Articulo Académico / Academic Paper

Optimization of Production Costs Using Integer Linear Programming in
Production Planning for Raw Material Inventory Control

Optimizacion de Costos de Produccién con el Uso Programacion Lineal
Entera en la Planeacién de la Produccién para el Control de Inventario de
Materias Primas

V.R. Quinteros* 0009-0006-2572-9553

S.J. Céardenas*

C.A. Leiva!
0009-0007-9933-9248

0000-0002-8255-1337

tUniversidad Politécnica Salesiana, Quito, Ecuador
E-mail: vguinteros@est.ups.edu.ec; cleiva@ups.edu.ec; scardenasvl@est.ups.edu.ec

Abstract

This study proposes a cost reduction methodology for
the manufacturing processes of sanitary faucet bodies,
based on a mixed-integer linear programming (MILP)
model designed to optimize production planning while
maintaining inventory control within defined limits.
The model integrates economic, logistical, and
environmental restrictions such as import quotas,
production capacity, and the reuse of brass scrap derived
from machining operations. Using the R programming
language and the IpSolve package, the optimal
combination of raw materials—uvirgin brass ingots,
rods, and recycled scrap—was determined for each
product batch. The model minimizes production costs
subject to constraints on material availability and
storage levels. Results demonstrated a cumulative
saving of USD 73,341 over six consecutive months and
a reduction of average foundry inventory from 116 t to
62 t, confirming the model’s efficiency in ensuring
sustainable production. The methodology is scalable to
other manufacturing contexts where materials have

multiple processing routes or restricted supply
conditions.

Index terms— |Integer linear programming, cost
optimization, inventory control, brass recycling,

production planning.
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Resumen

El presente estudio propone una metodologia de
reduccion de costos en los procesos de fabricacién de
cuerpos de griferia sanitaria, basada en un modelo de
programacion lineal entera (PLE) que optimiza la
planeacion de la produccion manteniendo el control de
inventarios dentro de limites establecidos. EI modelo
integra  restricciones econdmicas, logisticas y
ambientales, como cupos de importacion, capacidad de
produccion y reutilizacion de chatarra de laton generada
en operaciones de mecanizado. Mediante la
implementacion del modelo en el lenguaje R y el
paquete IpSolve, se determind la combinacién dptima de
materias primas —lingotes virgenes, varilla y material
reciclado— para cada lote de producto, minimizando los
costos de produccion bajo condiciones de
disponibilidad de material y almacenamiento. Los
resultados evidenciaron un ahorro acumulado de 73 341
USD durante seis meses consecutivos y la reduccion del
inventario promedio de material para fundir de 116 ton
a 62 ton, demostrando la efectividad del modelo para
una produccidn sostenible. La metodologia propuesta es
escalable a otros contextos manufactureros con
multiples rutas o restricciones de suministro.

Palabras clave— Programacién lineal entera,
optimizacion de costos, control de inventarios, reciclaje
de latén, planeacion de la produccion.
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1. INTRODUCCION

En las empresas de manufactura se tienen opciones de
optimizar costo en la planeacién y programacion de la
produccion [1]. Se pueden aplicar varias metodologias
para la optimizacion dependiendo de la funcion objetivo
y restricciones propias de cada proceso productivo [2].

La programacion lineal entera (ILP) se puede usar
para la optimizacién del plan y programa de produccion
como lo realiza Rave & Alvarez [3]. Su solucion se basa
en la programacién de 19 trabajadores y sus lugares de
trabajo. Se obtuvieron significantes ahorros de costos sin
compra de maquinaria ni incrementar otros turnos. En esa
empresa se rompieron paradigmas que por mas de 14
afios los tenian en su forma de programar la produccion.

Dianawati & Fatoni [4] a través de un modelo MILP
optimizaron el tiempo de almacenamiento de mercancias
reduciendo costos de inventario en un 8.6%.

El punto de reorden de los productos de la demanda y
las materias primas impacta en el inventario [5]. En la
empresa de manufactura bajo estudio, se tienen varios
productos con distintas opciones de proceso y materia
prima. En la actualidad para la programacion de la
produccion no se considera las restricciones de
importacion de materias primas ni los niveles de
inventario de materia prima reciclada. Por ello se
identifica esta oportunidad de optimizar costos de
produccion.

Gholipoor et al.[6], con MILP optimizaron el
esquema ciclico a la produccién de griferia que tiene
como objetivo incrementar las ganancias y ahorros
medioambientales. Se valid6 el modelo en un caso real
en el que se obtuvo un 58 % de incremento en el total de
ganancias de la cadena de suministros. En el estudio
también se incorpora un plan de intercambio y reciclaje
de 5536 cuerpos de griferia usados que generan ahorros
y beneficios medioambientales.

En la industria de la griferia se considera materia
prima reciclada; las virutas metélicas generadas en los
procesos de mecanizado, residuos de formas externas y
tallado de roscas en las piezas de latén. Johansson et al.
[7], propusieron e investigaron el reciclaje de las virutas
de laton y se encontro que el tamafio de estas no tiene una
influencia sustancial en la densidad del producto para
tamafios de viruta de entre 0.2 y 1 mm. Adicionalmente
concluyeron mediante analisis de espectrometria que el
material obtenido luego de la fusién de las virutas no
cambia su composicion quimica de forma significativa.

En métodos de fabricacién donde la materia prima
puede ser reutilizada un ilimitado nimero de veces es
posible obtener beneficios considerables que impacten
directamente sobre el medio ambiente y las finanzas [8]
Para la fabricacién de cuerpos de griferia considerados en
este estudio, el latén cumple con ésta caracteristica.

También hay beneficios medio ambientales ya que la
energia requerida en las materias primas recicladas es
85% menor a la usada en materiales virgenes, lo que
reduce la generacion de gases de efecto invernadero en
un 65 % al compararlo con su produccidn primaria.

2. MATERIALES Y METODOS

Para obtener el menor costo de produccién que
considera las diferentes restricciones del proceso de
fabricacion y que permiten mantener los niveles de
inventario dentro de valores determinados por la
empresa, asi como, el consumo méaximo de varilla que
definié el &rea financiera se establece las siguientes
etapas mostradas en la Fig. 1.

Identificacion de parametros, variables y
restricciones

Establecimiento de bandas de stock méaximo
y minimo de material para fundir

Definicion de funcion objetivo
(minimizacion de costos)

Planteamiento del modeloen R

Validacion del modelo

Figura 1: Metodologia

La Fig. 1 muestra la metodologia usada para la
determinacion del menor costo de fabricacion de los
productos que son objeto de este analisis los mismos que
son parte del esquema de produccidn que requiere varilla
para su fabricacion, a éstos, se les asigna un codigo que
permite identificarlos y asignarles las alternativas de
fabricacion por proceso y por materia prima.

Con esta codificacion definida se procede a establecer
las variables de decision y restricciones que dependen de:

= Rutas principales y alternas

= Cupos de importacién

= Saldos iniciales de materia prima virgen

= Saldos iniciales de materia prima

= Plan mensual de produccion; y,

= Costo de la materia prima con base en el
LME por sus siglas en inglés London Metal
Exchange al inicio de cada periodo.

Para la determinacion de la funcion objetivo se toman
los costos de produccion de cada alternativa de material
calculadas con una metodologia propia proporcionada
por la empresa.

2.1 Parametros

En la Fig. 2. se puede observar los productos y las
diferentes opciones de materiales que pueden utilizarse
para su fabricacién. Junto a la informacion de los lotes de
produccion requeridos mensualmente por el area

137



Quinteros et al. / Optimizacion de costos de produccion en la Produccion para el control de inventario de materias primas

comercial constituyen los parametros utilizados para
realizar la configuracion del modelo.

En algunos casos como muestra la Fig. 2. un mismo
producto puede ser fabricado con 3 0 4 materias primas y
otros a pesar de tener solo 1 alternativa como es el caso
de los productos B, C, D y E son considerados en el
analisis por utilizar varilla cuya disponibilidad constituye
una de las restricciones del modelo.

__PRODUCTO 1

PRODUCTO 2 1 PRODUCTO E
PRODUCTO 3 \ PRODUCTO D
[ — \
PRODUCTO 4 PRODUCTO ©
A FABRICAI
CUERPOS DE
'GRIFERIA SANITARIA

PRODUCTO 5 PRODUCTO 8

PRODUCTO 6 PRODUCTO A

1D MATERIA PRIMA ¥ CODIGO DE

PRODUCTO 7 PRODUCTO §

PRODUCTO &

Figura 2: Productos y Opciones de Material para la Fabricacion

La descripcién de las materias primas que se
presentan en la Fig. 2. se las incluye en Tabla 1. en la que
a cada material se le asigna un identificador que sera
utilizado para enlazar la alternativa de fabricacion con el
producto y establecer las variables de decision.

Se crean cddigos especificos para los diferentes
estados de materia prima para fundir y se establecen
controles de inventario mensuales que permitan el
control de las materias primas disponibles, definicion de
bandas de inventario, tiempos de reposicion y volumen
de reabastecimiento.

Tabla 1: Alternativas de Materia Prima para Fabricacion de
Griferia.

Materia Prima__ | Identificador Descripcion

Lingotes de laton aleacion
C37700 que se pueden adquirir
en el mercado local

Lingote local 1

Lingote
importado

Lingotes de laton aleacion
C37700 importados

Segmento de varilla de
diversos diametros fabricado
con latén aleacion C37700 que
se encuentra cortado en
diferentes longitudes y que se
puede adquirir en el mercado
local

Tocho local 3

Segmento de varilla de
diversos diametros fabricado
con latén aleacién C37700 que
se encuentra cortado en
diferentes longitudes y que
debe ser importado

Tocho
importado

Materia prima laton que
incluye viruta, chatarra,
merma, lingotes, chapa o
cualquier otra presentacion de
laton que ingresa al inventario
de material para fundir

Reciclado 5

Barras de 3 0 4 m de longitud
con diversos diametros cuya
aleacién corresponde al latén
C37700 y de origen
importacion

Varilla 6

De todos los materiales indicados uno de ellos, el
denominado como “reciclado”, es particularmente
importante debido a que se compone de los retornos de
material producto de cada etapa de agregado de valor y
que pueden crecer indefinidamente o consumirse sin
control si no se establecen niveles de inventario que sean
parte del modelo, otro de los elementos que hacen
particular a esta materia prima segin Asadi et al. [10], es
que  proporcionan  beneficios  econémicos y
medioambientales especialmente para aleaciones como
el cobre, latén, aluminio.

Los deméas materiales si bien son parte fundamental
de este estudio, deben ser adquiridos a proveedores
externos con las respectivas restricciones de caracter
economico y logistico.

La aleacion seleccionada en todas sus presentaciones
corresponde al latén C37700, que es la dptima para el
conformado en caliente al tener un indice de portabilidad
de 1y que para el caso de fabricacion de componentes de
griferia sanitaria contempladas en éste estudio cumple
con las especificaciones de aleacion definidas para
elementos en contacto con agua de consumo segun la
norma internacional ASME A112.18, y la norma local
INEN 968 de requisitos de griferia.

2.2 Determinacion del Modelo

Para la obtencién de resultados se utilizard un modelo
de programacion lineal entera cuya solucién se obtendra
mediante el uso de un script desarrollado en software R.
La matriz solucién a obtener toma como datos una
funcion objetivo de costos minimos que tendrd como
restricciones la seleccion de una o varias alternativas de
materia prima para cumplir con el programa de
produccion, el cupo de importacion de varilla y los
maximos y minimos de acumulacion en funcién de los
saldos iniciales de material para fundir, lo que da como
resultado la alternativa de fabricacién de menor costo
para cada producto.

La programacion lineal entera se utiliza ampliamente
en las areas tecnoldgicas y de ciencia, asi como el
transporte y la planificacion de la produccion. Las
principales dificultades al establecer el modelo de
programacion lineal estdn relacionadas con la
descripcion del sistema de restricciones inherente a
muchos problemas aplicados y su funcién objetivo[11].

La Fig. 3. muestra con un enfoque de proceso las
entradas, salidas, el proceso mismo y las restricciones
que permiten el planteamiento del modelo que se indica
a continuacion.
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ENTRADAS

Plan mensual de Rotas de Bbncarién Alternsinas de materia Demanda mensual

Costode produccnpos Saldo ictal mafera rima
principal y derma. prima 3 pata

FUNCION OBIETIVO

ceor cost de prodancidnafreves do programacicn el etera it Fursién de maimciin

RESTRICCIONES

i‘ i‘

SALIDAS
5 Casia de mateia prenade
st oy Pz e (g Cofifadderailbame. fdicion que s conseme o

Figura 3: Diagrama de Proceso para Generacion del Modelo
Matematico

2.3 Variables de Decision

En esta primera parte para la determinacién del
modelo se establecen todas las posibles combinaciones
de producto con sus alternativas de materia prima
definidas en Tabla 1., sin ningun tipo de discriminacion
segun se muestra en Tabla 2:

Tabla 2: Variables de Decision Utilizadas en el Modelo por

Producto
Identificador de materia prima
Producto q Lingote Tocho Tocho .
II;::r;gI)o(tle) importado local importado Reciclado (5) Vi(ig')"a
) ) )
1 X11 X12 Xi13 X14 Xi5 X16
2 X1 X22 X23 X24 X25 X26
3 Xa1 X32 X33 X34 X35 X36
4 Xa1 Xa2 Xa3 Xaa Xa5 Xa6
5 Xs1 Xs2 Xs3 Xs4 Xs5 Xs6
6 Xe1 Xe2 Xe3 Xea4 Xes Xe6
7 X7 X72 X73 X7a X715 X76
8 Xa1 Xg2 Xg3 Xg4 Xgs Xge
9 Xg1 X92 Xo3 Xo4 Xo5 Xo6
A Xa1 Xa2 Xa3 Xa4 XAs5 X6
B X1 X2 Xg3 Xpa Xgs Xag
c Xc1 Xc2 Xcs Xcs Xcs Xce
D Xp1 Xp2 Xp3 Xp4 Xps XD6
E XF1 Xr2 Xr3 Xra Xrs Xr6

2.4  Funcion Objetivo

El costo de produccion por cada alternativa de
materia prima es un dato de entrada y varia cada mes en
funcion del valor del LME por sus siglas en inglés Lon-
don Metal Exchange o Bolsa de Metales de Londres que
es el referente mundial que define los precios de los
metales industriales y sus negociaciones.

El precio oficial al contado de la LME es un precio de
referencia mundial para los productos metalicos.

Su et al. [12], en la investigacion sobre la fluctuacion
de los precios futuros del cobre determinaron que ésta
variabilidad esta dada por las condiciones de la economia
global, las politicas nacionales, consumo del mercado,
especulacion de los consumidores y cambios en los
volimenes de metal disponibles y dispuestos a poner a la
venta y lo que los consumidores aceptan comprar a nivel
local o mundial.

Bajo ésta premisa se plantea la siguiente funcién
objetivo que sera el resultado de la sumatoria del costo
de produccién por lote para cada alternativa de materia
prima a la que se le asigna un valor de Cij en donde i
corresponde a cada uno de los 14 productos y j a cada una
de las materias primas multiplicado por el resultado de
cada variable de decision como se indica en (1), con lo
cual si se tiene un término CA6 xXA6 seré el producto del
costo de fabricacion del lote del producto A con la
alternativa de materia prima 6, que corresponde a varilla,
por su correspondiente variable de decisién cuya
solucién puede tener valores entre 0 y 1 incluidos.

La sumatoria del costo de fabricacion por lote de
todos los productos en todas sus alternativas de materia
prima permite una vez resueltas las variables plantea-das
obtener la solucion éptima a la funcién objetivo que
resulta en el menor al costo de produccion al utilizar la
funcién de minimizacién.

9 E 6 (1)
FO:Zml‘II:Z Cuxu+ ZZCUXU
i=1j=1 i=A j=1

2.5 Restricciones

Restricciones de seleccion de material, el primer
grupo de restricciones obliga al modelo a seleccionar una
alternativa de fabricacion o una combinacion de ellas que
permita cubrir el 100 % de la produccion requerida. En la
Tabla 3. se observan las ecuaciones que definen la
restriccion que considera los productos y sus alternativas
de fabricacién disponibles con las alternativas de materia
prima indicadas en la Fig. 2. Asi para el producto 1, el
modelo determinard como solucién Optima una sola
materia prima o una combinacion de las materias primas
3,406.
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Tabla 3: Restricciones para Seleccion de Material

Producto Restriccion
1 Xi3+X4+X16=1
2 Xoz+Xo4+Xa6=1
3 X33+Xaat+Xzs=1
4 Xgz+Xag+Xee=1
5 X514 X5+ Xs5+Xs6=1
6 Xe1+X62+ Xe5+Xe6=1
7 X71+ X7+ X75+X76=1
8 Xg1+Xgo+Xgs5+Xge=1
9 Xo1+Xg2+Xg5+Xgs=1
A Xa1+XaztXastXas=1
B Xpe=1
C Xce=1
D Xpe=1
E Xgg=1

2.5.1  Restriccidn por cupo de importacién

La siguiente restriccion representada en la ecuacién
(2), le indica al modelo el cupo maximo de uso de varilla
que depende del cupo de importacion Imax definido por
la empresa en determinados periodos del afio y limita el
uso de varilla como alternativa de materia prima en la
fabricacion del lote de produccién mensual para los 14
productos analizados.

Esta demanda V corresponde al peso bruto de varilla
requerido para fabricar el lote mensual total de cada
producto que utiliza varilla como Unica materia prima y
que se aplica para cada uno de los 14 productos de ahi
que la sumatoria toma todos los productos aplicados
Unicamente a su alternativa de materia prima 6 que
corresponde a varilla.

N C (2)
Z Viexie + Z Viexic < Imax
i=1 i=A

2.5.2  Restricciones maximo y minimo a acumular

Las restricciones planteadas en las ecuaciones (3) y
(4) definen la cantidad de material de reciclado que se
debera consumir o acumular con base en el saldo inicial
de materia prima para fundir. EIl valor R representa el
retorno de materia prima al inventario y esta definido
para cada uno de los productos al usar todas las materias

primas, éstos valores dentro de la sumatoria pueden ser
negativos los que indica que en lugar de retorno se genera
un consumo.

9 6 E 6 (3)
ZZR”X” + ZZR”x” < Max a acumular

i=1j=1 i=Aj=1

AN AN (4
Z Z Rijxij + Z Z Rijx;; = Min a acumular

i=1j=1 ey =i

El limite madximo y minimo de inventario de material
para fundir que la empresa ha determinado como
necesario se encuentra establecido en un valor de 60.000
+/-10.000 Kg por lo que si este valor a inicio de mes se
encuentra entre 50.000 y 65.000 Kg el valor de Max a
acumular sera positivo y serd el valor resultante de
resolver 70.000 Kg menos el saldo inicial, mientras que
el valor min a acumular se define en Tabla 4 a
continuacion:

Tabla 4: Minimo a Acumular en Funcién de Saldo Inicial

Saldo inicial en Kg

min a acumular en Kg

50.000 a 55.000 5.000
55.001 & 60.000 3.000
60.001 a 65.000 2.000

Si el saldo inicial de inventario de material para fundir
al iniciar el mes es mayor a 65.000 Kg, entonces el valor
de méaximo a acumular sera cero lo que indica que debera
resolverse para generar un consumo en cuyo caso el valor
de minimo a acumular sera la diferencia entre 50.000 Kg
menos el saldo inicial (valor negativo).

Cuando los valores de maximo y minimo a acumular
que se ingresan a la matriz de restricciones son positivos
se genera una acumulacién de material de reciclado que
es el resultado de la viruta generada de las piezas
fabricadas con varilla; mientras que, si se ingresan
valores negativos el modelo genera soluciones que hacen
que se genere consumo de material para fundir y se
asigna como Gltima alternativa de material para fabricar
a la varilla, esto permite ingresar en un esquema ciclico
que logra un inventario dentro las bandas establecidas.

Estas consideraciones que permiten establecer los
valores maximo y minimo a acumular determinan las
condiciones de periodicidad que aseguran niveles de
inventario dentro de los valores establecidos por la
empresa con objetivos en el inventario de minimizar los
costos incurridos en su manejo [13].

2.5.3  Restriccion de no negatividad

La solucién de las variables de decisién permite
encontrar la materia prima o combinacién de materiales
seleccionados, los costos de produccién, asi como
también, cantidad de material a consumir o acumular que
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satisfagan las restricciones ingresadas al modelo, los
mismos que no pueden ser negativos y que cuya
condicion es la indicada en (5) a continuacion.

Xij =0 (5)

Con la aplicacién de modelos de inventario, niveles
de servicio y punto de reorden se determina un nivel de
bandas de stock de materia prima para fundir que sirven
como indicador para cambiar de esquema de produccion
que logra siempre el menor costo posible de fabricacién
que evita la acumulacion y la escasez. La banda superior
estd limitada por el nivel de inventario deseado de
material que se acumula por el método de fabricacion
seleccionado y el aporte de viruta de laton de otras
secciones de origen de la empresa que utilizan varilla de
laton para la fabricacién de componentes de griferia.

La banda inferior considera el stock minimo en
funcion de la variabilidad del lead time del proveedor de
varilla 'y su nivel de confiabilidad de manera que no se
genere desabastecimiento. El funcionamiento de los
sistemas de inventario es clave en los resultados
favorables de las industrias manufactureras, lo que lo
convierte en un ambito de gran relevancia para la
optimizacién.

Una vez obtenidos los resultados entregados por el
software, éstos seran comparados con el costo de
produccion que se obtiene con el programa de produccion
enviado por del area destinada de la organizacion que
entrega la informacién de cuanto y cuando fabricar vs
los resultados entregados por el modelo; asi como, la
verificacion de no haber superado el cupo de importacién
y el cumplimiento de la acumulacion de materia prima
para fundicion deseada en funcion de los saldos iniciales
y su ubicacién dentro de las bandas de stock; debe tenerse
presente que si la acumulacion es negativa la misma
representa consumo.

2.6  Programacion en R

En la Fig. 4. se presenta un esquema en donde se
observa de forma ordenada como se introduce la
informacién en el script de R, informacién que puede
ingresarse directamente en forma de matriz o importarse
desde un archivo con formato .xlIsx o .csv, esto es valido
para la matriz de restricciones y la matriz que contiene la
informacién para la funcion objetivo, una vez que éstas
se encuentran ingresadas se procede a extraer de la matriz
que contiene las restricciones solo la variables de
decisién y de la misma forma se extraen las soluciones
de cada una de esas restricciones. Una vez se extraen las
matrices indicadas en las variables res y sol se crea una
nueva matriz que contiene las direcciones de las
ecuaciones e inecuaciones que son solucion de las
restricciones.

Con estos valores ingresados al script se procede
mediante la funcion Ip a correr el programa y obtener las

soluciones que permiten obtener el costo de produccion
optimo y valores para variables de decision que indiquen
la mejor alternativa de materia prima o combinacién de
éstas que satisfagan las restricciones indicadas.

En ocasiones el modelo puede no tener soluciones
posibles y generar una matriz nula en cuyo caso se
pueden ajustar el cupo méaximo de importacién y/o el
minimo a acumular hasta que el modelo genere una
matriz de solucion diferente a la nula. Esta definicion la
toma la empresa en funcion de los saldos de varilla
existentes y de los saldos iniciales de material para
fundir.

El modelo matematico planteado es escalable a varios
niveles de restricciones y se pueden incorporar a éste,
productos adicionales que tengan la misma caracteristica
de utilizar varilla como materia prima.

Ingresar matriz de restricciones del mes analizado

Ingresar Funcion Objetivo (fo)

Extraer variables de decision y soluciones de la
matriz de restricciones y almacenarlas en nuevas
matrices "rest" y "sol" respectivamente

Almacenar en una matriz la direccion de las
ecuaciones e inecuaciones que aplican para cada
restriccion "dir"

A 4

Resolver el problema de Programacion Lineal
mediante la funcion "Ip" con la opcién de
minimizacion:

Ip("min", fo, rest, dir, sol)

Figura 4: Esquema de Programa en R

3. RESULTADOS

El modelo propuesto fue resuelto usando Rstudio con
ayuda del paquete “Ipsolve” y su funcion “Ip” para
minimizacion el cual genera como solucién una matriz de
6 x 14 con los valores de cada variable de decision que
definen la proporcidn de cada lote a producir por tipo de
materia prima y que se presenta en la Tabla 5. que
corresponde a 1 mes continuo de produccion.

En la tabla indicada se observan los valores que
tomaran las variables de decision que permiten obtener el
menor costo de produccion al aplicarse sobre la funcién
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objetivo (1). Adicional estos valores aplicados a (2), (3)
y (4) consiguen satisfacer las restricciones de cupo de
importacion y el consumo o acumulacion de material lo
que permite mantener los niveles de inventario dentro de
las bandas de inventario maximo y minimo.

Tabla 5: Resumen Semestral de Resultados del Modelo de
Programacion Lineal

Mes 5 8.513 2.551

Mes 6 8.389 2.382

La Tabla 7. presenta el costo de producir sin
optimizacién, es decir fabricar todos los productos con
varilla respecto a la fabricacién 6ptima con base en los
resultados del modelo de optimizacion propuesto

Resultado de Tipo de Materia Prima para Adicional en esta Tabla 7. se incluye el ahorro que se
Produccion en mes 1. obtiene al aplicar esta solucion en la programacion
mensual y el cupo de importacion asignado para el mes.
PRODUCTO g & 9
- % S So = = Tabla 7: Costo en USD de Producir con Optimizacion Respecto a
S S £ oS s Produccion sin Optimizacion
g kg & >
S £ )
= Sin Con Cupo de
LS L Ahorro | . e
Mes optimizacion optimizacion (USD) Importacion

1 0 0 0 100 (UsD) (UsD) (Kg)

2 0 0 0 100 VB | 269793 254,68 15.113 36

3 0 0 0 100 Mes | 2se526 241.37 15.156 36

4 0 0 0 100 Mes

3 255.656 236.117 19.539 36

5 0 55 45 0

Mes
4 245.987 239.202 6.785 27
6 0 0 0 100
Ve | 220410 214359 10.06 27
7 0 0 0 100
Mes

8 0 0 0 100 & 229.729 223.041 6.688 27

9 0 0 0 100 . . .

El costo de producir al aplicar las soluciones del

A 0 0 0 100 modelo de optimizacion en la funcion objetivo en todos
los meses analizados presenta un ahorro, y aunque este es

B 0 0 0 100 variable, siempre es menor que el que se obtiene al
fabricar Unicamente de varilla.

C 0 0 0 100 Esta variabilidad se da bésicamente como
consecuencia de mantener el inventario de materia prima

D 0 0 0 100 para fundir dentro de los limites especificadas por la
empresa.

E 0 0 0 100 La variacion en USD del costo de produccion se
puede visualizar en Fig. 5. en donde para cada mes en el
que se aplica el modelo este valor es menor.

Los resultados obtenidos en el modelo de

programacion de cada mes se aplican sobre (1) en donde
el valor de C que es parte de esta ecuacion esta
directamente relacionado con la variacion del precio del
cobre y del zinc, el mismo que se encuentra dado por el
LME vy que para los meses que se analizan son los de la

Tabla 6.
Tabla 6: LME en USD/Kg para Cobre y Zinc

Mes Cu Zn
Mes 1 8.100 2.602
Mes 2 8.041 2.480
Mes 3 8.456 2.465
Mes 4 8.476 2.640

usb
250000 270000
1

230000
1

— SINOPT
CON OPT

T T T T T T
Mes 1 Mes 2 Mes 3 Mes 4 Mes 5 Mes 6

210000
1

Figura 5: Costo de Produccion con Modelo de Optimizacién y sin
Optimizacién [USD]
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A continuacion, en la Fig. 6., se presenta el inventario
en Kg al inicio de cada mes de materia prima para fundir
al aplicarse el modelo regular de produccién (SIN OPT)
y el inventario al aplicar el modelo de optimizacion
(CON OPT) en el que se observa la tendencia creciente
de los niveles de inventario cuando se adopta el esquema
de produccién regular entregado por el del area destinada
de la organizacién que entrega la informacion de cuanto
y cuando fabricar en el cual solo se utiliza varilla para la
fabricacion, es decir sin optimizacién.

160000
1

120000

SIN OPT
_~J] — conoPT
~- Lsc
b - LC

80000
1

Kg inventario material para fundir

T T T T T T T
Mes 0 Mes 1 Mes 2 Mes 3 Mes 4 Mes 5 Mes 6

40000

Figura 6: Inventario de Material para Fundir [Kg]

Por otra parte, al aplicar la solucion del modelo de
optimizacién se observa como los saldos de inventario de
material para fundir se mantienen dentro de las bandas
establecidas y que tienen como limite inferior de control
(LIC) 50.000 Kg y como limite de control superior (LSC)
70.000 Kg, se muestra en la Fig. 7.

1
7

50000 55000 60000 65000 70000
1 1

CON OPT
Lsc
Lic

1

1

Kg de material para fundir a inicio de mes

Mes 0 Mes 1 Mes 2 Mes 3 Mes 4 Mes 5 Mes 6

Figura 7: Inventario de Material para Fundir con Optimizacion
[Kd]

4. CONCLUSIONES

El método de programacion lineal propuesto en el
estudio permitié encontrar la solucién de menor costo de
produccion, cumpliendo ademas con las restricciones de
cupos de importacion y nivel de inventario establecido en
50 ton como nivel de inventario minimo y 70 ton como
inventario maximo.

Una vez aplicadas las soluciones del modelo para la
seleccion de material o materiales requeridos para el
cumplimiento de los lotes de produccién se obtuvo un
ahorro acumulado de USD 73.341 durante 6 meses

consecutivos y se logré pasar de un inventario promedio
de material para fundir de 116 ton con el esquema
original de produccidn a 62 ton con el plan de produccién
optimizado.
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