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Aplicacion de la Programacion Lineal para optimizar el costo de una dieta
balanceada.

Application of Linear Programming to optimize the cost of a balanced diet.
Aplicacdo da Programacao Lineal para optimizar o custo de uma dieta equilibrada.

Richard Vargas Melo!, Jaime Eduardo Gutiérrez Ascon 2.

Resumen

Introduccién: El objetivo fue determinar cdmo la programacion lineal optimizo el costo de la dieta del
alimento balanceado para pollos en la empresa avicola. Material y métodos: El disefio de la investigacion fue
preexperimental de tipo descriptivo, la muestra fue por conveniencia, se trabajo con el alimento balanceado
utilizado en campafia de 56 dias para un total de 1 344 000 pollos BB. En el desarrollo de la investigacion se
recab6 informacion de los insumos del alimento para determinar las variables de decisién, se midieron los
componentes nutricionales para determinar las restricciones y se identificaron las variables de decision sujeta
a las restricciones para determinar la mezcla dptima a mejor precio. Los softwares utilizados fueron WinQSB,
XLStat, Excel, IBM SPSSv20. Resultados: Los diagramas de Ishikawa y Pareto determinaron las causas del
alto costo del alimento balanceado, se utilizé la informacion del costo de la segunda campafia 2017, la que
representa los insumos de mayor abastecimiento: maiz 4 332 263,96 kg, afrecho 60 270,78 kg, torta de soya
755 599,39 kg, soya integral 1 387 355,63 kg, harina de pescado 111 539,89 kg, melaza 160 302,77 kg,
carbonato de calcio 74 235,99 kg, fosfato dicalcio 128 352,16 kg, DL metionina 14 243,71 kg, lisina HCL 8
264,73 kg, Sal 30 892,57 kg, bicarbonato sodico 38 185, 97 kg, premix aves 8 402,45 kg, coccidios tato 3
543,52 kg, prom. de crecim 7 087,07 kg, CL colina 3 543,52 kg, como variables de decisién a un costo total
de S/ 9 569 491,34; la solucion basica factible resultd: 3,13 % energia metabolizada, 19,75 % proteinas, 6,02
% grasa, 3,00 % fibra, 1,15 % lisina, 0,90 % M+C, 0,96 % calcio, 0,46 % fosforo disponible, 0,21 % sodio,
250,00 % Na+K-Cl, teniendo una contribucién de S/ 3 491 834,00, con un ahorro del 36,49% y asegurando el
costo en S/ 6 077 657,34. Discusion: Los resultados concluyeron que la programacion lineal asegura el
suministro de nutrientes al minimo costo en la avicola.

Palabras clave: Dieta, funcion objetivo, programacion lineal restricciones, variables de decision.

Abstract

Introduction: The objective was to determine how linear programming optimized the cost of the diet of
balanced feed for chickens in the poultry company. Material and methods: The design of the research was
preexperimental of descriptive type, the sample was for convenience, we worked with the balanced feed used
in the 56-day campaign for a total of 1 344 000 BB chickens. In the development of the research information
was collected from food inputs to determine the decision variables, the nutritional components were measured
to determine the restrictions and the decision variables were identified subject to the restrictions to determine
the optimal mix at the best price. The softwares used was WinQSB, XLStat, Excel, IBM SPSSv20. Results:
The Ishikawa and Pareto diagrams determined the causes of the high cost of balanced feed, the cost information
for the second campaign 2017 was used, which represents the supplies of greater supply: Corn 4 332 263,96
kg, 60 270,78 kg bran, cake soybean 755 599,39 kg, whole soybean 1 387 355,63 kg, fishmeal 111 539,89 kg,
molasses 160 302,77 kg, calcium carbonate 74 235,99 kg, dicalcium phosphate 128 352,16 kg, DL methionine
14 243,71 kg, lysine HCL 8 264,73 kg, salt 30 892,57 kg, sodium bicarbonate 38 185,97 kg, premix 8 402,45
kg birds, coccidios tato 3 543,52 kg, av. of growth 7 087,07 kg, CL hill 3 543, 52kg, as decision variables at a
total cost of S/ 9 569 491,34, the basic feasible solution was: 3,13 % metabolized energy, 19,75 % proteins,
6,02 % fat, 3,00 % fiber, 1,15 % lysine, 0,90 % M + C, 0,96 % calcium , 0,46 % available phosphorus, 0,21 %
sodium, 250,00 % Na + K-Cl, having a contribution of S/ 3 491 834,00, with a saving of 36,49 % and ensuring
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the cost in S/ 6 077 657,34. Discussion: The results conclude that linear programming ensures the supply of
nutrients at the least cost in poultry.

Keywords: Dieta, funcién objetivo, programacion lineal restricciones, variables de decision.
Resumo

Introducdo: o objetivo era determinar como a programacdo linear otimizava o custo da alimentacdo
equilibrada para frangos na empresa avicola. Material e métodos: O projeto da pesquisa foi pré-experimental
de tipo descritivo, a amostra foi por conveniéncia, trabalhamos com a alimentacdo equilibrada usada na
campanha de 56 dias para um total de 1 344000 galinhas BB. No desenvolvimento da pesquisa, a informacéo
foi coletada de insumos alimentares para determinar as variaveis de deciso, os componentes nutricionais foram
medidos para determinar as restri¢des e as varidveis de decisdo foram identificadas sujeitas as restricGes para
determinar a melhor combinacdo ao melhor preco. O softwares utilizado foi WinQSB, XLStat, Excel, IBM
SPSSv20. Resultados: O Ishikawa e diagrama de Pareto Determinado as causas do elevado custo de
alimentacéo equilibrada, utilizou-se a informacao de custos para a segunda campanha de 2017, que representa
o fornecimento de uma maior oferta: 4 332 263,96 kg de milho, farelo de 60 270,78 kg, bolo de soja 755 599,39
kg, inteiros de soja 1 387 355,63 kg, 111 539,89 kg de farinha de peixe, melaco, 160 302.77 kg, 74 235,99 kg
de carbonato de calcio, fosfato dicalcico 128 352,16 kg, DL metionina 14 243,71 kg, lisina HCL 8 264,73 kg,
30 892,57 kg sal, 38 185,97 kg bicarbonato de sddio, passaros pré-mistura 8 402,45 kg, Tato coccidios 3 543,52
kg, av. de crescimento 7 087,07 kg, CL hill 3 543,52 kg, como varidveis de decisdo a um custo total de S/ 956
9491,34; a solugdo basica vidvel era: 3,13 % de energia metabolizada, proteinas de 19,75 %, 6,02 % de gordura,
fibra de 3,00 %, 1,15 % de lisina, 0,90 % H + C, 0,96 % de célcio, 0,46 % de fésforo disponivel, 0,21 % de
sodio, 250,00 % de Na + K-CI, com uma contribui¢do de S/ 3 491 834,00, com uma economia de 36,49 % e
garantindo o custo em S/ 6 077 657,34. Discussdo: os resultados conluyen que a programacéo linear garante o
fornecimento de nutrientes a0 menor custo em aves de capoeira.

Palavras-chave: Dieta, funcdo objetiva, restri¢des de programacao linear, variaveis de decisao.

Introduccién

En nuestro pais las empresas del rubro avicola, han competido por el control del mercado, siguiendo
estandares de calidad y bajando sus precios al cliente. Un factor clave es esta industria es la dieta
balanceada que representa el 32.21 % del costo total del desarrollo en el crecimiento del pollo.

El problema mas critico que afect6 la industria avicola nacional, y en este caso a Chimi Agropecuaria
S.A., es la disponibilidad y alto costo de los ingredientes utilizados normalmente en la elaboracion
de las dietas y alimento balanceado, ya que crecidé muy por encima del crecimiento agricola, viéndose
expuesta a repetidas crisis por falta de ingredientes. El alto precio de los insumos para la elaboracion
de dietas, obliga a encontrar formulas que optimicen los costos respetando los margenes nutricionales
y proteicos del ave y su correcto crecimiento; pues dado esto, no habra riesgo alguno con el
consumidor.

La programacion lineal se refiere a varias técnicas matematicas para asignar en forma 6ptima los
recursos limitados en distintas demandas que compiten por ello. La programacién lineal es el enfoque
mas popular de los que caben dentro del titulo general de técnicas matematicas para la optimizacion
y se aplica en muchos problemas (Chase, 2014). Gamboa (2102), en su investigacion en el mismo
contexto, disefié un modelo matematico de programacion lineal, teniendo en cuenta las condiciones
de operacidn actual de la compafiia. Por medio de éste se logr6 presentar una propuesta de minimizar
los costos asociados en la cadena de abastecimiento, incluyendo la produccion, el almacenamiento y
la distribucién. Este modelo incluyé 3150 variables de decision y 885 restricciones, con una funcién
objetivo la cual consiste en minimizar los costos totales.

Beltran (2012), elaboré un modelo de costo minimo de una dieta balanceada para la poblacion de
Bogota. Para esto considerd como restricciones los requerimientos nutricionales y el comportamiento
de los precios de los productos segun la época del afio, esto con el fin de realizar un analisis de la
accesibilidad del ciudadano para alimentarse de acuerdo a los requerimientos nutricionales
necesarios. El autor concluyd que el costo minimo de una dieta balanceada para la ciudad de Bogota
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no era accesible para gran parte de los hogares promedio. EI primer factor era el gasto mensual
promedio en alimentos que realizan los hogares de Bogota, donde un 51% de los hogares generaban
un gasto en alimentos inferior al necesario para la dieta balanceada a un costo minimo. Es decir, el
51% de los hogares bogotanos estaban gastando menos dinero de lo que gastarian utilizando el
modelo propuesto. Es muy posible que el costo sea mucho menor pero gue no obtenga todos los
requerimientos nutricionales necesarios. De esta manera, se dedujo que el gasto era menor ya que no
tiene la capacidad econdmica para realizar un gasto de alimento adecuado, y dado lo anterior no
tendrian la capacidad de utilizar la dieta del costo minimo de una dieta balaceada”. Otras
investigaciones como la de Toscano (2016) titulada “Los costos de produccion y la rentabilidad de
los fabricantes de alimentos balanceados para aves del canton Cevallos” de la Universidad Técnica
de Abanto, Ecuador; primaron el estudio de sistemas de costos para lograr la eficiencia. Como
resultado logré constituir una herramienta para mejorar la informacion contable y asi aportar a la
toma de decisiones. Concluyd que la sistematizacion financiera es favorable para monitorear los
costos de la empresa al permitir contar con un sistema de costos de produccion que facilitan conocer
con exactitud los insumos utilizados en el proceso productivo.

Pliego (2012) estudi6 acerca del andlisis, técnicas y casos de aplicacion de la programacion lineal
multiobjetivo. El estudio de diferentes casos de aplicacién a problemas con méas de un objetivo dio
como resultado soluciones de reduccidén y maximizacion. De tal manera que, el autor concluyé que
la programacién lineal multiobjetivo, aun cuando era una técnica reciente en investigacién de
operaciones, podia verse como una solucion multicriterio a un problema donde los diversos objetivos
estan en conflicto o no es imposible reducirlos a uno solo; buscando una solucién de compromiso
para satisfacer todos los objetivos del problema. También, la investigacion de Ruiz (1998) titulada
“Optimizacion del problema de la dieta alimenticia: DIETEX.” de la Universidad Tecnoldgica
de la Mixteca, con la utilizacion de la Programacion lineal, encontro la combinacion mas barata
de alimentos que satisficieron los requerimientos nutricionales diarios de una persona.

En la tesis de Castrillon (2014) titulada “Analisis socioeconomico de la efectividad del plan anual de
nutricion en los nifios y nifias de la comuna rio Ot(n en la Ciudad de Pereira 2008 - 2011 mediante
un modelo de optimizacion” (Universidad Tecnoldgica de Pereira, Colombia); el objetivo principal
fue elaborar un modelo matematico de optimizacion que permita medir la efectividad del Plan Anual
de Nutricion en los nifios y nifias de la comuna; de tal manera que, se asignen (aprovechen) de manera
optima los recursos financieros, humanos y tecnolégicos garantizando el cumplimiento de los
parametros establecidos por la administracion para el desarrollo normal y armonioso de los infantes.
Como resultado se logr6 optimizar mediante un modelo matematico la efectividad del plan anual de
nutricion. El autor concluyé que los modelos de optimizacion aplicados a fenémenos sociales son de
gran importancia para la sociedad. En el caso de los modelos de optimizacion aplicados al Plan Anual
de Nutricién de la comuna del Rio Otin permitié encontrar escenarios donde se permitié obtener
valores de dicho plan optimizado que permitan ser reinvertidos en otras necesidades de la comunidad,
ampliar el plan a un nimero méas grande de nifios y nifias u ofrecer mas de una racion alimenticia.

En la misma direccion la investigacion de Gamboa (2012) aplico la programacion lineal. El autor
buscé disefiar un modelo matematico aplicado a la planeacion de la produccion y distribucién de la
Supply Chain de una empresa de consumo masivo con el objetivo principal de minimizar los costos
asociados en la cadena de abastecimiento, incluyendo produccion, almacenamiento y distribucion.
El autor concluy6 que el disefié un modelo matematico de programacion lineal teniendo en cuenta
las condiciones de operacion de la compafiia logra presentar una propuesta de minimizacion de los
costos asociados en la cadena de abastecimiento, incluyendo la produccion, almacenamiento y
distribucion. Este modelo incluy6 3150 variables de decision y 885 restricciones. La validacion del
modelo se determind mediante un coeficiente de variacion de un 0.66 y que el modelo cumplia con
las restricciones de capacidad, demanda, inventarios, balance de plantas, despachos y vida util de
producto. Convirtiéndose de esta forma en une herramienta rapida y econdmica para la toma de
decisiones alrededor de la supply chain.
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Materiales y métodos

Se aplico el disefio preexperimental descriptivo. La poblacion fue la produccion de alimento
balanceado en una jornada diaria de ocho horas por los trabajadores responsables del area (duefios
del problema). La muestra estuvo conformada, convenientemente, por una tonelada de dieta de
alimento balanceado para el mejor desarrollo del estudio.

En el desarrollo del procedimiento se evaluaron tres dimensiones de la variable independiente que
son las variables de decision, las restricciones y la funcién objetivo. Para determinar la variable de
decision se utilizo la informacidn de los insumos de mayor abastecimiento en al almacén como fueron
el arroz, el maiz, la harina de pescado, la soya y la cebada; cada uno en proporciones de diferentes
cantidades en peso y costo. Para determinar las restricciones se tomé como base los porcentajes
minimos de los componentes nutricionales que permitieron garantizar un adecuado crecimiento de
las aves. Y para determinar la funcion objetivo se identificaron las variables de decision sujeta a las
restricciones para la formulacion de las ecuaciones con la funcién objetivo por medio de un modelo
matematico. Para la solucion del modelo en el desarrollo de esta parte del estudio, la corrida de los
datos se realiz6 en el mdédulo Newword Modeling del programa WinQSB. Para la validacion
cualitativa se comparé los resultados del cuestionario, instrumento utilizado en la aplicacion de las
técnicas de recoleccion de datos, con una validez y confiabilidad del 66.8 % (20 elementos).

De acuerdo al grado de importancia, los programas utilizados fueron, WinQSB, XLStat, IBM SPSS
V 20, Microsoft Ofice (Excel, Word), se obtuvieron y analizaron datos histéricos de la elaboracion
de la dieta del alimento balanceado de la empresa. Las herramientas que se utilizaron para llegar de
manera Optima al resultado fue el uso de la matriz de antecedentes, la matriz de operacionalizacion,
la matriz de consistencia y la matriz de desenlace.

Se tom6 la informacidn del andlisis de cuatro expertos para las variables de causa efecto en diferentes
frecuencias, se procedi6 a tabular y luego se evalud la informacién con el diagrama de Pareto y se
obtuvo el diagnoéstico de la situacion actual de la empresa en relacion a los costos de los insumos del
alimento balanceado como el principal problema. Con ello, se realiz6 el analisis de las variables de
decision, las restricciones y la funcion objetivo con el cual se logré el objetivo principal de la
investigacion. La programacion lineal considerd todos los requerimientos nutricionales que se
deseaban cubrir con el alimento disefiado. Esta dieta contenia 21 % de proteina y un 30 % de grasas,
13 % de humedad, 5 % de fibra, 8 % vitaminas y minerales; estas cantidades fueron las minimas que
permitieron garantizar un adecuado crecimiento de las aves. Ademas, se tomaron en cuenta los costos
de cada ingrediente como el arroz, el maiz, la harina de pescado, la harina de soya y la cebada, asi
como la disponibilidad para el uso de cada uno de ellos. Luego se sigui6 con los pasos del método
cientifico, se colocaron todas las variables sujetas a restricciones en un modelo matematico. Con el
planteamiento del problema en la matriz, se corrid la informacion en el programa WingSB, con el
cual se obtuvo un resultado que optimizo el costo en la elaboracion de la dieta del alimento
balanceado.

Resultados

Los alimentos balanceados para pollos de carne deben cumplir con requerimientos minimos de
principios nutritivos. Las operaciones del proceso de elaboraciéon de un alimento balanceado se
mencionan a continuacion: recepcion y almacenamiento, limpieza y transporte a la molienda,
molienda, mezclado, paletizado, enfriado y empaque.

Con el diagrama causal, de la Figura 1, se logro la representacion gréfica de las relaciones maltiples
de causa efecto entre las diversas variables que intervinieron en el proceso.
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Materiales I | Métodos de Trabajo
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Figura 1. Diagrama de Ishikawa Causa Efecto para el problema del alto costo de la dieta balanceada
en la empresa Chim0 Agropecuaria S.A.
Nota. Elaboracion propia.

Para la priorizacion de las causas presentadas, éstas fueron sometidas al juicio de expertos segln la
informacién de la Tabla 1, donde se tabularon las diferentes frecuencias y se analizaron con el
diagrama de Pareto (Figura 2). Se obtuvo el resultado del diagnostico.
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Figura 2. Priorizacion de las causas del costo alto en la elaboracion de dieta balanceada en la empresa Chimu

Agropecuaria S.A. segun el diagrama de Pareto.
Nota. Elaboracion propia.
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Tabla 1

Analisis de expertos para la priorizacion de las causas del costo alto en la elaboracion de la dieta balanceada en la empresa Chimi Agropecuaria S.A.

Causas Experto Experto Experto Experto Total Frecuencia % Acumulado
01 02 03 04

1  Alto costo del alimento balanceado 6 5 6 5 22 6 0.11
3 Dieta con bajos insumos 5 4 5 5 19 5 0.10 0.11
4 Cuello de botella 4 4 4 4 16 4 0.08 0.21
7  Deficiente estudio de muestreo 4 3 4 4 15 4 0.08 0.29
8  Bajas eficiencias de mezclado 3 3 4 4 14 4 0.07 0.37
9  Abastecimiento ineficiente 3 3 4 4 14 4 0.07 0.44
5  Inadecuado almacenamiento 3 3 4 3 13 3 0.07 0.51
6  Formato deficiente 3 3 3 3 12 3 0.06 0.57
2  Paradas por fallas eléctricas 3 3 3 3 12 3 0.06 0.63
10 Falta de motivacion 2 3 3 3 11 3 0.06 0.70
11 Capacitacién 2 3 3 3 11 3 0.06 0.75
14 Ineficiencia de aire en enfriado 2 2 3 3 10 3 0.05 0.81
12 Bajas eficiencias en molienda 2 2 2 2 8 2 0.04 0.86
13  Falta de gestion 2 2 2 2 8 2 0.04 0.90
15 Baja precision en dosificado 2 2 1 2 7 2 0.04 0.94
16 Desconcentracion en el trabajo 2 1 1 1 5 1 0.03 0.97

Total 48 46 52 51 197 49.25 1.00 100

Nota. Elaboracion propia.
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Tabla 2

Costos histéricos del alimento balanceado
Insumos Proteina Grasa Humedad Fibra Vitaminas y Costo Tonelada

minerales total
Arroz 25.15 10.04 3.07 5.01 27.27  240.60 183.00
Maiz 18.04 19.51 2.00 7.91 15.04  280.80 213.50
Harina de pescado 40.20 5.23 5.00 7.02 20.05 329.60 250.30
Harina de soya 29.95 37.95 4.04 4.04 17.37  387.20 322.60
Cebada 26.10 32.08 3.09 4.02 12.03 5.96 30.60
MIN 21 30 13 5 8
Costo total 1000 1244.16 1000.00
Costo unitario 1.24

Nota. Datos de la campafia Il — 2017. Elaboracién propia.

La informacién contenida a la Tabla 2 da cuenta de la situacion actual de la empresa en relacion a los
costos de los insumos del alimento balanceado, con ello se realiz6 el analisis de las variables de decision,
las restricciones y la funcion objetivo para lograr el objetivo principal de la investigacion.

Variable de decision

Se tomo la informacidn del area de produccion, acerca de los productos que estaban disponibles para la
elaboracién del pienso: arroz, maiz, harina de pescado, harina de soya, cebada. Se tom6 informacion de
la produccidn del alimento balanceado elaborado durante los 65 dias de duracion de la segunda campafia
del afio 2017, de la semana del 07 de abril al 07 de junio.

Tabla 3

Variables de Decision Costo y disponibilidad de los insumos para la dieta balanceada

N° Variable INSUMO COSTO S/-KG TOTAL KG TOTAL S/

1 X1 Maiz 0,80 4 332 264,00 3465811,17
2 X2 Afrecho 0,68 60 270,78 40 984,13
3 X3 Torta Soya 1,90 755 599,39 1435 638,84
4 X4 Soya integral 1,74 1387 355,60 2413 998,79
5 X5 Harina de pescado 3,50 111 539,89 390 389,62
6 X6 Melaza 1.00 160 302,77 160 302,77
7 X7 Carb. calcio 0,30 74 235,99 22 270,8
8 X8 Fosfato Dical. 5,50 128 352,16 705 936,89
9 X9 DL-Metionina 25.00 14 243,71 356 092,85
10 X10 Lisina HCL 12.00 8 264,73 99 176,73
11 X11 Sal 0,30 30 892,57 9 267,77
12 X12 Bicarbonato sod. 4.00 38 185,97 152 743,89
13 X13 Premix aves 20.00 8 402,45 168 049,04
14 X14 Coccidios tato 12.00 3 543,52 42 522,30
15 X15 Prom. de crecim. 12.00 7 087,07 85 044,60
16 X16 CL. colina 6.00 3 543,52 21 261,15

Nota. Los datos corresponden al area de produccion de la empresa Chim( Agropecuaria S.A.

La informacién en la Tabla 3. Refiere al costo por tonelada en la elaboracién de alimento balanceado,
desagregado por variable o insumo y a la vez el costo por kilogramo del total de la mezcla, informacion
referente a la camparfia del 07 de abril al 07 de junio del 2017.
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Restricciones

Se considerd el valor porcentual de valor nutricional requerido por cada ingrediente X; (variable de
decisién), asi también los requerimientos maximos y minimos los porcentajes de los valores
nutricionales o restricciones que son necesarios en cada ingrediente para la preparacion de la dieta
balanceada. Los valores nutricionales usados en la formula son los siguientes: proteina, grasas,
humedad, fibra, vitaminas y minerales.

Se consider6 que cualquier combinacién de alimentacion debia contener un 3.13 % energia
metabolizada, 19,75 % proteinas, 6,02 % grasa, 3,00 % fibra, 1,15 % lisina, 0,90 % M+C, 0,96 % calcio,
0,46 % fosforo disponible, 0,21 % sodio, 250,00 % Na+K-Cl, estas cantidades son las minimas
requeridas para garantizar un adecuado crecimiento de las aves (ver Tabla 4).

La Tabla 4, contiene la informacién resumida de las ocho semanas de duracion de la segunda campafia
2017, con los componentes o restricciones en porcentaje necesarios minimos que permiten garantizar
un adecuando crecimiento y desarrollo de las aves.
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Tabla 4

Restricciones — Campafia Il (2017)

Nutrientes o Torta Soya Harina DI- Lisina Premix  Coccidios Prom. Cl
Maiz  Afrecho de de Melaza Carbonato Fosfato s Sal Bicarbonato De N Min
metionina HCL aves tato - Colina

Componentes soya Integral pescado crecim.
Energia
Metabolizada 2,89 2,55 2,82 2,30 2,45 2,29 2,84 313
Proteinas 18,04 25,15 29,95 20,00 40,20 0,68 19,75
Grasa 19,51 10,04 37,95 5,23 6,02
Fibra 7,91 5.01 4.04 7,02 3,00
Lisina 0,24 0,64 3,06 1,00 4,96 0,00 0,10 1,15
Metionina + 0,35 1,40 045 2,55 0,09 0,10 0,90
cistina
calcio 0,02 0,12 0,29 2,50 3,73 0,02 0,90 0,44 0,96 0,96
Fosforo 0,20 0,23 0,27 0,35 0,00 0,36 0,46 0,46
sodio 0,02 0,04 0,04 0,88 37,85 27,00 0,21
Na+K-ClI 257,00 0,44 1,60 1,60 26,85 250

Nota. Los datos corresponden al area de produccion de la empresa Chimu Agropecuaria S.A.
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Funcion objetivo

Los ingredientes o insumos (variables de decisidn), los porcentajes que contienen proteina y grasa
(restricciones), los valores minimos y cada uno de los productos enumerados, asi como el costo por
tonelada.

Modelo matematico
Formulacién del modelo en programacion lineal

Variables de decision
X1<=346581117
X2 <=40984,13
X3 <=1435638,84
X4 <=2 413998,79
X5 <=390389,62
X6 <=160302,77
X7 <=22270,80
X8 <=705936,89
X9 <= 356092,85
X10<=99176,73
X11 <=9267,77
X12 <=152743,89
X13 <=168049,04
X14 <=42522,30
X15 <= 85044,60
X16 <=21261,15

Funcion objetivo

MIN Z = 3 465811,17X1 + 40984,13X2 + 1 435638,84X3 + 2 413998,79X4 + 390389,62X5
160302,77X6 + 22270,80X7 + 705936,89X8 + 356092,85X9 + 99176,73X10 + 9267,77X11 +
152743,89X12 + 168049,04X13 + 42522,30X14 + 85044,60X15 + 21261,15X16

Restricciones

Energia
2,89 X1+ 2,55 X2 +2,82 X32,30 X4 +2,45 X5+ 2,29 X6 +0 X7 +0 X8+ 0X9+0X10+0X11+0 X12 +
2,84 +0X14 + 0 X15 + 0 X16 >= 3,13

Proteina
18,04 X1+ 25,15 X2 + 29,95 X3 20,00 X4 + 40,20 X5 + 0,68 X6 + 0 X7 + 0 X8+ 0 X9 + 0 X10 + 0 X11 + 0 X12
+0X13 +0 X14 + 0 X15 + 0 X16 >= 19,75

Grasa

19,51 X1+ 10,04 X2 + 37,95 X30X4+525 X5+0X6+0X7+0X8+0X9+0X10+0X11+0X12+0 X13
+ 0 X14 + 0 X15 + 0 X16 >=6,02

Fibra

7,91 X1+ 5,01 X2 +4,04 X30X4+7,02X5+0X6+0X7+0X8+0X9+0X10+0X11+0X12+0X13+0
X14 + 0 X15 + 0 X16 >= 3,00

Lisina
0,24 X1+ 0,64 X2 + 3,06 X3 1,00 X4 +496 X5+0X6+0 X7 +0X8+0X9+0,10 X10+0 X11+0X12+0
X13+0 X14 +0 X15+0 X16 >=1,15

Metionina cistina
0,35 X1+ 0 X2 + 1,40 X3 0,45 X4 +2,55 X5 + 0,09 X6 + 0 X7 + 0 X8+ 0,10 X9 + 0 X10+ 0 X11 +0 X12 +0
X13 +0 X14 + 0 X15 + 0 X16 >=0,90
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Calcio
0,02 X1+ 0,12 X2 + 0,29 X3 2,50 X4 +3,73 X5+ 0,02 + 0,90 X7 + 0,44 X8+ 0 X9+ 0 X10+ 0 X11 +0 X12 +
0,96 X13 + 0 X14 + 0 X15 + 0 X16 >=0,96

Fosforo
0,20 X1+ 0,23 X2 + 0,27 X3 0,35 X4 +0 X5+ 0 X6 + 0 X7 + 0,36 X8+ 0 X9 + 0 X10 + 0 X11 + 0 X12 + 0,46
X13 +0 X14 + 0 X15 + 0 X16 >= 0,46

Sodio
0,02 X1+ 0 X2 + 0,04 X3 0,04 X4 +0,88 X5+ 0 X6 +0 X7+ 0 X8+ 0 X9+ 0 X10 + 37,85 X11 +27.00 X12+0
X13+0X14 +0 X15+0 X16 >=0,21

Na+K-ClI
257,00 X1+ 0,44 X2+ 160 X3 160 X4+0X5+0X6+0X7+0X8+0X9+0X10+0X11+26,85X12+0
X13+0 X14 + 0 X15 + 0 X16 >= 250

Lisina HCL
0,00 X1+ 0,00 X2 + 0,00 X3 + 0,00 X4 + 0,00 X5 + 0,00 X6 + 0,00 X7 + 0,00 X8 + 0,00 X9 + 0,00 X10 +
0,00X11 + 0,00 X12 + 0,00 X13 + 0,00 X14 + 0,00 X15 + 0.00 X16 >=0,04

Sal
0,00 X1+ 0,00 X2 + 0,00 X3 + 0,00 X4 + 0,00 X5 + 0,00 X6 + 0,00 X7 + 0,00 X8 + 0,00 X9 + 0,00 X10 +
0,00X11 + 0,00 X12 + 0,00 X13 + 0,00 X14 + 0,00 X15 + 0.00 X16 >=0,05

Bicarbonato
0,00 X1+ 0,00 X2 + 0,00 X3 + 0,00 X4 + 0,00 X5 + 0,00 X6 + 0,00 X7 + 0,00 X8 + 0,00 X9 + 0,00 X10 +
0,00X11 + 0,00 X12 + 0,00 X13 + 0,00 X14 + 0,00 X15 + 0.00 X16 >=0,1

Premix aves
0,00 X1+ 0,00 X2 + 0,00 X3 + 0,00 X4 + 0,00 X5 + 0,00 X6 + 0,00 X7 + 0,00 X8 + 0,00 X9 + 0,00 X10 +
0,00X11 + 0,00 X12 + 0,00 X13 + 0,00 X14 + 0,00 X15 + 0.00 X16 >=0,1

A continuacidn, la Tabla 5 contiene la informacion resumida de los insumos consumidos en kilogramos,
de los componentes en porcentaje, de los costos en tonelada y en kilogramos de las semanas del 07 de
abril al 07 de junio del 2017.

A partir de esta informacion se formulé el modelo mateméatico con las variables de decision, las

restricciones y la funcién objetivo en programacion lineal para optimizar el costo del alimento
balanceado (Ver Figura 3).
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Tabla 5
Consumo de insumos de la segunda campafa 11 (2017)
N° Variable Insumo S/. Energia Proteina Grasa Fibra Lisina M+c Calcio  P. Disp. Sodio Na+k-cl Total kg Total s/.
metabolizada

1 X1 Maiz 0,8 2,89 18,04 19,51 7,91 0,24 0,35 0,02 0,2 0,02 2,57 4332263,96 3465811,17
2 X2 Afrecho 0,68 2,55 25,15 10,04 5,01 0,64 0,12 0,23 0,44 60,70,78 40984,13
3 X3 Torta Soya 19 2,82 29,95 37,95 4,04 3,06 14 0,29 0,27 0,04 2,09 755599,39 1 435638,84
4 X4 Soya integral 1,74 2,3 20 1 0,45 25 0,35 0,04 16 1387355,63 2 413998,79
5 X5 Harina de pescado 35 2,45 40,2 5,23 7,02 4,96 2,55 3,73 0,88 111539,89 390389,62
6 X6 Melaza 1 2,29 0,68 0 0,09 0,02 0 160302,77 160302,77
7 X7 Carb. calcio 03 0,9 74235,99 22,270.80
8 X8 Fosfato Dical. 55 0,44 0,36 128352,16 705936,89
9 X9 DL-Metionina 25 01 14243,71 356092,85
10 X10 Lisina HCL 12 0,1 8264,73 99176,73
11 X11 Sal 0,3 37,85 30892,57 9267,77
12 X12 Bicarbonato sod. 4 27 26,85 38185,97 152743,89
13 X13 Premix aves 20 2,84 0.96 0,46 8402,45 168049,04
14 X14 Coccidios tato 12 3543,52 42522,30
15 X15 Prom. de crecim. 12 7087,07 85,044.60
16 X16 CL. colina 6 3543,52 21261,15
ACTUAL 3,13 19,75 6,02 3 1,15 09 0,96 0,46 0,21 250 7087049,76  9569,491,34
S/ kg prom. 1,35

Nota. Los datos corresponden al area de produccion de la empresa Chim( Agropecuaria S.A.
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Figura 3. Planteamiento de problema en el software WinQSB.
Nota. Software WinQSB.

Soluciéon Optima

La solucién dptima se obtuvo de la ejecucion del modelo matematico en el programa WinQSB, segun
se observa en la Figura 4.
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Figura 4. Solucién 6ptima p
Nota. Software WinQSB

ara la dieta balanceada.
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En la Tabla 6, se observan los datos relevantes de la combinacién de insumos que obedece a las
restricciones y funcion objetivo planteados y que optimizaron el costo de la dieta.

Tabla 6
Combinacién de insumos de la solucién 6ptima
Variable Valor porcentual

X1= Maiz 96,07%
X2= Afrecho 96,46%
X3= Torta de soya 0,00
X4 = Soya Integral 0,00
X5= Harina de pescado 22,11%
X6= Melaza 0,00
X7= Carbonato de calcio 0,00
X8= Fosfato DICAL. 0,00
X9= DL-Metionina 0,00
X10= Lisina HCL 4%
X11=Sal 5%
X12= Bicarbonato de sodio 10%
X13= Premix Aves 10%
X14= Coccidiostato 0,00
X15= Prom. de crecim. 0,00
X6= CL. Colina 0,00

Nota. Datos obtenidos de la solucion 6ptima a partir de la ejecucion del Software WinQSB

Interpretacion

Se optimizo el costo de la dieta balanceada a un costo de S/ 6 077 657,34 utilizando la siguiente
combinacion de los insumos: maiz 96,07 %, afrecho 96.46 %, harina de pescado 22,11 %, lisina HCL 4
%, sal 5 %, bicarbonato 10 % y premix aves 10 %.

Tabla 7

Elementos del costo total

Detalle Valor Porcentual
Pollo bebe 22,5%
Alimento balanceado 32,2%
Producto veterinario 6,4%
Mano de obra directa 6,0%
Material cama 0,3%
Desinfectantes 0,5%
Calefaccion 0,2%
Depreciacion 2,0%
Costo indirecto 29,9%
Total 100%

Nota. Data de la Empresa Chim0 Agropecuaria S.A (2017).

El alimento balanceado representa el 32,21% del costo total, por lo tanto, la aplicacion del modelo
matematico optimizo el costo en Soles (Ver Tabla 8).
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Tabla 8
Evaluacidn del costo de la optimizacién
Detalle Costo por tonelada Porcentaje
Pre-test S/9 569 491,34 100%
Contribucion S/3 491 834,00 36.49%
Post-test S/6 077 657,34 85%

Nota. El costo post test = Costo pre test-contribucion (2017). Datos extraidos
de la Tabla 5y de la Figura 4. Elaboracion propia.

Discusion

El modelo matematico de programacion lineal obtuvo como resultado un costo de la dieta del alimento
balanceado optimizado de S/ 3 491 834,00. Al respecto, se concuerda con la investigacién de Gamboa
(2012) quien en efecto concluyé que el disefio de un modelo mateméatico de programacion lineal
teniendo en cuenta las condiciones de operacion la compafiia logré la minimizacién de los costos
asociados en la cadena de abastecimiento, incluyendo la produccion, el almacenamiento y la
distribucion; su modelo incluyé 3 150 variables de decision, y 885 restricciones. También se concordd
con Del Aguila (2016) en su investigacion de optimizacion de dietas para aves de engorde donde se
concluy6 que la programacion lineal constituye una de las herramientas mas poderosas utilizadas para
la formulacién de alimentos, concentrados o piensos, para aplicaciones pecuarias, y sobre todo humanas,
ya que considera todos los requerimientos nutricionales que se quieren cubrir con el alimento que se
esta disefiando, ademas de tomar en cuenta los costos de cada ingrediente como el sorbo(maicillo), maiz,
etc. asi como las restricciones de disponibilidad de cada uno de ellos.

Al aplicarle a los datos la prueba estadistica en XLSTAT el valor de “p” arroja 0,0001 lo que indica que,
si existe una significancia estadistica de los datos, por consiguiente, se acepta la hipdtesis alternativa. El
resultado cualitativo de la programacion lineal, segin el coeficiente de determinacion R?= 0,67
determind que si existe una correlacion positiva fuerte entre las variables lo que llevo a optimizar el
costo en la elaboracion de la dieta balanceada. Esto concuerda también con el resultado de Gamboa,
quien obtuvo un coeficiente variacion de 0.66.

Respecto a la optimizacion de costos, vale mencionar que el correcto disefio de un sistema de costos
puede lograr un adecuado control sobre el costo de produccion al permitir conocer de manera exacta el
costo de los insumos a utilizar como lo menciona Toscana (2016) en su investigacion. Sin embargo,
como podemos observar un sistema de costeo es mas una herramienta de reporte de la informacién que
ayuda a tomar decisiones muchas veces después del periodo de interés. En este sentido podemaos inferir
gue la aplicacién de la programacidn lineal para el control de costos es una herramienta preventiva, pues
el resultado se anticipa, bajo un entorno de optimizacién. Por otro lado, el resultado de la investigacion
de Beltran (2012) da a saber que no siempre las soluciones son viables para la empresa porque existen
factores coyunturales, como la factibilidad de inversién o de capacidad de la empresa. En esta
investigacion si fue posible llevar a la practica la mezcla o combinacion de los insumos, por su
disponibilidad; ademas, de estar los costos de estos insumos dentro de un rango razonable para la
empresa.

Conclusion

La programacion lineal optimizé el costo de la dieta del alimento balanceado en 3 491 834,00 (36.49
%) obteniendo un costo total de S/ 6 077 657,34. Se tomaron como base para las restricciones del modelo
los porcentajes minimos de los componentes nutricionales que permitieron garantizar un adecuado
crecimiento de las aves: 3,13 % de energia metabolizada, 19,75 % de proteinas, 6,02 % de grasa, 3,00
% de fibra, 1,15 % de lisina, 0,90 % de M+C, 0,96 % de calcio, 0,46 % de fosforo disponible, 0,21 %
de sodio, 250,00 % de Na+K-Cl. Se concluye que utilizando el algoritmo del Método Simplex se obtuvo
la solucion 6ptima que represento el costo mas bajo de produccion.

62



APLICACION DE LA PROGRAMACION LINEAL PARA OPTIMIZAR EL COSTO DE UNA DIETA BALANCEADA
Vargas y Gutiérrez.

Referencias bibliogréficas

Aguila, T. (2016). Optimizacion de la mezcla de dietas para la elaboracion de alimento balanceado
con requisitos predeterminados en aves de engorde (Tesis de pregrado). Disponible en
http://dspace.unitru.edu.pe/bitstream/handle/UNITRU/2854/TESIS%20MAESTRIA%20-
%20TOBIAS%20DEL%20AGUILA%20ARCE.pdf?sequence=1

Beltran, J. (2012). Elaboracion de un modelo del costo minimo de una dieta balanceada para la
poblacion de Bogota para el afio 2010. Facultad de ingenieria. Universidad Bogota: s.n., 2012.

Campos, S. (2015). Propuesta de implementacion de un sistema MRP para reproducir los costos de
inventario de materia prima en la produccion de alimento balanceado para pollos en molino
en CORTIJO S.A. Universidad Privada del Norte. Trujillo-Pera: s.n.

Cano, M. y Noel, M. (2013). El mejoramiento de la calidad en alimentos balanceados pelletizados para
aves, mediante el método de ruta de la calidad (Tesis de pregrado). Disponible en
http://www.repositorioacademico.usmp.edu.pe/bitstream/usmp/602/3/cano_cm.pdf

Chase, R. (2014). Administracion de operaciones: Produccion y cadena de suministros. (13.a ed.).
México: MC GRAW HILL education

Elizondo, E. (2015). Evaluacion del efecto de dietas formuladas con o sin harinas de origen animal en
el rendimiento de pollos de engorde (Tesis de grado). Disponible en
https://repositoriotec.tec.ac.cr/bitstream/handle/2238/2756/Evaluaci%C3%B3n%20del%20ef
ect0%20de%20dietas%20formuladas%20con%200%20sin%20harinas%20de%200rigen%20
animal%?20en%20el%20rendimiento%20de%20pollos%20de%20engorde.pdf?sequence=1&
isAllowed=y

Eppen, G. (2000). Investigacion de operaciones en la ciencia administrativa. [ed.] Marisa Anta.
Edificio Punta Santa Fe: Pearson Educacion.

Gamboa O., J. y Tabares P., J. (2012). Disefio de un modelo matematico aplicado a la planeacion de
la produccion y distribucion de la Supply Chain de una empresa de consumo masivo (Tesis de
maestria). Disponible en
https://repository.icesi.edu.co/biblioteca_digital/bitstream/10906/68152/1/dise%C3%B1o_mo
delo_matematico.pdf

Gélvez P., J. y Silva L., J. (2015). Propuesta de mejoras en las areas de produccion y logistica para
reducir los costos en la empresa molino CORTIJO S.A.C. (Tesis de grado). Disponible en
http://repositorio.upn.edu.pe/bitstream/handle/11537/6369/Galvez%20Peralta%2c%20J0se%
20Fernando%20-%20Silva%20Lopez%2c%20Jose%20L uis.pdf?sequence=1&isAllowed=y

Boletin de asesoria gerencial. (2008). Optimizacion de procesos: reducciéon de costos y creacion de
valor. Boletin digital. N° 10. Disponible en https://docplayer.es/656519-Boletin-de-asesoria-
gerencial.html

Granda, V. (2012). Formulacién de una dieta 6ptima para pollos broiler en fase de engorde, basada en
bioconversion de pasta residual de pifién (jatropha curcas) con enzimas fibroliticas (Tesis de
grado). Disponible en https://repositorio.espe.edu.ec/bitstream/21000/5978/1/T-ESPE-
034438.pdf

Henriquez, C. (2008). Efectos de la inclusion de hidrolizados proteicos de pescado y de dos fuentes de
proteina vegetal en la dieta de pre inicio de pollos broiler sobre sus rendimientos productivos
y econdémicos (Tesis de licenciatura). Disponible en
http://repositorio.uchile.cl/bitstream/handle/2250/131169/Efectos-de-la-inclusi%C3%B3n-
de-hidrolizados-proteicos-de-pescado-y-de-dos-fuentes-de-prote%C3%ADna-vegetal-en-la-
dieta-de-preinicio-de-pollos-Broiler-sobre-sus-rendimientos-productivos-y.pdf?sequence=1

63


http://dspace.unitru.edu.pe/bitstream/handle/UNITRU/2854/TESIS%20MAESTRIA%20-%20TOBIAS%20DEL%20AGUILA%20ARCE.pdf?sequence=1
http://dspace.unitru.edu.pe/bitstream/handle/UNITRU/2854/TESIS%20MAESTRIA%20-%20TOBIAS%20DEL%20AGUILA%20ARCE.pdf?sequence=1
https://repository.icesi.edu.co/biblioteca_digital/bitstream/10906/68152/1/dise%C3%B1o_modelo_matematico.pdf
https://repository.icesi.edu.co/biblioteca_digital/bitstream/10906/68152/1/dise%C3%B1o_modelo_matematico.pdf

APLICACION DE LA PROGRAMACION LINEAL PARA OPTIMIZAR EL COSTO DE UNA DIETA BALANCEADA
Vargas y Gutiérrez.

Mantilla M., I. y Mejia F., J. (2014). Efecto del suministro de dos presentaciones de alimento en gallinas
ponedoras Lohmann Brown durante la etapa de produccion (Tesis de grado). Disponible en
http://repositorio.espe.edu.ec/bitstream/21000/8725/1/T-ESPE-047959.pdf

Pliego, O. (2012). Programacion lineal multiobjetivo: Andlisis, técnicas y casos de aplicacion. México:
Universidad Nacional Autonoma de México.

Rivera C., C. (2015). Evaluacion de tres niveles de un aditivo multifuncional (AMF) en dieta de gallinas
ponedoras LINE BROWN (Tesis de grado). Disponible en
http://repositorio.lamolina.edu.pe/bitstream/handle/UNALM/1749/Q55-R5-T-
revisar.pdf?sequence=1&isAllowed=y

Ruiz, Urania. (1998). Optimizacion del problema de la dieta alimenticia: Dietex. Mixteca.

Salazar, C. (2011). Evaluacion de tres concentrados de premezclas de vitaminas y minerales en alimento
balanceado y su respuesta en los parametros productivos de los pollos broilers. Universidad
de las Fuerzas Armadas. Sangolqui: s.n. pég. 130

Sobvio, V. (2014). Programacion lineal como herramienta para la toma de decision. Universidad
Mariano Galvez de Guatemala. Guatemala.

Taha, H. (2004). Investigacién de operaciones. (7a. Ed.). México: Pearson educatién.
Tirado, E. (2013). Disefio de un algoritmo computacional para separar los elementos de un conjunto,

mediante programacién lineal (Tesis de maestria). Disponible en
http://repositorio.unjbg.edu.pe/bitstream/handle/UNJBG/763/TM0064.pdf?sequence=1&isAl
lowed=y

Toscano, M. (2016). Los costos de produccion y la rentabilidad de los fabricantes de alimentos
balanceados para aves de cantén Cevallos (Tesis de grado). Disponible en
http://repo.uta.edu.ec/bitstream/123456789/23591/1/T3702i.pdf

64



