mas amplia. En consecuencia, la transferencia no debe
realizarse copiando coeficientes, sino replicando el
procedimiento: auditar unidades, estimar distribuciones,
construir una linea base comparable, resolver, contrastar fuera
de muestra y revisar escenarios adversos.

El riesgo de modelo puede surgir por datos desactualizados,
margenes incompletos, penalizaciones mal calibradas, cambios
no registrados o aceptacion operativa insuficiente. Para
gestionarlo, se propone un responsable del modelo, revision
mensual de parametros, registro de versiones, alertas cuando la
demanda o velocidad salgan del rango de calibracion y
aprobacion humana antes de liberar un programa. El MILP debe
funcionar como apoyo a la decision, no como sustituto
automatico del criterio de produccion. La Tabla X resume los
riesgos principales y sus controles.

TABLA X. RIESGOS DE IMPLEMENTACION Y CONTROLES

PROPUESTOS
Riesgo Manifestacion Control
. Demanda o . ‘s
datos | | velocidad fuera | SEEIRATAY
del rango
Margen u Conciliacion
inc?)?rlst?eto omisiones de contable y
p merma/energia trazabilidad
Plan Secuencias o Validacién con
L mantenimiento no | supervision de
inviable
modelados planta
Uso automatico Aﬁ)robacmn
Uso ciego de la reum?na dy
recomendacion gistro de
excepciones
Baja Plan dificil de Tczblggftggéﬁle'
adopcién interpretar pac y
piloto
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F. Implicaciones para innovacion y desarrollo regional

En el contexto de Iquitos, una herramienta compacta puede
ser relevante porque la distancia de los principales centros
industriales aumenta la importancia de utilizar capacidad,
material y energia con disciplina. El articulo no cuantifica
costos logisticos regionales ni afirma condiciones especificas
de una empresa; plantea que una arquitectura reproducible y de
bajo requerimiento tecnolégico puede facilitar la adopcion de
analitica prescriptiva en organizaciones que todavia planifican
mediante reglas manuales. La innovacion consiste, por tanto, en
convertir datos operativos basicos en una recomendacion
auditable y en un proceso de aprendizaje organizacional. La
dependencia del transporte fluvial y aéreo para reabastecer
materiales criticos, sin acceso vial directo, incrementa el costo
de oportunidad de una mala asignacion de lotes o de un quiebre
de stock, pues una reposicion urgente puede tomar dias en lugar
de horas, a diferencia de plantas ubicadas en corredores
logisticos costeros.

Esta orientacidén se alinea con una innovacion de proceso
sostenible: el valor econdmico se evalua junto con demanda no
atendida, merma y energia, y no como un resultado aislado. La
relacion entre sostenibilidad y competitividad sefialada por
Niquen-Levy et al. [15] adquiere aqui una expresion
operacional, aunque su confirmaciéon empresarial exige una
implementacion real. La contribucion regional mas plausible es
la transferibilidad del procedimiento a plantas medianas,
centros de envasado o procesos con pocos SKU, siempre que se
adapten los parametros y se documenten los limites del modelo.

V. CONCLUSIONES

1) El modelo MILP determiné mezclas enteras para tres
formatos PET y separ6d correctamente la produccion fisica,
expresada en miles de botellas, del valor monetario de la
funcion objetivo.

2) En 48 turnos de validacion, el valor econéomico directo
aument6 0,84 % y la demanda no atendida disminuy6 8,90 %.
La mejora econdomica fue consistente mediante Wilcoxon
pareado (p <0,001; dz=0,74).

3) La experimentacion estimo reducciones de 4,52 % en merma
de PET y 2,83 % en energia, sin cambios relevantes en el
numero de preparaciones. La contribucion surgio de una mejor
asignacion de lotes y no de una supuesta eliminacion de
cambios. Estas reducciones son estimaciones de simulacion
bajo datos sintéticos y no constituyen una mediciéon ambiental
verificada en planta.

4) Los 500 escenarios Monte Carlo mantuvieron factibilidad y
produjeron un beneficio mediano de S/ 215,80 por turno, con
amplia variabilidad. La presion de demanda fue el principal
factor asociado a la ventaja del modelo.

5) Bajo el escenario base de adopcion, el beneficio neto anual
fue S/ 98 915, el VAN S/ 199 077 y la recuperacion 0,39 afios.
Estas cifras corresponden a una evaluacion computacional y no
a ahorros ya obtenidos en una empresa.

6) El trabajo retine condiciones de Full Paper de modelamiento
y experimentacion computacional, pero su transferencia
industrial exige calibracion con registros reales, validacion
piloto y revision de supuestos financieros. Se recomienda, de
manera indispensable, ejecutar un piloto industrial de cuatro a
ocho semanas con datos operativos reales y auditados como
siguiente etapa de validacion antes de cualquier decision de
escalamiento.
Declaracion sobre el uso de inteligencia artificial

Se utilizaron herramientas de inteligencia artificial para
apoyo editorial, organizacion del manuscrito y verificacion
aritmética. Los autores son responsables de revisar, validar y
aprobar el contenido, los supuestos, las referencias y las
conclusiones. La generacion de datos sintéticos y los calculos
se documentaron con una semilla reproducible.
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