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RESUMEN

Por la presente labor cuyo sentido fue determinar en qué medida un modelo de
programacion lineal reduce los costos operativos en una empresa que transporta
cemento, la cual se apoya en una investigacion aplicada, con disefio preexperimental,
alcance explicativo y enfoque cuantitativo, se llevé a cabo el analisis de la problematica
lo cual se plasmé en diagramas, para posteriormente realizar el andlisis documental
(costos fijos y costos variables), una vez sistematizado en tablas se procedié a
elaborar el modelo matematico planteando las variables de decisidn, funcion objetivo
y restricciones, para luego trasladar el modelamiento al MS Excel en su complemento
Solver; donde se obtuvo como resultado la asignacion de vehiculos por ruta y su costo
minimo; para la validacion de la hipotesis se utilizé la prueba Wilcoxon (p = 0.00) por
lo ende se afirma que el modelo planteado logré una minimizacién de S/. 84,679.95
desde S/. 86,545.82 representando una reducciéon de 2.16% en comparacion con el
costo inicial empleando los mismos recursos y cumpliendo la respectiva demanda. Se
concluye que la programacién lineal es una de las herramientas de la ingenieria
industrial que posibilita resolver maltiples problemas de minimizacién o maximizacion

de recursos en las tareas de toda empresa.

Palabras clave: Programacion lineal, modelamiento matematico, solver, costos

operativos.



ABSTRACT

For the present work whose sense was to determine to what extent a linear
programming model reduces the operating costs of a company that transports cement,
which is supported by an applied research, with pre-experimental design, explanatory
scope and quantitative approach, the analysis of the problem is carried out which was
embodied in diagrams, Once systematized in tables, we proceeded to elaborate the
mathematical model, proposing the decision variables, objective function and
restrictions, and then transferring the modeling to MS Excel with its Solver add-in;
where we obtained as a result the validation of the hypothesis using Wilcoxon (p =
0.00) so we conclude that the proposed model achieved a minimization of S/ S/.
84,679.95 from S/ S/. 86,545.82 which represents a reduction of 2.16% compared to
the initial cost using the same resources and meeting the respective demand. It is
concluded that linear programming is a tool of industrial engineering that makes it
possible to solve multiple problems of minimization or maximization of resources in the

daily tasks of any company.

Keywords: Linear programming, mathematical modeling, solver, operating costs.



INTRODUCCION

En el escenario internacional donde siempre se exige que toda empresa sea competitiva
y al que el sector transporte de carga pesada no es ajeno, se hace empleo de una de las
herramientas de la ingenieria como lo es la programacién lineal que entre sus
caracteristicas realiza la optimizacion de medios econémicos ya sea incrementando
beneficios o aminorando gastos, a la vez que se favorece al monitorizar el
desenvolvimiento entre intervalos de tiempo para tomar en conocimiento la fluctuaciones
del ambito de sus operaciones, siendo eficaz en las decisiones a tener en cuenta.
(Guerrero, 2022).

El transporte de carga pesada por via terrestre significa la principal forma de movilizar
productos a nivel mundial, por ejemplo en paises desarrollados como EEUU y Canada
representa entre el 40% y 45% de lo trasladado, mientras que en el ambito
latinoamericano los valores son mas amplios por ejemplo en Argentina son del 93%,
Brasil 61% , Colombia 99%, Chile 95% y México 56% en este caso debido a que hay
mayor desarrollo de vias férreas, también se presenta un fuerte contraste en cuanto a la
ocupacion de las bodegas y/o plataformas de carga de los vehiculos, mientras que en
paises del primer mundo ronda alrededor del 75% en los paises latinoamericanos esta
en torno al 50-60% provocado esto por diversos factores: informalidad, corrupcion,
inseguridad, etc. (Alvarez, 2021).

Por su parte en al &mbito nacional conforme a los datos proporcionados por el Ministerio
de Transporte y Comunicaciones, a diciembre del 2022 en el Pera existen 173,611 km
de carreteras de los cuales solo 30,209 Km son asfaltados mientras que 143,402 Km son
afirmados o transitables por vehiculos motorizados, por distintos motivos entre ellos la
variada geografia hacen que transportarse por los diferentes distritos, provincias y
regiones sean en muchos casos todo un reto que deben sortear en cada jornada miles
de transportistas a lo largo del territorio patrio; por otro lado tenemos que en el pais hay
una produccion promedio de 41 000 barriles diarios de petrdleo (bdl) mientras que la
demanda ronda los 250,000 (bdl) lo que obliga a importar y estar condicionado por las
constantes alzas de los precios internacionales motivados por la afectacion de la

pandemia de COVID-19, la conflagracién en Europa, Medio Oriente y la especulacion de



precios; todo ello conlleva la alta volatilidad de los costos que afecta a la actividad del

transporte de carga pesada. (MTC, 2022).

En el plano local la empresa en estudio con base en la ciudad de Arequipa cuenta con 5
unidades vehiculares (tréileres) teniendo cada uno la capacidad de transportar hasta 32
toneladas, en donde realizan la actividad de trasladar cemento en sacos o Big bags
desde una fabrica de cemento en el distrito arequipefio de Yura hacia sus respectivos
puntos de almacenaje y distribucién en los siguientes destinos: Caracoto (San Roman —
Puno), Huasao (Cusco), llo, Moquegua y Tacha; es necesario indicar que los vehiculos
antes de cargar el cemento deben esperar de acuerdo a un orden de llegada establecido
por el cliente (fabricante de cemento) ademas la entidad en estudio es completamente
responsable de cualquier estrago y/o afectacién en el cemento ya sea en su carga,
transporte y descarga en el destino; es necesario mencionar que es el combustible en
este caso Diésel B5 S-50, el que acarrea la mayor parte de los costos en la empresa en
estudio, representando alrededor del 65% del esfuerzo econdmico mensual, sin
embargo, no hay un seguimiento detallado en cuanto al empleo del mismo, pues se
consideran los requerimientos histéricos o por la experiencia de los conductores, por
ejemplo, hay vehiculos que pueden consumir en promedio 86 gal de combustible
mientras que otros 90 gal en la misma ruta, a la vez hay los que utilizan 50 gal en
contraparte de 57 gal de otro trailer para el mismo recorrido traduciéndose en mayores
gastos de recursos, por ello se tuvo en cuenta un modelo de programacion lineal por el
cual se asignen los vehiculos mas pertinentes para cada ruta conforme a sus respectivos
costos por considerarse lo mas adecuado teniendo en consideracion los multiples
factores mencionados lineas arriba. Por consiguiente, el planteamiento del problema se
expresa de la siguiente forma: ¢En qué medida la aplicacion de un modelo de
programacion lineal permite reducir los costos operativos en la empresa?, se considerd
los siguientes problemas especificos: ¢ En qué medida un modelo de programacion lineal
permite reducir los costes variables en la empresa? y ¢ En qué medida un modelo de

programacion lineal afecta los costos fijos en la empresa?

Cuando se habla de justificacion, la presente investigacion posee una justificacion tedrica
porque proporciona informacion al posibilitar poner a prueba teorias sobre programacion



lineal para mitigar costes en la organizacion empresarial. Ademas, tiene una justificacion
practica ya que hace empleo del modelamiento matematico en cuanto a buscar minimizar
costos en una operacion de transporte, dado que se uso6 dicho modelo a la problematica
en donde se atacO a la variable dependiente como son los costos de operatividad

cubriendo cada una de sus dimensiones.

Presenta una justificacién econdémica ya que con la aplicacién del modelo se hace posible
reducir los gastos en los cuales viene incurriendo la entidad poniendo a mano datos para
la mejor toma de acciones, pronosticando su desenvolvimiento, etc. todo ello es posible
en el corto y mediano plazo. Culminando que muestra una justificacion metodolégica
porque la programacion lineal es una herramienta poderosa para afrontar la problematica
de la reduccion de costos, brindando un marco analitico riguroso que posibilita la toma

de decisiones informadas y estratégicas en el entorno empresarial.

El presente trabajo tiene como objetivo general: determinar en qué medida un modelo de
programacion lineal reduce los costos operativos de transporte en la empresa y muestra
como objetivos especificos: evaluar en qué medida un modelo de programacion lineal
reduce los costos variables en la empresa y evaluar en qué medida un modelo de

programacion lineal mitiga los costos fijos en la empresa.



Para el concerniente trabajo se ha recopilado los siguientes precedentes internacionales

y nacionales:

Chia-nan et al (2020), Tailandia, con el objetivo de desarrollar un modelo matematico
para el transporte intermodal de mercancias centrandose en el mejor flujo, cantidad de
vehiculos y tiempos desde sus almacenes hasta su destino, con una metodologia
aplicada, de enfoque cuantitativo y disefio pre experimental donde ejecuté un modelo de
programacion lineal para reducir costes totales y otro modelo mixto en caso de datos
aparentes, contemplando la capacidad de los nodos, los desvios y utilizaciébn de
maquinas para medir el rendimiento de transporte de cada una de ellas, llevo a cabo
experimentacion computacional para asi evaluar cada una de las restricciones y analizar
el desempeio de los modelos bajo distintos escenarios, los resultados muestran que
empleando el modelo en un caso especifico los costes se reducen a $286,500 desde
$297,629 es decir una variacion del 3.73% ademas el planteamiento considera la
incertidumbre en cuanto a datos imprevistos con lo cual los costos se reducen un 4%
adicional que se traducen en un costo minimizado de $275,040, la investigacion concluye
gue el empleo del modelamiento numérico en el transporte es una herramienta efectiva
para el mejor uso de los recursos en las organizaciones generando mayor competitividad
y beneficios a la organizacién. Esta investigacion posibilit6 comprender la aplicacion de
la programacion lineal en situaciones particulares como es el caso del transporte
intermodal, para esta operacion de trasladar productos a través de vias terrestres y
acudaticas, tomando en cuenta la cantidad de vehiculos, costos y nimero de envios lo
gue ademas permiti6 entender la versatilidad en el manejo de la herramienta a la

situacion afrontada.

Esquivel (2021), México, en su investigacion tuvo como objetivo disefiar y aplicar un
modelo matematico basado en el método del transporte para optimizar la logistica del
agave mezcalero en las zonas productoras a fin de minimizar sus costos, la metodologia
usada fue de tipo aplicado, enfoque cuantitativo y disefio pre experimental, se incliné por
un modelo deterministico, el que conlleva a asignar o distribuir diferentes cantidades de
producto desde un punto de inicio hasta su destino al menor costo operativo, el cual se
identifico en la cantidad de $1,233,658.25 pesos mexicanos para un total de 39,348.48 t



transportadas entre 20 municipios productores hacia 5 centros de procesamiento al afio,
es decir desde las zonas de acopio hasta las plantas de procesamiento, concluye la
necesidad de identificar los centros productores de agave con los menores precios y
distancias para un mejor desarrollo de modelo lineal con el fin de mantener la reduccién
de los costos operativos de las empresas logrando mejores ingresos y servicios tanto en
beneficio de los agricultores como de las plantas de produccion. Este aporte nos posibilitd
entender como mediante la identificacion de los centros productores con aquellos costos
mas econdmicos podemos hacer un correcto uso de los medios disponibles de
programacion lineal para llevar los productos a sus centros de acopio de acuerdo con la
demanda establecida para este fin.

Quintero, Omafa y Sangerman (2016) en México, en su obra se plantearon el objetivo
de optimizar la distribucién del fruto guayaba fresca hacia todas las circunscripciones
mexicanas tanto cultivadoras como consumidoras por medio de un modelo matematico,
teniendo una metodologia aplicada, enfoque cuantitativo y disefio pre experimental, para
ello se requirié establecer las variables de decision, restricciones de oferta y demanda,
debiéndose recabar informacién sobre los costos de cada origen y destino, obteniendo
datos sobre produccion por estado, por ciclo, asi como areas sembradas, centros de
ofertantes y demandantes, a la vez que se sumaron informaciones sobre rendimiento del
vehiculo, costo de combustible y depreciaciones, se empled el software especializado
para la obtencion de resultados que mostraron que solo hay tres estados productores
mientras que 29 son los demandantes del fruto, el valor de costos operativos
minimizados fue de $78,645,380.00 pesos mexicanos, a la vez que se establecen los
porcentajes optimizados de envios por cada estado productor a los estados
consumidores: Aguascalientes el 19.49% de su produccion va hacia Jalisco, 18.26 a
Veracruz, 15.95% a Guanajuato, 2.12% a Nayarit, 1.38% Colima y 0.83% a Sonora; el
estado oferente de Michoacan destina 1.56% a Campeche, 2.22% a Tlaxcala, 2.52% a
Quintana Roo y 2.95% a Veracruz, mientras que Zacatecas envia el 31.16% a Nuevo
Ledn, 21.11% a Baja California Norte, 18.25% a Sinaloa, 16.01% a Sonora, Durango con
el 9.32% y 4.15% a Baja California Sur; resaltando que aun asi los estados ofertantes
cuentan con un excedente de 5,531.43 toneladas para abastecer su demanda o

destinarlo hacia la exportacion, se concluye que la programacion lineal es una

5



herramienta que permitié minimizar los costos de transporte a la vez que posibilitdé ubicar
los lugares con mayor oferta y demanda del producto, ademas de los que presentan
excedentes en el mismo. De similar modo en este trabajo visualizamos las virtudes de la
programacion lineal para identificar aquellos centros de produccién con los menores
costes de producto y los lugares de distribucion mas adecuados conforme a cada uno de

ellos con lo cual se hacen sensibles ahorros de recursos materiales y humanos.

Rodriguez, Garcia y Rodriguez (2022), Ecuador, en su trabajo cuyo objetivo busco
disefiar un modelamiento matematico para complementar un plan de carguio y acarreo
de arena para construccion desde tres puntos de partida hacia cuatro de llegada,
teniendo una metodologia aplicada, enfoque cuantitativo y disefio pre experimental, para
lo que debieron conocer los costos de transporte tanto de oferta, demanda diaria, definir
las variables de calculo, funcién objetivo, restricciones y efectuar el modelado del
problema, para el caso planteado los costos minimizados son de $8,190.00 desde un
valor previo de $8,600 para mover 100 t de material diarios, explicandose que desde el
centro de produccién ubicado en la localidad de Chambas se destina 25 t hacia Morén y
5t a Violeta, Majagua 15 t a Jucaro, 15t a Gaspar y 15t a Violeta, mientras que Corojo
se envian 25 t hacia la localidad de Gaspar , que representa el minimo costo de
transporte en comparacion con otro tipo de asignacién, arguyen que la aplicacion de la
programacion lineal ayud6 a disminuir los costos operativos mensuales en un 5% en
comparacion de las cifras precedentes, concluyen que el modelamiento posibilitd una
reduccion sensible en los costos operativos de la organizacion. Este trabajo gracias al
correcto empleo de la herramienta permitié conocer el nimero de vehiculos necesarios
para realizar el proceso de transporte de material para la construccion hacia sus
respectivos destinos de demanda del producto a la vez que se muestra la cantidad de

material que debe transportar cada uno de ellos para hacer 6ptima sus labores.

Tapia y Cevallos (2021), Ecuador, efectuaron una investigaciébn cuyo objetivo fue
optimizar el transporte de cemento para minimizar sus costos, utilizaron una metodologia
aplicada, de enfoque cuantitativo y disefio pre experimental, donde hicieron uso de la
programacion lineal mediante el método Simplex estableciendo sus respectivos

procedimientos como son definir la funcién objetivo, restricciones y variables lo cual



procesaron a través del complemento Solver en Excel, donde se determiné que desde la
cementera Holcim Planta ubicada en Latacunga los costos de traslado minimizados son
de $66,750 desde $89,000 para Latacunga los costos son de $2,660 desde $3,325 desde
la Planta Holcim Guayaquil hacia Ambato $57,500 cuando fueron de $69,000, hacia el
propio Guayaquil 12,090 desde $16,120, para Machala $30,225 cuando fueron $36,270,
hacia Riobamba $5,280 partiendo de $5,775 y Latacunga $16,700 de $20,875 lo que se
resume que desde unos costos de $240,365.00 anuales se redujeron a $191,295.00 para
el envio desde las dos plantas de produccién hacia seis centros de distribucion,
concluyeron que un modelo matematico haciendo uso del método simplex se
desenvuelve ejecutando ecuaciones e inecuaciones algebraicas que otorgan factibilidad
a la solucion de problemas concernientes a empequefiecer los costos de envios entre
centros productores y puntos de distribucion. Este aporte nos fue de utilidad pues
presenta la operacién de transporte de cemento donde se redujeron con uso de la
programacion lineal los costos de traslado necesarios para lograr la distribucién de los

bienes a sus respectivos destinos.

Arzapalo (2023), Pert, en su investigacion con el objetivo de aplicar un modelo
matematico para calcular el nUumero maximo de vehiculos y equipos auxiliares de carga
a ser asignados para incrementar la produccion en una mina a cielo abierto, para lo cual
se emple6 una metodologia aplicada, de enfoque cuantitativo y disefio pre experimental,
realizd el modelamiento matematico del problema usando diversos métodos de
transporte para la designacion de operadores de equipamiento auxiliar, para la
estimacion de la cantidad de camiones necesarios para el acarreo en la excavacion,
empleé un software especializado para conocer los costos del modelado, logro
determinar que para cuatro rutas de transporte del mineral hacia las respectivas
magquinas chancadoras lo 6ptimo es asignar un total de 17 camiones a la pala mecanica,
gue pueden acarrear 31.11 t/h de material con un coste total de $7,553/h 0 $181,272 al
dia y el costo unitario de $0.8166/t, concluyendo que designar éptimamente los equipos
con los costos mas bajos redituara en ahorros en los costes operativos en la empresa.
Este trabajo nos aporté conocimientos sobre asignacion de vehiculos para una
optimizacién de recursos en cuanto a las cantidades necesarias para llevar a cabo sus

labores a la vez que considera aspectos en cuanto a la programacién de rutas con lo
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cual no solo se ocupa de ahorros monetarios sino también de tiempo para la ejecucion

de operaciones.

Collado (2017), Peru, con el objetivo de llevar a cabo un modelo matematico, que permita
optimizar la carga metalica en una fundicién, seleccionando la cantidad de minerales y
porcentajes necesarios para cumplir con lo requerido, siendo una investigacion de tipo
aplicado, enfoque cuantitativo y disefio pre experimental, de acuerdo con los datos
obtenidos para el proceso de fundicion a un menor costo se requiere que entre los 11
materiales metalicos a disposicion solo se empleen 6 de ellos: x(2) Fundicion nueva FK
— 2 125 en un 29.9%, Material recirculante en 30%, Fe — Si 75 al 0.010%, Chatarra de
acero en 10%, Chatarra de fundicion (F) B en 27.7% y Chatarra de Fundicion (F) C con
un 2.3% respectivamente, El costo minimo total del acarreo metalico es de S/.1,161.03/t
correspondiente al principal producto hierro gris FC-20. Concluye que el método utilizado
en el modelo posibilita disponer de las cantidades adecuadas de materia prima metalica
para llevar sus operaciones con lo que se logra reducir los costos de operatividad dado
a la correcta asignacion de estos. Este trabajo sirvié para conocer de qué manera la
herramienta empleada posibilita ahorros en cuanto al uso de recursos para el
cumplimiento de una tarea determinada, cumpliendo con los requisitos necesarios del

producto.

Pozo (2021), Peru, con el objetivo de optimizar la flota de maquinas para compactado
masivo, asignando la cantidad y el tipo de equipamiento para el proyecto de construccion
de muros de contencién de los viaductos 4.2 y 6.1 de la Linea Amarilla en la ciudad de
Lima. La metodologia trabajada fue de tipo aplicado, enfoque cuantitativo y de disefio
pre experimental, ejecuta la investigaciéon de operaciones sobre el problema, su
modelamiento y parametrizacion donde se analizan los elementos que sostienen el
trabajo como son las caracteristicas de la construccion asi como de cada uno de los
equipos, al tratarse de un problema de programacion lineal se elaboran la funcion
objetivo, restricciones apoyandose en el método Simplex, en su variante de dos fases,
ademas de materializarlo en el software especializado, dando como resultados que en el
viaducto 4.2 se consiguid ahorros en tiempo de 04 dias y respecto al planeamiento de

inicio de $6,367.92 y un menor gasto en $29,681.52 en relacion al proyecto no



optimizado. Con respecto al viaducto 6.1 se termind en los plazos definidos ademas de
un ahorro en relacion con el proyecto inicial de $8,007.76 y en costos de $21,762.80 en
comparacion con el proyecto sin optimizar. Concluye que la solucion para el problema
de optimizacion se inicia analizando la manera como se realizan las actividades y cémo
trabajan las maquinas, todo ello hace que podamos hacer que los equipos trabajen mejor
mediante la formulacion de métodos y/o herramientas en el modelamiento matematico
gue reditdan en la disminucion de costos econdmicos y de tiempo. Esta obra contribuyé
en nuestra investigacion aportando otros datos sobre el uso de la programacion lineal en
el ahorro de costos econdmicos y de tiempo a la vez que se abordé la problemética en
dos operaciones paralelas abarcando las singularidades de cada una de ellas.

Obregdn (2016) Perd, en cuya investigacion tuvo como objetivo optimizar el rendimiento
metalUrgico y valor monetario de concentrados de mineral en una planta, para tal
propdsito usé una metodologia aplicada, con enfoque cuantitativo y de disefio pre
experimental, para ello debié enmarcar las variables de decision, redactar la funcion
objetivo y plasmar las restricciones en funcién a las variables de decision y de no
negatividad, todo el modelamiento matematico se llevd al complemento Solver para su
ejecucion y solucion. Se observa un incremento en cuanto a las calidades y recuperacion
de los concentrados minerales como el de plomo que presenta un incremento de calidad
del 1.08% vy se recupera un 2.8% en tanto que para el concentrado de Zinc el aumento
de la calidad es de 0.41% y el rescate asciende a 0.43%, ademas tras la optimizacion
los valores econémicos demuestran que la empresa minera se favorece monetariamente
alcanzando una utilidad de $11.95/tm de mineral manejado en un trimestre, esto se
traduce en ingresos $17,596,756.31 desde costos anteriores de $15,340,029.31 . Para
concluir que a través del empleo de la programacion lineal y con la aplicacion del
complemento Solver se optimizd el proceso de blending, haciendo la operacion mas
beneficiosa en la reduccion de gastos. De similar forma este trabajo nos ayudd a
entender la manera cdmo la herramienta contribuye a la optimizaciébn de recursos
necesarios para lograr la elaboracibn de un determinado producto, indicando las

cantidades y/o medios necesarios para obtener el resultado esperado.

Osorio (2016), Peru, cuya investigacion tuvo el objetivo de optimizar un plan de



transporte para maximizar la rentabilidad en la colocacion de los viajes, la metodologia
usada fue de tipo aplicado, con enfoque cuantitativo y disefio pre experimental, para lo
gue tuvo lugar un modelamiento matematico concerniente a la problematica planteada
en este caso la distribucion de 220 unidades vehiculares entre las localidades de Lima,
Cariete, Chincha, Pisco e Ica por tramo de horario proyectado en una semana, se obtuvo
un costo de S/. 1,583,712.00 desde S/. 1,789,227.00 para movilizar en ambos casos
219,684 pasajeros al afio con lo que se ve incrementada la rentabilidad desde
S/.1,795,262.00 hasta los S/.2,000,777.00 con lo que se obtiene una variacion favorable
del 11%, a la vez que se incrementd el nimero de pasajeros por unidad hasta casi
completar la ocupacion de asientos por viaje, concluye el modelamiento permite no solo
reducir costos monetarios sino también incrementar la disponibilidad de vehiculos a la
vez que se incrementa la ocupacion de los mismos conforme al plan de ruteo
programado. Este trabajo ilustr6 el caso donde se requiera optimizar mediante la
programacion lineal la asignacion idonea de vehiculos para cubrir determinadas rutas al
menor costo posible a la vez que se vio incrementado en cuanto a la cantidad de pasajes

vendidos lo cual es beneficioso para las operaciones de la empresa.

Concerniente a los conceptos tomados en cuenta para esta investigacion se tiene, los
referidos a la variable independiente denominada programacion lineal siendo sus
dimensiones: funcién objetivo, variables de decisidén y restricciones. Mientras que la
variable dependiente esta identificada como costos operativos tiene dos dimensiones:
costos fijos y costos variables. (Anexo 1)

Programacion lineal esta entendida como un modelo matematico referido a la asignacion
de ciertos recursos que son de caracter finito o limitado (dinero, maquinaria, trabajadores,
tiempo, etc.) para que empleando estos, los costos que demanden sean minimizados o
segun corresponda el caso los beneficios puedan ser maximizados (Ayuso, 2019, p.1),
deben tener una serie de aspectos inherentes como son las variables de decision para
posibilitar escribir la funcién lineal denominada funcion objetivo, las directrices de
operacion se expresan como ecuaciones o inecuaciones conocidas como restricciones
del problema; un problema de programacion lineal esta expresado de manera canodnica

si es un problema de maximizacién o minimizacion, sus restricciones son de tipo menor
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o igual y sus variables de decision expresan la no negatividad. (Ayuso, 2019, p.34).

Programacion lineal es la deliberacién de una cantidad de pasos o actividades por un
numero limitado de recursos de modo que se obtenga el mayor rendimiento posible ya
sea maximizando es decir buscando la mayor utilidad o beneficio, 0 minimizando en

donde se busca un menor gasto o egreso para la empresa. (Guerrero, 2022, p. 7).

Programacion lineal entendida como la pugna de un nimero de actividades (productos)
por unos medios o suministros finitos de modo que se consiga el maximo rendimiento

posible o el minimo egreso de recursos para lograr el propdsito sefialado. (Salas, 2018,
p.2).

Variable de decision es la interrogante que simboliza una cantidad que se debe
establecer para optimizar el problema tratado, en estas variables figuran las decisiones
gue se admiten para lograr el propésito propuesto, las variables de decisidén se expresan
mediante letras, tales como X1, X2, ..., Xn, en donde cada una de ellas encarna una

decision puntual que influye en la resolucion del problema. (Ayuso, 2019).

Funcién objetivo es la capacidad o tarea matematica lineal que se busca maximizar o
minimizar, se traduce en el objetivo central del problema y el fin que se persigue lograr
al tomar acuerdos Optimos relacionados con las variables de decision, esta condicionada
por éstas y sus coeficientes, para el caso de una minimizacién presenta la ecuacion:
Minimizar Z = ciX1 +C2X2 + ... + cnXn. €n donde Z es la funcidén objetivo que se busca
minimizar, ci, C2, C3 vienen a ser los coeficientes que simbolizan el aporte de cada

variable de decision xi, X, ..., Xn. (Pérez, 2019).

Restricciones vienen a ser las condiciones que restringen las soluciones posibles al
problema y que estan obligadas a acatarse para la validez de la solucién, deben
expresarse como ecuaciones o desigualdades lineales que incluyen las variables de
decisién, se dividen en restricciones de igualdad que son las ecuaciones lineales, para
fundar una igualdad entre una conjuncion lineal de las variables de decision y un valor
constante, por ejemplo, aix1 + axx2 + ... + anxn = b, donde ai, a2, ..., an son los

coeficientes, X1,X2, ..., Xn estan dadas por las variables de decisiébn y b es el valor
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constante. Y las restricciones de desigualdad que como su nombre lo indica son las
desigualdades lineales que fundan una relacion de menor que (<), mayor que (=), o
igualdad (=) entre una conjuncion lineal de las variables de decision y el valor constante,
como en el caso; aix1 + axx2 + ... + anXn b, en donde a1, a, ..., an son los coeficientes,
X1, X2, ..., Xn €Stdn dadas por las variables de decision y b es el valor perenne. Otra
restriccion elemental es la no negatividad de las variables que esta implicita pues
establece que las variables de decision no pueden tener valores negativos, por ende, no
pueden ser menores a cero, se asume que las variables xi, X2, ..., Xn SON N0 negativas,

0 sea, xi 2 0 en todo i. (Guerrero, 2022).

Los modelos de optimizacion son todos aquellos que poseen una funcion a mejorar y
unas limitaciones de medios conocidos como restricciones, que, de acuerdo con
determinadas condiciones de aquellas, se obtendran buenos resultados del empleo de
estos. (Pérez, 2019, p.20).

Para elaborar un modelo de optimizacion se debe tener en cuenta antes: situacion del
problema, planteamiento del modelo, proceso de optimizacion, analisis de resultados y/o

Implementacion modelo. (Pérez, 2019, p.21).

Algoritmo Simplex es un método iterativo para solucionar un problema de caracter lineal
en una forma tipica o estandar, inicializa con una solucion basica posible para luego en
cada iteracion, se vaya construyendo otra mejor mas factible a la funcién objetivo, se
suele sequir los siguientes pasos: hallar una solucion basica inicial, definir si aquella
solucion inicial es éptima o no lo es, si en caso lo fuera, finalizar, caso contrario definir

otra solucion mejorada (Hernandez, 2019, p. 69).

Problema de transporte viene dado cuando se necesita trasladar determinado producto
desde m puntos de oferta u origenes, hacia n puntos de demanda, conocidos como
destinos, de tal forma que no se exceda las existencias de cada origen satisfaciendo la
demanda de cada destino con el minimo coste posible de transporte, las caracteristicas
de este modelo se analizan en la suposicion que oferta total y demanda total sean
iguales, pero si esto no se cumple, hay la opcién de reunir al modelo inicial otro semejante

en donde este posible caso se cumpla, es decir si la oferta total se impone a la demanda
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total, puede conceptuarse un destino ficticio en donde la demanda signifique el exceso
de produccion. Este modelo puede ser representado por la denominada tabla de
transporte en donde cada renglén esta enlazado a un origen y cada columna hacia un
destino por lo que cada variable Xij se le asigna un casillero, una de sus propiedades en
cuanto a la matriz de restricciones es que no tiene rango completo, porque cuando se
adicionan los primeros m renglones y se sustraen los siguientes n obtenemos el vector
0, lo cual puede ser interpretado que si no conocemos la oferta desde un origen o la
demanda de un destino, puede calcularse desde el punto que la oferta inicial es igual a
la demanda final esto se demuestra con que el rango de la matriz es igual a m+n-1
(Ayuso, 2019).

El costo operativo esta referido por la totalidad de los suministros exteriorizados en
condiciones monetarias que se destinan para poder elaborar un bien o suministrar un
servicio que suscite provechos econdmicos en el futuro y que se recobra en el instante

de la comercializacion de los bienes o servicios. (Alcantara y Agundiz, 2018, p 11).

Por su parte (Laza, 2022, p.80) sefala que los costos operativos son todos aquellos
costos que incurren en el transporte de los productos desde un punto inicial hasta un
punto final.

Costos operativos son las inversiones que toman a lugar con el proposito de conseguir
beneficios en el presente y en el futuro, por consiguiente, comprender los costos de una

actividad es entender la cantidad de dinero invertido. (Rincén, 2022, p.76).

Costos fijos que son los que se generan debido a las actividades de la empresa y no son
afectos a variaciones sensibles o cambios drasticos; mientras que los costos variables
se calculan en funcién al nivel de trabajo o lo que se da en base al kilometraje recorrido
por los vehiculos, es decir si el nivel de las actividades se reducen estos costos también
lo hacen y en caso contrario los costos se incrementan. (Rincon, 2022, p.77).

Los costos fijos, los identificamos como aquellos costos que no son evidentes a
pequefias variaciones en los grados de actividad, mas bien se mantienen invariables

ante esos cambios. Estos costos son conocidos porque permanecen invariables o
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estables independientemente del nimero de actividades u operaciones realizadas por la
empresa (Arenal, 2022, p.80). Como costos fijos podemos nombrar: Salarios y
contribuciones: los pagos y las cuotas sociales de los colaboradores de la planilla de la
empresa, son uno de los principales costos fijos para esta. Su calculo sobre el total es
acorde a la actividad misma, corresponde a todos los gastos que se incurren en el afio
para la operacion normal de la entidad segun las normas a las que se rige en el pais
como por ejemplos el seguro obligatorio para pago contra accidentes, permisos de
operacion, la depreciacion que es la devaluacioén periédica del bien en el tiempo por uso
de desgaste, gastos administrativos que son los gastos que se dan en el area
administrativa tales como el salario administrativo, alquiler de oficinas entre otros

servicios mas(Arenal, 2022, p.82).

Los costos variables se calculan en facultad al desarrollo de actividad o lo que es lo
mismo en funcién del kilometraje recorrido. Es decir, si el grado de actividad declina
entonces estos gastos se reducen y si el nivel de actividad se incrementa de la misma
forma lo hace esta clase de costo. “Tienden a ser caros, debido a que la edificacion y
manutencion de las vias de transito se facturan a los usuarios en forma de impuestos
como el denominado impuesto general a las ventas, peajes e impuestos por la relacion
a la tara/kilometraje” (Arenal, 2022, p.80), dentro de los costos variables se perciben los
siguientes: el combustible, hace referencia al monto destinado para la adquisicion de
esta materia para el funcionamiento de la unidad para la distribucion de los productos
finales a los clientes ultimos, es el principal costo variable, ya que su consumo depende
del nivel de trabajo de la entidad; el mantenimiento, los lubricantes, las revisiones de los
vehiculos son necesarios para el transporte de mercaderias y por otro lado la
periodicidad de esta depende del grado de actividad de la organizacién, el valor de
mantenimiento, que se efectla en tiempo determinado de acuerdo con el kilometraje

recorrido.

Se planted la hipétesis: la aplicacion de un modelo de programacion lineal reduce los
costos operativos en la empresa, siendo sus hipétesis especificas: la aplicacion de un
modelo de programacion reduce los costos variables en la empresay la aplicacion de un

modelo de programacién lineal afecta los costos fijos en la empresa.
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METODOLOGIA

La presente tesis obedecid a una investigacion de tipo aplicado dado que persiguio
solucionar un problema por medio de la aplicacién de la programacion lineal sobre los
gastos operativos de la entidad en andlisis. El nivel de investigacion es explicativo debido
a que explica como la programacion lineal posibilita reducir los costos, su enfoque es
cuantitativo dado que se miden y cuantifican los resultados, teniendo como referencia un
grupo control y otro grupo tratado, ademas se trabajo a partir de los analisis estadisticos

gue se obtuvieron de la informacion recabada.

El disefio de esta investigacion fue experimental, dado que se llevo a cabo el manejo de
las variables y se determind su relacion causa y efecto. Su enfoque es preexperimental
dado que el rango de control de las variables es infimo y la muestra es seleccionada por
los investigadores, donde se dio lugar a la recopilacion de informacion en el pretest es
decir antes de la manipulacion de las variables y en el post test luego de la manipulacién

de ésta.

Donde:

G: Costos operativos de la empresa

O1: pretest costos operativos

O2: post test costos operativos

X: Aplicacion del Modelo de Programacién Lineal

La variable independiente esta dada por la programaciéon lineal que es un modelo
matematico referido a la asignacion de recursos finitos, para lograr que los costos sean
minimizados y/o los beneficios maximizados. Abarca variables desconocidas
denominadas variables de decisién que van a conformar en el modelamiento la funcién
objetivo, y de pautas de operacion llamadas restricciones en base a ecuaciones o
desigualdades lineales. (Hernandez, 2019, p. 1) Sus indicadores y dimensiones
considerados de acuerdo con su definicion y teniendo foco en el modelo o problema de

15



transporte son: Variables de decision, funcién objetivo, restricciones de la oferta y

restricciones de la demanda.

Funcion Objetivo:

m n
Min(z) = Z Z CijXij

i=1 j=1

n
ZXij=Oi, i=1,..,m
j=1

m
ZXij =dj, j=1,.,n
i=1

Xij=20;i=1,..,mj=1,..,n

Restricciones:

Donde:

Xij = namero de transportes o envios del origen i al destino j; (i=1, ..., m,j=1, ..., n).
La oferta total es igual a la demanda total

m
20i=
1

i=

dj

n
=1

J

La variable dependiente son los costos operativos de transporte, donde la definicion
conceptual lo puntualiza como una responsabilidad de la empresa después de la
inversion inicial, con el propdsito de llevar a cabo procesos productivos incluyendo
también los gastos operativos y de manutencion de la organizacion empresarial. Es decir,
los que se dan en el desempefio de la actividad empresarial. Se recalca que los costos
de operacion se producen en cuanto el devenir empresarial esta en plenas operaciones.
(Nufio, 2023). Y la definicion operacional son los costos que incurren en el transporte de

los productos desde un punto inicial hasta un punto final.

Los indicadores y escalas de medicion considerados son:
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Costos fijos (Razon)

CF=SP+D+GA+M

Donde:

SP: Salario personal
D: Depreciacion
GA: Gastos administrativos

M: Mantenimiento

Costos variables (Razén)

Cv=CM+CC+8B

Donde:
CM: Costo de mantenimiento
CC: Costo de combustible

B: Bonificaciones

La poblacion se define como la totalidad de elementos en los cuales se esta interesado
en conocer (Sheldom, 2018, p.5), para esta investigacion la poblacion consté de N = 50
registros de costos operativos de transporte de la empresa correspondientes a 4

semanas de transportes durante el mes.

Los criterios de inclusion considerados fueron los costos operativos de los vehiculos
comprendidos en los meses de setiembre para el pretest y noviembre para el postest del
afio 2023.

Los criterios de exclusion fueron aquellos costos ocasionados producto de siniestros o

hechos fortuitos como accidentes o pérdida y/o merma de carguios de cemento.
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En esta investigacion se utilizé una muestra de tipo censal tal como lo explican Sarndal
y Lundstrom (2018), afirman que cuando se estudia poblaciones pequefas es posible

incluir todos los datos para tener mayor certeza en cuanto al analisis efectuado.
Dado que la muestra es de tipo censal, el muestreo no aplica.
La unidad de analisis es cada registro de los costos operativos de transporte.

Las técnicas son todos aquellos pasos 0 maneras especificas de obtener datos. Las
técnicas son particulares e individuales a cada disciplina, por lo que se complementan al

método empleado cientificamente. (Escobar y Bilbao, 2020, p.99).

En la consiguiente labor se empleo la técnica de analisis documental ya que nos posibilita
recopilar la data del pretest y postest de los costos operativos de la organizacion

empresarial.

El analisis documental lo que hace es convertir unos datos primarios en uno secundario,

obteniendo una nueva referencia documental que permita emplearlo mejor.

Por otra parte, el analisis de datos es una técnica por medio de la cual se obtiene
informacion valiosa que puede emplearse para la meditacion de decisiones a realizar

sobre las causas de un problema o inquietud. (Escobar y Bilbao, 2020, p.89).

Los instrumentos estan representados por cualquier medio o formato que se emplea para

conseguir, registrar o almacenar informacion pertinente. (Escobar y Bilbao, 2020, p.99).

Para esta investigacion con el proposito de conocer, analizar y evaluar los costos de

operacion en la empresa se hizo uso de los siguientes instrumentos:

Guias de revision documental posibilitan estructurar y guiar el proceso de andlisis de

documentos en la investigacion.

Diagramas de flujo son una representacion grafica de un determinado proceso donde se
muestra las actividades que lo forman, pasos que se dan a lugar y el flujo del trabajo de

inicio a fin.
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Diagrama de Ishikawa, factibiliza identificar, organizar y analizar los posibles motivos de

un determinado problema.

Diagrama de Pareto es una herramienta grafica donde se combinan barras y lineas

representando la distribucion de un cumulo de datos.

Microsoft Excel es un programa informético de hojas de calculo que posibilita organizar,

manipular y analizar datos mediante tablas, férmulas, graficos y funciones integradas.

IBM SPSS es un programa informatico especializado que realiza una variada gama de

andlisis estadisticos.

Tabla 1. Instrumentos

Costos variables

Anélisis de

datos

ITEM | VARIABLES DIMENSION TECNICA | INSTRUMENTO
1 Programacion | Variables de decision Andlisis Guias de
lineal documentario | revision
documental
Funcién objetivo Diagrama de
flujo de proceso
Restricciones Diagrama de
Ishikawa
Diagrama de
2 Costos Costos fijos Observacion | = areto
operativos Ficha de cotejo

Software
estadistico: IBM
SPSS,
Software de
hojas de
calculo:

Microsoft Excel

Fuente: elaboracion propia
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Para la validacion de los instrumentos, se realiz6 el método de juicio de expertos. Donde
tres especialistas revisaron detalladamente los instrumentos dieron su aprobacion,

validados coherentemente para emplearlos en el proyecto (anexo 3).

- Ing. Caballero Garcia, Ana Maria DNI N° 32778744
- Ing. Paredes Campos, Juan DNI N° 17972295
- Ing. Tejada Manrique, Eva Elizabeth  DNI N° 42385915

Los registros extraidos de la base de datos de la empresa, que han sido utilizados para

la investigacion con total confidencialidad.

Para el procedimiento previo al inicio de este trabajo, se solicito al representante legal de
la empresa otorgue la carta de autorizacion para poder llevar a cabo la presente
investigacion (anexo 5).

Con el proposito de llevar a cabo el trabajo, se procedid a utilizar los instrumentos de
recoleccion de datos, para la indagacion se procedio en primer término a diagnosticar el
acontecer presente en la problematica de la entidad donde se recabd los principales retos
gue afronta la misma, se emple6 del diagrama de Ishikawa se sefial6 de forma general
las causas que provocan todos estos problemas, todo ello fue recopilado y especificado
en un diagrama de Pareto.

Posteriormente se hizo un desglose mediante tablas sobre los aspectos del trabajo de la
muestra seleccionada en los periodos determinados teniendo en cuenta fechas de
operaciones, rutas atendidas, vehiculos asignados, cantidad de galones consumidos,
con sus respectivas observaciones segun corresponda; luego en el reporte de costo de
operaciones se detalld los gastos en combustible, salarios, incentivos, compras y otros

gastos.

Con todo ello se obtuvo los datos del pretest para poder realizar el modelo de
programacion lineal que incluye como primer paso: determinar el objetivo, segundo paso:
identificar las variables de decisién, tercer paso: establecer las restricciones, cuarto paso:
formular la funcion objetivo, quinto paso: escribir las ecuaciones o desigualdades, sexto

paso: identificar el dominio de las variables, séptimo paso: definir la funcion objetivo y las
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restricciones con su debida demarcacion de variables, octavo paso: resolver el modelo,

y finalmente: validar y verificar el modelo.

Entendiendo que se buscan reducir los costos operativos en donde nos encontramos con
un problema de asignacién en el transporte donde cada vehiculo reporta diferente nivel
de gasto en comparacion con los otros vehiculos a pesar de tratarse de las mismas rutas
se comprende que se enmarca dentro de la programacion lineal, por ello mediante
Microsoft Excel a través de su complemento Solver basado en buscar soluciones a
problemas lineales mediante el método Simplex, por lo se debié conocer cuéles son los
vehiculos mas apropiados para llevar a cabo los transportes conforme la demanda del

cliente. (Anexo 9).

Una vez con los resultados del modelamiento se establecieron los destinos que debieron
tener cada uno de los cinco vehiculos para atender los pedidos de transporte del cliente,

lo cual fue plasmado a través del disefio de una programacién de envios (Anexo 9).

Posteriormente se recogieron los datos del postest los cuales se plasmaron en tablas,
para luego ser evaluados en el andlisis estadistico en el software IBM SPSS, para luego

dar a lugar el desarrollo de las conclusiones y sugerencias.
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Tabla 2. Cronograma

N ACTIVIDADES TIEMPO

AGOSTO SETIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE | DICIEMBRE

1/2|3]4|1]2[3|4]1]|2|3|4]1]2|3]4[1|2|3]|4

1 | Recopilacion de
datos
administrativos

2 | Recopilacion de
datos operativos

3 | Elaboracion costos
para Pretest

4 | Formulacioén del
modelo matematico

5 | Programacion de
transportes

6 | Medicion nuevos
costos — Postest

7 | Comparacion
estadistica

8 | Conclusiones y
recomendaciones

Fuente: elaboracion propia
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Analisis VAN y TIR

Para la realizacion del andlisis se preciso tener en cuenta la inversion demandada para
la puesta en ejecucion de la implementacion del modelo, la cual se detalla a continuacion:

Tabla 3. Costos de implementacion

DESCRIPCION Cantidad Costo unitario (S/.) | Costo total (S/.)
Tesista 1 96 horas 37.00 3,552.00
Tesista 2 96 horas 37.00 3,552.00
Portatil 1 3,750 3,750.00

Office 365 (membresia) 1 220.00 220.00

USB 16GB 1 15.00 15.00

Otros 1 236.00 236.00
TOTAL: (S/.) S/.11,325.00

Fuente: elaboracion propia

Interpretacion: En la tabla 3 se muestra la valorizacion del trabajo de los tesistas con un
costo por hora de S/.37.00 (Computrabajo, 2024), el total de la inversion para la
implementacion del modelo de programacion lineal tomando en cuenta los recursos
humanos y materiales ascendié a S/. 11,325.00

Tabla 4. Tasa de descuento

Costos operativos pretest S/. 86,545.82

Costos operativos postest S/. 84,679.95

Diferencia costos operativos pre y post | S/. 1,865.87

Tasa descuento 11% (anual) 0.87% (mensual)

En general la tasa de descuento para empresas del sector transporte de carga terrestre
teniendo en cuenta los riesgos del sector, estructura de capital y condiciones de
mercado es en promedio del 11% anual que convertida a tasa mensual es de 0.87%
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Tabla 5. Andlisis financiero

Mes Flujo de efectivo Saldos actualizados
0 S/.—11,325.00 S/.0.00

1 S/. 1,865.87 S/.1,849.78
2 S/. 1,865.87 S/. 1,833.82
3 S/. 1,865.87 S/. 1,818.00
4 S/. 1,865.87 S/.1,802.33
5 S/. 1,865.87 S/.1,786.78
6 S/. 1,865.87 S/.1,771.36
7 S/. 1,865.87 S/. 1,756.09
8 S/. 1,865.87 S/. 1,740.96
9 S/.1,865.87 S/.1,725.93
10 S/. 1,865.87 S/.1,711.04
11 S/. 1,865.87 S/. 1,696.29
12 S/.1,865.87 S/. 1,681.66
VAN S/.9,849.04
TIR 12%
Periodo recuperacion de inversion 6.27 meses
Costo/beneficio 1.86

Fuente: Andlisis VAN, TIR, B/C en Excel

Interpretacion: El costo beneficio presenta un valor de 1.86 lo que quiere decir que por

cada sol invertido en la implementacién del modelo hay un ingreso (reduccion de costos)

de S/.0.86 durante el periodo evaluado (anexo 9).
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En cuanto a los métodos de analisis de datos para este trabajo, se emplearon las técnicas
de analisis de datos, donde se procedieron a presentar promedios y porcentajes, para
exponer la situacion actual, utilizandose el software Excel mediante gréaficos y tablas para
asi visualizar los costos y compararlos antes y después de la aplicacion de la
programacion lineal.

Para realizar el analisis inferencial, se procedié a calcular la normalidad de cada costo
mediante las pruebas de Shapiro-Wilk y luego las hipotesis a través de la prueba

Wilcoxon.

Finalmente, en cuanto al aspecto ético, el trabajo propuesto se llevé adelante con el
consentimiento respectivo de parte de la empresa, se asegura la credibilidad de los datos
y a la sinceridad de los resultados obtenidos. La informacién conseguida en este trabajo
de investigacion fue empleada solo con fines universitarios y en ninguna circunstancia

para fines comerciales o que afecten directa o indirectamente a la empresa.
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. RESULTADOS

Datos de laempresa

Tabla 6. Generalidades

Inicio operaciones

10/02/2022

Domicilio fiscal:

Calle José Olaya 332 Urb. José Carlos Mariategui,

Paucarpata, Arequipa

Rubro:

Transporte de carga pesada

Clientes:

Fabricantes, distribuidores de cemento y afines.

Fuente: La empresa

Organigrama de la empresa

Area de

Mantenimiento | Area de Trafico

Gerente

General

Administracion

Operaciones y finanzas

Asesoria
contable

Area de
seguridad

Monitoreo e
GPS onductores

Figura 1. Organigrama de la empresa

Fuente: Laempresa
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Diagrama de flujo de la empresa

Recepcion del
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control de la
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."'-..-' HH"".
{x"# Unidad H“‘n} no
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asignacidn de .H“-HHH x;-’#.

gastos de vigje

Se procede al

l carguio del

Se revisa las Guias cementa

P
- constancias de El conductor activa

pesos de medida s

el programa
Traslado del ADVANZZA (YURA)
cemento a lugar

destino
A
Monitaoreo de las 1 %o programa el

unidades ' traslzdo del cemento
Entrega del

E cemento y ‘

documentacian

. @@ @@ 7 -
l e finaliza =l
programa
( Retorne de la Se solicita = ADVANZZA con la
unidad vacio _ conformidad conformidad de la
4 del cliente Euia

Recepcion de guias
v registro de I3

unidad en yura

Figura 2. Diagrama de flujo de proceso de carguio y transporte

Fuente: La empresa
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Tabla 7. Unidades vehiculares

Placa MARCA MODELO Potencia Ao
V6A-759 Freightliner CL 120 430 hp 2008
A4P-892 Volvo FH6X4T 400 hp 2007
V5J-836 Volvo FH 12 380 hp 2000
V5U-800 Volvo FH 12 380 hp 2000
V60-947 Mack CXU613E 440 hp 2013

Fuente: La empresa
Tabla 8. Rutas de transporte
Cddigo de carga Inicio Destino Distancia
001 Tacna 385 km
002 Distrito de Yura | Moquegua 230 km
003 Arequipa - Peru llo 240 km
004 Caracoto (Juliaca) 262 km
005 Huasao (Cusco) 475 km

Fuente: La empresa
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Mapa de rutas

~
~0
Misione

Figura 3. Ruta Yura - Tacna - Yura

Fuente. Google Maps
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de Siguas
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Calepa

3h 51 min
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Figura 4. Ruta Yura - Moquegua - Yura

Fuente. Google Maps
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Figura 5. Ruta Yura - llo - Yura

Fuente: Google Maps

o Beanda

Datos del mapa 2023

Peri  Términos  Pri
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Figura 6. Yura - Caracoto - Yura

Fuente: Google Maps
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(sag)

: spigar = ASQIO\

g 8 h 51 min

arrawn RO
264 km ¢ N7

Datosdelmapa ©2023  Perid Términos  Priv

Figura 7. Ruta Yura - Huasao - Yura

Fuente: Google Maps

Interpretacion: tal como se puede visualizar en los mapas, las cinco rutas al ser
interprovinciales son fijas tanto de ida como de retorno, por ende, se requieren

recorrer los mismos kilometros en ambos trayectos.
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Se empled el Diagrama de Ishikawa, para conocer las causas de los altos costos operativos.

DIAGRAMA DE ISHIKAWA

[ |

Trafico urbano y
Congestion vehicula

2

Estado defectuoso
de la carretera

Estrés laboral

Alto costo de
mantenimiento

Somnolencia y
ansiedad

Falta de un plan
de mantenimiento

>

Condiciones climaticas
inadecuadas

Falta de capacitacion

Retraso en la
hora de carguio

Falta de control
de costos

Alto costo de
combustible

o
>

Colas de espera para
el carguio y descargue

Falta de seguimiento

o
>

Retraso en los viajes

Figura 8. Diagrama de Ishikawa

Fuente: Elaboracion Propia
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100%

80%

60%

40%

20%
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Figura 9. Diagrama de Pareto

Fuente: Elaboracion propia

Interpretacion: En la figura se observa que el problema principal son los altos costos del combustible, los cuales se

incrementan sostenidamente, es por ello por lo que se incidié en la busqueda de alternativas de solucion para mitigar este

problema.
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Tabla 9. Horas promedio por ruta y trailer - setiembre 2023

HORAS PROMEDIO POR RUTA - SETIEMBRE

CODIGO VGA-759| VGO-947, VSJ- | VSU-800| A4P-892| PROMEDIO

RUTA 836
0001 13.50 13.57 14.74 13.95 13.51 13.85
0002 10.21 10.32 11.79 11.32 10.42 10.81
0003 9.24 11.35 10.25 9.75 10.15
0004 11.47 9.92 10.70
0005 22.16 22.00 22.08

Fuente: Empresa.

En la tabla 9 se visualiza las horas promedio empleadas por cada trailer en cada ruta
por destino de acuerdo con el codigo de carga, asi como los promedios totales de
tiempo empleado en cada uno de los destinos en horas, los casilleros marcados con

color gris claro indican que el trailer no transport6 carga alguna a tal destino.



Tabla 10. Consumo combustible promedio por ruta y por tréiler - setiembre 2023

CONSUMO COMBUSTIBLE PROMEDIO POR RUTA - SETIEMBRE

CODIGO VGA-759 | VGO-947| VSJ-836 | VSU-800| A4P-892| PROMEDIO

RUTA
0001 85.00 87.00 89.71 90.00 84.50 87.24
0002 62.67 62.29 67.00 66.33 63.00 64.26
0003 52.00 51.00 57.00 50.00 52.50
0004 76.00 71.50 73.75
0005 115.00 116.50 115.75

Fuente: La empresa

La tabla 10 muestra los consumos promedio por galén de combustibles (DB5-S50) por

trailer correspondientes al mes de septiembre del 2023, los casilleros en color gris

indican las rutas donde no realizan transporte los vehiculos.
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Tabla 11. Cantidad de transportes realizados septiembre - 2023

TRANSPORTES REALIZADOS - SETIEMBRE

CODIGO RUTA| VGA-759| VGO0-947| VSJ-836 VSU-800| A4P-892 TOTAL
0001 1 4 7 3 3 18
0002 6 4 2 3 1 16
0003 2 3 2 1 8
0004 2 2 4
0005 2 2 4
TOTAL 11 11 11 8 9 50

Fuente: La empresa

En la tabla 11 se indican la cantidad de transportes y rutas que cubren los vehiculos

para cumplir con la demanda requerida.

Tabla 12. Costos variables setiembre - 2023

COSTOS VEHICULO-RUTA - SETIEMBRE
CODIGORUTA| VGA-759 | VGO-947 | VSJ-836 VSU-800 A4P-892
0001 S/1,588.50 | S/1,621.50 | S/ 1,666.29 | S/1,670.97 |S/1,580.25
0002 S/1,313.00 | S/1,316.54 | S/1,384.50 | S/1,373.50 |S/1,318.50
0003 S/1,007.00 | S/990.50 | S/974.00 S/1,089.50
0004 S/1,332.15 |S/ 1,389.90
0005 S/2,526.20 S/2,135.95

Fuente: La empresa

En la tabla 12 se indican los costos variables promedio que demandan el transporte por
tréiler a las diferentes rutas.
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Tabla 13. Costos fijos prorrateados — setiembre 2023

cODIGO

RUTA VGA-759 VG0-947 VSJ-836 VSU-800 A4P-892
0001 S/ 780.38 |S/ 199.15 |S/ 116.94 |S/ 273.63 |S/ 258.78
0002 S/ 10751 |S/ 161.70 |S/ 340.09 |S/ 224.92 |S/ 647.74
0003 S/ 24736 |S/ 162.20 |S/ 267.62 S/ 478.50
0004 S/ 341.41 |S/ 327.23
0005 S/ 620.53 S/ 524.67

Fuente: La empresa (Anexo 7)

En la tabla 13 se indican los costos fijos prorrateados los cuales ascienden a un total
mensual de S/ 12, 910.00

Tabla 14. Costos operativos - pretest

PRETEST
CODIGO | RUTA [ COSTO OPERATIVO (S/.)
0001 VGA-759 2,368.88
0001 VGO-947 1,820.65
0001 VGO-947 1,820.65
0001 VGO-947 1,820.65
0001 VGO-947 1,820.65
0001 VSJ-836 1,783.23
0001 VSJ-836 1,783.23
0001 VSJ-836 1,783.23
0001 VSJ-836 1,783.23
0001 VSJ-836 1,783.23
0001 VSJ-836 1,783.23
0001 VSJ-836 1,783.23
0001 VSU-800 1,944.60
0001 VSU-800 1,944.60
0001 VSU-800 1,944.60
0001 A4P-892 1,839.03
0001 A4P-892 1,839.03
0001 A4P-892 1,839.03
0002 VGA-759 1,420.51
0002 VGA-759 1,420.51
0002 VGA-759 1,420.51
0002 VGA-759 1,420.51
0002 VGA-759 1,420.51
0002 VGA-759 1,420.51
0002 VGO-947 1,478.24
0002 VGO-947 1,478.24
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0002 VGO-947 1,478.24
0002 VGO-947 1,478.24
0002 VSJ-836 1,724.59
0002 VSJ-836 1,724.59
0002 VSU-800 1,598.42
0002 VSU-800 1,598.42
0002 VSU-800 1,598.42
0002 A4P-892 1,966.24
0003 VGA-759 1,254.36
0003 VGA-759 1,254.36
0003 VGO-947 1,152.70
0003 VGO-947 1,152.70
0003 VGO-947 1,152.70
0003 VSJ-836 1,241.62
0003 VSJ-836 1,241.62
0003 A4P-892 1,568.00
0004 VSU-800 1,673.56
0004 VSU-800 1,673.56
0004 A4P-892 1,717.13
0004 A4P-892 1,717.13
0005 VGA-759 3,146.73
0005 VGA-759 3,146.73
0005 A4P-892 2,660.62
0005 A4P-892 2,660.62
TOTAL (S/.) 86,545.82

Fuente: La empresa

Interpretacion: Los costos operativos de los 50 transportes durante el periodo

ascendieron a S/. 86,545.82
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Para la formulaciéon del modelo matematico mediante un plan de transporte de cemento desde un punto de distribucion
(distrito de Yura) donde se cuenta con cinco tréileres (Origenes O1, 02, O3, O4, 0O5) hasta cinco centros de arribo

(Destinos D1, D2, D3, D4, D5) para los escenarios dados de la siguiente forma:

Tabla 15. Demanda - oferta

Trailer TACNA MOQUEGUA ILO CARACOTO HUASAO OFERTA*
(D1) (D2) (D3) (D4) (D5)

VGA-759 S/1,588.50 S/ 1,313.00 S/ 1,007.00 S/2,526.20 10
(O1)

VGO-947 S/1,621.50 S/ 1,316.54 S/ 990.50 10
(02)

VSJ-836 S/ 1,666.29 S/ 1,384.50 S/ 974.00 10
(O3)

VSU-800 S/ 1,670.97 S/ 1,373.50 S/1,332.15 10
(O4)

A4P-892 S/1,580.25 S/ 1,318.50 S/ 1,089.50 S/ 1,389.90 S/2,135.95 10
(05)

DEMANDA 18 16 8 4 4 50

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 16. Variables de célculo

Tréiler D1 D2 D3 D4 D5 OFERTA
o1 X1 X2 X3 X4 10
02 X5 X6 X7 10
03 X8 X9 X10 10
04 X11 X12 X13 10
05 X14 X15 X16 X17 X18 10
DEMANDA 18 16 8 4 4 50

Fuente: Elaboracion propia

Las variables indicadas por X1, ... X18 (Xi= 0, | =1, 2, 3, 18) numero de viajes que se debe realizar para cumplir
la demanda de cada destino por parte de cada uno de los vehiculos. La demanda total del cliente es de 50 envios
siendo la oferta de la empresa de igual nUmero de transportes lo que se traduce en que cada uno de los 5 vehiculos

puede realizar 10 transportes durante el mes.
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Tabla 17. Programacion lineal

TACNA MOQUEGUA ILO CARACOTO HUASAO OFERTA
Can Costo Cant Costo Cant Costo Cant Costo Cant Costo Ku | Kt
t
VGA- 10 |s/1,588.50 | O S/1,313.00 | O S/ 1,007.00 0 S/2,526.20 | 10 | 10
759
VGO- 0 S/1,621.50 | 10 S/1,316.54 | O S/ 990.50 10 | 10
947
VSJ-836 |2 S/ 1,666.29 |0 S/1,384.50 | 8 S/ 974.00 10 | 10
VSU-800 | O S/ 1,670.97 | 6 S/ 1,373.50 S/ 1,332.15 10 | 10
A4P-892 |6 0 S/ 1,318.50 S/ 1,089.50 S/ 1,389.90 10 | 10
S/ 1,580.25
DEMANDA 18 16 8 4 4 50
Costo| S/. Costo | S/. Costo | S/. Costo | S/. Costo | S/. S/.
28,699.08 21,406.40 7,792.00 5,328.60 8,543.80 71,769.88
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La forma algoritmica del modelo esta dada por:

Funcion objetivo:

Min (z) =10 *1,588.50 + 2 * 1,666.29 + 6 * 1,580.25 + 10 * 1,316.54 + 6 * 1,373.50 +
*974.00 +4*1,332.15 + 4 *2,135.95 = 71,769.88

Restricciones de la demanda:

X1+ X5+ X8 + X11 + X14 =18
X2 + X6 + X9 + X12 + X15 =16
X3 + X7 + X10 + X16 =8
X13 + X17 =4
X4 + X18 =4

Restricciones de la oferta:

X1+ X2+ X3+ X4 =10
X5 + X6 + X7 =10
X8 + X9 + X10 =10
X11 + X12 + X13 =10
X14 + X15 + X16 + X17 + X18 =10

Para este periodo tras la aplicacién de la programacion lineal cumpliendo la funcion
objetivo y las respectivas restricciones tanto de la oferta como de la demanda se
logra una minimizacion en cuanto los costos variables de S/. 71,769.88. a los que

uniendo los costos fijos prorrateados suman S/ 84,679.95.

8
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Tabla 18. Costos operativos

PRETEST POSTEST
RUTA PLACA COSTO RUTA PLACA COSTO
0001 VGA-759 2,368.88 0001 VGA-759 2,368.88
0001 VGO-947 1,820.65 0001 VGA-759 1,787.65
0001 VGO-947 1,820.65 0001 VGA-759 1,787.65
0001 VGO-947 1,820.65 0001 VGA-759 1,787.65
0001 VGO-947 1,820.65 0001 VGA-759 1,787.65
0001 VSJ-836 1,783.23 0001 VGA-759 1,705.44
0001 VSJ-836 1,783.23 0001 VGA-759 1,705.44
0001 VSJ-836 1,783.23 0001 VGA-759 1,705.44
0001 VSJ-836 1,783.23 0001 VGA-759 1,705.44
0001 VSJ-836 1,783.23 0001 VGA-759 1,705.44
0001 VSJ-836 1,783.23 0001 VSJ-836 1,783.23
0001 VSJ-836 1,783.23 0001 VSJ-836 1,783.23
0001 VSU-800 1,944.60 0001 A4P-892 1,853.88
0001 VSU-800 1,944.60 0001 A4P-892 1,853.88
0001 VSU-800 1,944.60 0001 A4P-892 1,853.88
0001 A4P-892 1,839.03 0001 A4P-892 1,839.03
0001 A4P-892 1,839.03 0001 A4P-892 1,839.03
0001 A4P-892 1,839.03 0001 A4P-892 1,839.03
0002 VGA-759 1,420.51 0002 VGO-947 1,424.05
0002 VGA-759 1,420.51 0002 VGO-947 1,424.05
0002 VGA-759 1,420.51 0002 VGO-947 1,424.05
0002 VGA-759 1,420.51 0002 VGO-947 1,424.05
0002 VGA-759 1,420.51 0002 VGO-947 1,424.05
0002 VGA-759 1,420.51 0002 VGO-947 1,424.05
0002 VGO-947 1,478.24 0002 VGO-947 1,478.24
0002 VGO-947 1,478.24 0002 VGO-947 1,478.24
0002 VGO-947 1,478.24 0002 VGO-947 1,478.24
0002 VGO-947 1,478.24 0002 VGO-947 1,478.24
0002 VSJ-836 1,724.59 0002 VSU-800 1,713.59
0002 VSJ-836 1,724.59 0002 VSU-800 1,713.59
0002 VSU-800 1,598.42 0002 VSU-800 1,598.42
0002 VSU-800 1,598.42 0002 VSU-800 1,598.42
0002 VSU-800 1,598.42 0002 VSU-800 1,598.42
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0002 A4P-892 1,966.24 0002 VSU-800 2,021.24
0003 VGA-759 1,254.36 0003 VSJ-836 1,221.36
0003 VGA-759 1,254.36 0003 VSJ-836 1,221.36
0003 VGO-947 1,152.70 0003 VSJ-836 1,136.20
0003 VGO-947 1,152.70 0003 VSJ-836 1,136.20
0003 VGO-947 1,152.70 0003 VSJ-836 1,136.20
0003 VSJ-836 1,241.62 0003 VSJ-836 1,241.62
0003 VSJ-836 1,241.62 0003 VSJ-836 1,241.62
0003 A4P-892 1,568.00 0003 VSJ-836 1,452.50
0004 VSU-800 1,673.56 0004 VSU-800 1,673.56
0004 VSU-800 1,673.56 0004 VSU-800 1,673.56
0004 A4P-892 1,717.13 0004 VSU-800 1,659.38
0004 A4P-892 1,717.13 0004 VSU-800 1,659.38
0005 VGA-759 3,146.73 0005 A4P-892 2,756.48
0005 VGA-759 3,146.73 0005 A4P-892 2,756.48
0005 A4P-892 2,660.62 0005 A4P-892 2,660.62
0005 A4P-892 2,660.62 0005 A4P-892 2,660.62

Total (S/.): 86,545.82 Total (S/.): 84,679.95

Fuente: La empresa

Interpretacion: En latabla 18 se muestra que para el pretest se tuvo un total de costos

operativos que ascendian a S/. 86,545.82 mientras que empleando el modelo de

programacion lineal con la nueva asignacion de vehiculos para cumplir la demanda

de cadarutaseredujoa S/.84,679.95, lo que representa una minimizacion de costos

operativos de S/. 1,865.87 a favor de la empresa.
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Andlisis descriptivo

Objetivo General: Determinar en qué medida un modelo de programacion lineal reduce

los costos operativos de transporte en la empresa.

Comparacion costos operativos

S/ 3,500.00
S/ 3,000.00

S/2,500.00
W pretest
S/ 2,000.00

H postest
S/ 1,500.00
S/ 1,000.00
S/ 500.00

S/ 0.00
1 35 7 911131517 19 21 23 2527 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49

Costo operativo

Figura 10. Comparacion de costos operativos pretest y postest

Interpretacion:

En la figura se muestran los valores del pretest y del postest, en los cuales se muestra
mediante el grafico la disminucion de los costos (postest), donde desde un total de S/.
86,545.82 se redujeron a S/. 84,679.95, lo que representan una diferencia porcentual del

2.16% entre ambos.
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Tabla 17. Analisis descriptivo costos operativos

Estadisticas

PRETEST POSTEST
N Valido 50 50
Perdidos 0 0
Media 1730.92 1693.6
Err.Est.Media 61.54 54.9
Mediana 1720.86 1689.5
Moda 1783.23 1424.05
Desv Std 435.17 388.17
Varianza 189373.90 150675.40
Curtosis 3.45 1.93
Asimetria 1.63 1.27
Err.Est.Asim. .34 .34
Minimo 1152.70 1136.20
Maximo 3146.73 2756.48

Fuente: Reporte de resultados IBM Statistics SPSS

Interpretacion: En la tabla 17 se muestran los datos de tendencia central de los costos
operativos sobre media, mediana y moda donde son menores en el postest en
comparacion al pretest, mientras que en los datos de dispersion la varianza sefala una
mayor variabilidad en el pretest que el postest de igual forma la desviacién estandar
indica datos mas dispersos entre ambos casos, por ultimo la distribucion interna sefala
una asimetria positiva (derecha) menor en el caso del postest que para con el pretest lo
que sugiere resultados mas equilibrados después de la intervencion, la curtosis nos
indica menos valores extremos en comparacion con la distribucién normal y por tanto

mas amplia y menos concentrada.
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Objetivo especifico 1: Evaluar en qué medida un modelo de programacion lineal reduce

los costos variables en la empresa.

Comparacion costos variables

S/ 3,000.00
S/ 2,500.00

S/ 2,000.00

S/ 1,500.00 M pretest
H postest
S/ 1,000.00
- ‘llll“

S/ 0.00
135 7 9111315171921 23252729 31333537 39 41 43 45 47 49

Costo variable

Figura 11. Costos variables pretest - postest

Interpretacion:

En la figura se aprecian las diferencias entre los valores de los costos variables del
pretest (S/. 73,635.75) y postest (S/.71,769.88), donde se nota una diferencia de
reduccion de éstos en varios casos, traduciéndose en una diferencia porcentual entre
ambos del 2.54%.
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Tabla 18. Analisis descriptivo costos variables

Estadisticas

PRETEST POSTEST
N Valido 50 50
Pérdidos 0 0
Media 1472.71 1435.4
Err.Est.Media 48.51 42.09
Mediana 1384.50 1373.50
Moda 1666.29 1316.54
Desv Std 343.00 297.61
Varianza 117646.30 | 88571.74
Curtosis 2.27 .75
Asimetria 1.12 .52
Err.Est.Asim. .34 .34
Minimo 974.00 974.00
Maximo 2526.20 2135.95

Fuente: Reporte de resultados IBM Statistics SPSS

Interpretacion: En la tabla 18 los datos de tendencia central de los costos variables de la
media y mediana son ligeramente inferiores en el postest que en el pretest, mientras que
en la moda son muy inferiores los del postest, en cuanto a los datos de dispersion la
marcada reduccién de la varianza nos indica que hay mayor uniformidad de los datos
obtenidos en el postest en comparacion al pretest, es decir los costos variables son mas
homogéneos, mientras que los datos de distribucion interna en la curtosis estdn menos
concentrados, mas dispersos y se redujo los valores extremos en el postest
consecuentemente la asimetria disminuy6 con datos mas uniformes en el postest en

comparacion al pretest.
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Objetivo especifico 2: Evaluar en qué medida un modelo de programacion lineal reduce

los costos fijos en la empresa.

Comparacion de costos fijos

300.00

200.00
0.0

1 3 5 7 91113151719 2123 2527 29 31 33 3537 3941 43 4547 49

800.00
700.00
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(%]
@]
@)

o

Figura 12. Costos Fijos

Interpretacion:

De acuerdo con la distribucion de los costos fijos prorrateados, no hay variacion entre el
pretest y postest, dada la dinamica empleada por la empresa para el desarrollo de sus

actividades los costos fijos se mantuvieron uniformes.
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Tabla 19. Analisis descriptivo costos fijos

Estadisticos

PRETEST POSTEST
N Valido 50 50
Perdidos 0 0
Media 258.20 258.20
Err.Est.Media 22.80 22.80
Mediana 224.92 224.92
Moda 116.94 116.94
Desv Std 161.22 161.22
Varianza 25990.50 25990.50
Curtosis 1.97 1.97
Asimetria 1.53 1.53
Err.Est.Asim. .34 .34
Minimo 107.51 107.51
Maximo 780.38 780.38

Fuente: Reporte de resultados IBM Statistics SPSS

Interpretacion: En la tabla 19 sobre los costos fijos los datos de tendencia central,

dispersion y distribucion interna son los mismos para el pretest y el postest o que se

traduce en que la intervencion no produjo cambios significativos en los aspectos

medidos.
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Andlisis inferencial

Pruebas de hipotesis

Hipdtesis general: La aplicacion de un modelo de programacion lineal reduce los costos

operativos en la empresa.

Para constatar la hipétesis general, se realiza la prueba de normalidad para lo cual

empleamos la prueba Shapiro-Wilk para muestras menores o iguales a 50 datos.

Si p valor (significancia) < 0.05 los datos no presentan normalidad.

Si p valor (significancia) > 0.05 los datos presentan normalidad.

Tabla 20. Prueba de normalidad costos operativos

Shapiro-Wilk
Estadistico Grado de libertad Significancia
Pretest 0.84 50 0.000
Postest 0.86 50 0.000

Fuente: Reporte de resultados IBM Statistics SPSS

Analisis e interpretacion

Mediante los datos mostrados en la tabla se verifico que los datos del pretest como de

los datos del postest no tienen una distribucién normal, dado que los valores de p son

0,000 para ambos casos, es decir inferiores a 0.05. entendida esta falta de normalidad

en la distribucion, se optd por el uso de la prueba Wilcoxon para llevar a lugar la

constatacion de la hipotesis.
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Analisis de hipdtesis general

Ho = La aplicacion de un modelo de programacion lineal no reduce los costos operativos
de la empresa.

Ha = La aplicacion de un modelo de programacion lineal reduce los costos operativos de

la empresa.

Tabla 21. Prueba de rangos con signo de Wilcoxon

N Rango Suma de
promedio rangos
Rangos 7(a) 5.57 39.00
Pretest negativos
- Rangos 24(b) 19.04 457.00
postest positivos
Empates 19(c)
Total 50

(a) Postest > Pretest
(b) Postest < Pretest

(c) Postest = Pretest

Tabla 22. Prueba de hipotesis general

Pretest - postest
Z -4.11
Sig. asintotica 0.000

Interpretacion:

Los datos muestran que los rangos negativos (7) son menores a los positivos (24) esto
guiere decir que hay mayor cantidad de datos con costos operativos postest mas bajos
gue los datos de costos operativos del pretest, mientras que la suma de rangos muestra
una marcada diferencia en cuanto a los rangos positivos lo que indica que la mayoria de
los datos muestran una reduccion significativa en los costos operativos tras la

intervencion. En la significancia asintética tenemos el valor de p = 0.000 < 0.05, con lo
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gue se acepta la hipotesis alterna (Ha), es decir que la aplicacion de un modelo de

programacion lineal reduce los costos operativos de la empresa.

Hipotesis especifica 1: La aplicacion de un modelo de programacion lineal reduce los
costos variables de la empresa.

Para esta prueba de normalidad emplearemos Shapiro-Wilk para muestras menores o
iguales a 50 datos, donde:

Si p valor (significancia) < 0.05 los datos no presentan normalidad.

Si p valor (significancia) > 0.05 los datos presentan normalidad.

Tabla 23. Prueba de normalidad de hip6tesis especifica 1

Shapiro-Wilk
Estadistico Grado de libertad | Significancia
Pretest 0.87 50 0.000
Postest 0.88 50 0.000

(a) Correccion de significacion de Lilliefors

Fuente: Reporte de resultados IBM Statistics SPSS

Interpretacion:

Conforme a los datos de la tabla se observa que los datos del pretest y el postest acerca
de los costos variables no tienen una distribucion normal, ya que tenemos valores de p
del 0.000 para ambos casos, siendo menores a 0.05, por ello se decidié a emplear la

prueba no paramétrica Wilcoxon para llevar a cabo la constatacion de hipétesis.
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Analisis de hipoétesis especifica 1

Ho = La aplicacion de un modelo de programacion lineal no reduce los costos variables
de la empresa.

Ha = La aplicacion de un modelo de programacion lineal reduce los costos variables de

la empresa.

Tabla 24. Prueba de rangos con signo Wilcoxon

N Rango Suma de
promedio rangos
Rangos 7(a) 5.57 39.00
Pretest negativos
- Rangos 24(b) 19.04 457.00
postest positivos
Empates 19(c)
Total 50

(a) Postest > Pretest
(b) Postest < Pretest
(c) Postest = Pretest

Tabla 25. Prueba de hipoétesis especifica 1

Pretest - postest
Z -4.11
Sig. asintotica 0.000

Interpretacion: La suma de los rangos negativos es inferior a la suma de rangos positivos
lo que se traduce en que la intervencion para reducir los costos variables ha sido efectiva
en la mayoria de los casos. En la significancia asintética se obtuvo el valor de p = 0.000
< 0.05, con lo que se acepta la hipotesis alterna (Ha), es decir que la aplicacién de un

modelo de programacion lineal reduce los costos variables de la empresa.
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Hipodtesis especifica 2: La aplicacion de un modelo de programacion lineal reduce los

costos fijos de la empresa.

Para esta prueba de normalidad emplearemos Shapiro-Wilk para muestras menores o

iguales a 50 datos, donde:

Si p valor (significancia) < 0.05 los datos no presentan normalidad.

Si p valor (significancia) > 0.05 los datos presentan normalidad.

Tabla 26. Prueba de normalidad de hipotesis especifica 2

Shapiro-Wilk
Estadistico Grado de libertad | Significancia
Pretest 0.82 50 0.000
Postest 0.82 50 0.000

Analisis e interpretacion:

Los resultados de esta prueba muestran que tanto datos pretest como postest sobre los

costos variables no presentan una distribucién normal, ya que los valores de p son 0.000

en ambos casos siendo inferiores a 0.05 por lo que se utilizé la prueba Wilcoxon para

realizar el contraste de hipétesis.
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Analisis de hipoétesis especifica 2

Ho = La aplicacion de un modelo de programacion lineal no reduce los costos fijos de la

empresa.

Ha = La aplicacion de un modelo de programacion lineal reduce los costos fijos de la

empresa.

Tabla 27. Prueba de rangos con signo de Wilcoxon

N Rango Suma de
promedio rangos
Rangos 0(a) 0 0
Pretest negativos
- Rangos 0(b) 0 0
postest positivos
Empates 50(c)
Total 50

Tabla 28. Prueba de hipotesis especifica 2

Pretest - postest
Z NaN

Sig. asintética NaN

Interpretacion:

De acuerdo con la tabla 27 se observa que la cantidad de datos (empates) son los
mismos tanto para el pretest como el postest, por ende, no presentan ninguna variacion
lo que se corrobora con la prueba de hipétesis en la tabla 28, es por ello por lo que se
rechaza la hipotesis alterna (Ha) y se acepta la hipotesis nula (Ho), esto implica que el
modelo de programacién lineal no reduce los costos fijos de la empresa como si ocurrid

para el caso de los costos operativos y los costos variables.
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IV. DISCUSION

Concerniente a la informacién plasmada en los resultados, en cuanto al objetivo general
planteado que buscO determinar en qué medida un modelo de programacion lineal
reduce los costos operativos, se consiguido una minimizacion S/. 84,679.95 desde S/.
86,545.82 mostrando una reduccién del 2.16% en los costos operativos, de igual forma
en el andlisis inferencial la hipétesis planteaba que la aplicacion de un modelo de
programacion lineal reduce los costos operativos en la empresa, lo que fue validado
mediante la prueba Wilkoxon con un valor de significancia de p = 0.000, demostrando
gue la programacion lineal es una herramienta eficaz para sus propoésitos a la vez ofrece
variados modelos para poder darle sino una soluciéon si una aproximacion bastante
acertada a dicha problematica, todo ello se inicié plasmando en tablas para su mejor
analisis y desarrollo, tal como en el trabajo de Tapia y Cevallos (2021) en cuya
investigacion se plantearon el objetivo de minimizar los costos del transporte de cemento
desde 2 plantas de fabricacion hasta 6 puntos de distribucién localizados en 6 localidades
ecuatorianas, donde desde unos costos anteriores de $240,365.00 el afio anterior, los
redujeron a $191,295.00, lo que representa una reduccién porcentual del 20.41%, se
identifica una diferencia porcentual en comparacion con este trabajo, dado que, si bien
modelo que fue planteado presentd una reduccién bastante modesta, esto puede ser
atribuido a que solo fue efectuada en un periodo breve a la vez de la cantidad de
vehiculos y rutas empleadas entre otros, en contraparte al trabajo llevado a cabo en todo
un afio, empero cumpliéndose el objetivo propuesto. De similar forma el estudio
ejecutado por Chia-nan et al (2020) con objetivo de llevar a cabo un modelo matematico
para el transporte intermodal de productos con foco en el flujo 6ptimo, cantidad de
vehiculos y tiempos desde los puntos de partida hasta sus almacenes llevo a cabo el uso
de software pertinente los resultados muestran ahorros en torno al 3.73% con un 4%

adicional dando un menor gasto que desciende al monto de $ 275,040.00 ello esta
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relacionado con la investigacion ya que se comprueba una vez mas la efectividad del
modelo para lograr sus fines en este caso la minimizacion de costes para transportes
diferenciados de carga. También es de resaltar el trabajo efectuado por Obregén (2016)
gue persiguido el objetivo de optimizar el rendimiento metalirgico mediante la
programacion lineal maximizando ingresos a través del empleo 6ptimo de materia prima
en una planta fundidora, mediante el modelamiento matematico obtuvo no solo mayores
ingresos sino también incremento en la calidad de su producto lo que se relaciona
directamente con la presente investigacion, su trabajo ocup6 un trimestre donde lograron
USD 17,596,756.31 desde USD 15,340,029.31 para el anterior periodo, aqui hay una
variacion porcentual positiva del 14.71% con lo que se observa y plasma los beneficios
del modelamiento matematico para reducir gastos. En cuanto a los objetivos especificos
para este trabajo se plantearon dos, siendo uno de ellos evaluar en qué medida un
modelo de programacion lineal reduce los costos variables en la entidad, como se ha
mencionado el combustible Diésel DB5-S50 es el que genera los mayores gastos para
esta y toda empresa del rubro, no esta bajo nuestro control su precio, ni las opciones
para abastecerse del mismo muestran grandes diferencias que hagan inclinarse por tal
o cual proveedor, caso similar al llevado a cabo en la obra de Osorio (2016) cuyo objetivo
planted optimizar un plan de transporte para maximizar los ingresos en la venta de
pasajes en 220 vehiculos interprovinciales que efectian su servicio entre cinco
localidades peruanas para lo que debieron movilizar a 219,684 pasajeros al afio, la
correcta distribucion de vehiculos por destino, teniendo en cuenta sus gastos ademas
intervalos de partida y retorno, ello se tradujo en un crecimiento de la rentabilidad desde
los S/.1,795,262.00 hasta alcanzar los S/.2,000,777.00 es decir un incremento del 11.4%,
agui es necesario mencionar que para este caso el nimero de transportes realizados
podria variar segun lo determine el cliente o se busque una mayor rentabilidad caso

contrario a la entidad empresarial donde se realiz6 este estudio, porque si bien los
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tiempos establecidos entre la planta de cemento hacia las localidades no varian mucho,
salvo casos excepcionales (interrupciones por conflictos sociales, desastres
ambientales, etc.) hay una cola de espera establecida por el cliente para el acarreo del
cemento, lo que puede y ha generado retrasos en los traslados del cargamento. Otra
investigacion donde se hace uso de la programacion lineal se llevé a cabo por Pozo
(2021) con propésito de optimizar el uso de maquinas para el proyecto de construccion
de muros de contencién en dos viaductos, teniendo en cuenta el nimero de equipos y
su tipo para lo que logré disminuir los gastos con respecto a un costo inicial de USD
86,400 para el viaducto 4.2 logré una reduccion de USD 6,367.92 es decir 7.4%, mientras
gue para el viaducto 6.1 sector Nro. 1 los costos ascendian USD 109,280 se lograron
minimizar en USD 8,007.76 un 7.3% al igual se aprecia la ventaja de aplicar el modelo
matematico, en cuanto a la seleccion de equipos y maquinaria, como fue al realizar la
seleccion de los vehiculos que realizaban los menores gastos variables para tal ruta,
caso parecido al trabajo de Arzapalo (2023) que se planted el objetivo de aplicar un
modelo para el calculo de vehiculos y equipos auxiliares de carga para la explotacion de
una mina a cielo abierto, obteniendo el nimero adecuado de camiones para el acarreo
de mineral que asciende a 17 camiones por pala mecénica que le otorga a la empresa
material con un coste total de USD 7,553.00/h o USD 181,272.00 al dia o USD
5,438,160.00 mensuales y el costo unitario de USD 0.8166/t, lo cual se condice con que
la correcta asignacion de vehiculos reditia en la minimizacién de costos como en la
presente investigacion en donde para el mes de noviembre en la ruta 0001 se asignaron
3 camiones cada uno de ellos con 10, 2 y 6 transportes, para la ruta 0002 se asignaron
2 camiones con 10y 6 envios, para la ruta numero 0003 es un camion que completd 8
traslados, para la ruta 0004 un vehiculo se asigné para hacer 4 envios y para la ruta
namero 0005 otro hizo 4 transportes, cumpliendo una demanda de 50 traslados,

subrayando que la empresa puede realizar 50 envios al mes en promedio, de similar
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forma a la investigacion efectuada por Rodriguez, Garcia y Rodriguez (2022) con el
objetivo planteado de disefar y aplicar un modelo matematico para un plan de carguio y
acarreo de arena para la industria de la construccion desde 3 puntos de partida hacia
cuatro de llegada donde se tuvo que suplir una demanda de 100 t diarias de carga, lo
cual fue equiparado con la oferta proveniente de la empresa. Para el objetivo especifico
acerca del impacto del modelo planteado sobre los costos fijos, no hubo cambio con lo
gue se acepta la hipétesis nula es decir que la presente investigacién no tiene impacto
significativo por cuanto estos costos son independientes, es decir no se ven afectados
salvo como lo explica Lopez (2020) que su reduccion se origina cuando hay una
reinvencion del quehacer operativo, renegociacion de contratos a mediano y largo o
implantando tecnologias que optimicen recursos; asi como se constatd en las
investigaciones referenciadas lineas arriba por los diversos autores, pues no
consideraron entre sus objetivos los costos fijos en cuanto a su afectacion por los
modelos matematicos que plantearon oportunamente, sin embargo el hecho que el
objetivo general se haya cumplido sugiere que en términos generales la programacion
lineal tiene un impacto positivo en la reduccion de los costos de operatividad, ademas el
cumplimiento del otro objetivo especifico sobre los costos variables indica que la

programacion lineal tuvo éxito en esta area para la correcta asignacion de recursos.
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V. CONCLUSIONES

Conforme a los resultados alcanzados durante la investigacion realizada en la empresa
y con el objetivo de lograr los menores costos operativos de transporte haciendo uso del

modelamiento lineal, se concluye que:

El modelo de programacion lineal propuesto reduce los costos operativos de transporte

en laempresa de S/ 86,545.82 a S/ 84,679.95 lo que representa una reduccion de 2.16%.

El modelo de programacién lineal propuesto reduce los costos variables desde S/.
73,635.75 hasta S/. 71,769.88 lo que indica una variacion de 2.54%.

El modelo de programacion lineal propuesto no tiene impacto en los costos fijos de la
empresa dado que tal como en los resultados plasmados en esta investigacion, estos
costos no varian directamente con el volumen de los servicios de transporte o carga

debido a que de su gestion depende la viabilidad misma de la empresa.
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VI.

RECOMENDACIONES

En concordancia con los resultados alcanzados durante la investigacion ejecutada en la
empresa y con el objetivo de lograr los menores costos de transporte, de tal forma que
se posibilite seguir haciendo uso del modelamiento lineal, se recomienda lo siguiente:

Realizar un monitoreo permanente de los vehiculos sobre los gastos operativos que
generan, para conocer cuales de ellos pueden mostrar cambios sensibles en los mismos

gue pudieran influir en las decisiones sobre asignacién de estos a determinadas rutas.

Mantener actualizada la informacion concerniente a los reportes sobre costos variables
para asi tomar decisiones oportunas que promuevan el correcto desempefio de la

empresa.

Mejorar el modelo de programacion lineal que considere otras variables o aspectos
inherentes a las actividades de la empresa para conocer de qué manera inciden en los

costos fijos.
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ANEXOS

Anexo 1. Operacionalizacién de las variables

Lineal

referido a la
asignacion de
recursos finitos,
de para que los
costos sean
minimizados y los
beneficios
maximizados.
(Hernandez,

2019, p. 1)

denominadas
variables de
decision que
forman la funcion
objetivo, y de
pautas de
operacion
llamadas
restricciones en
base a
ecuaciones o
desigualdades

lineales.

Funcion objetivo

Restricciones

m n
=y ¥ CijXij
i=1 j=1

Sujeto a:
n

S Xij = Oi, i

Donde:

Xij = nimero de
transportes del
origen i al destino j;
(i=1,..,m,j=1,
veey D).

VARIABLE DEFINICION DEFINICION DIMENSIONES INDICADORES ESCALA
INDEPENDIENTE CONCEPTUAL OPERACIONAL
Modelo Abarca variables | Variables de | Funcion Objetivo: Razon
Programaciéon | matematico desconocidas decision Min(z)




La oferta total es
igual a la demanda
total

m n
20i=3 dj
i=1 j=1
VARIABLE DEFINICION DEFINICION DIMENSIONES INDICADORES ESCALA
INDEPENDIENTE CONCEPTUAL OPERACIONAL
Se define como | Son los costos - )
Costos una gue incurren en el Costos Fijos CF=SP + D+ Razdn
Operativos transporte de los GA+M+I
responsabilidad productos desde
un punto inicial Donde:
de la empresa h
asta un punto
después de Ia| final. SP: Salario
inversién inicial Se dividep en. pgrsonal L
' | “Costos fijos: Son D: Depreciacion
con el propésito|los que  se GA: Gastos
d i generan debido a admlnlstratllvc.)s
© realizar | |5 actividad de la M: Mantenimiento
acciones empresa y no son I: Impuestos
productivas sus_ceptlbles a Razon
variaciones 0
sumado también | cambios”.
| (Arenal, 2022,
0s gastos de
p.80).

operacion 'y de
manutencion. Es
decir, “aquellos

gue se llevan a

Costos variables:
“Se calculan en
funcién al nivel de

trabajo o lo que se

Costos
Variables

Cv=IL+CC+P

Donde:




cabo en el
desenvolvimiento
de las actividades
de la empresa’.
“Se recalca que
los costes
operativos de una
entidad se inician

en tanto que el

proyecto
empresarial 0
negocio se
encuentre en
pleno

funcionamiento”

(Nufio, 2023).

genera en base
al kilometraje
recorrido por los
vehiculos. Es
decir, si el nivel
de actividad
se

reduce estos
costos decrecen
y en caso de que
el nivel de

trabajo
aumente también
lo haran este tipo
de costos”
(Arenal, 2022,
p.80).

IL: Incentivos
laborales
CC: Costo de
combustible
P: Peajes




Anexo 2. Instrumento analisis documental

Ficha N°
PLACA TIPO
CARGA Hora salida
DNI Hora llegada
gall/ida
gal/retorno
Total
Mes Placa
Carga Costo Costo Mantenimiento | Peajes | Incentivos Costo Costo
combustible | combustible preventivo laborales por Total
ida retorno pérdidas
Total

Fuente: Elaboracion propia




Mes: | Semana: 01 | Nro. Placa: DNI Conductor(es):
Caodigo Costo Costo Mantenimiento | Mantenimiento Peajes Incentivos Costo
de carga | combustible Combustible Preventivo Correctivo Laborales por
Ida Retorno pérdida
S
gal S/. gal S/. S/. S/. S/. S/. S
/.
Subtotal:
Costo Totales (S/.):
Mes: | Semana: 02 | Nro. Placa: DNI Conductor(es):
Cadigo Costo Costo Mantenimiento | Mantenimiento Peajes Incentivos Costo
de carga | combustible Combustible Preventivo Correctivo Laborales por
Ida Retorno pérdida
S
gal S/. gal Sl. S/. S/. S/. S/. S
/.
Subtotal:

Costo Totales (S/.):




Anexo 3. Fichas de validacién

CARTA DE PRESENTACION
Mg. Ing. Anza Mania Caballero Garcia

Presente:
Asunto: “Validacion de instrumento a traves de Juicio de expertos”

Es grato comunicarnos con usted para expresarle nuestros saludos y asi mismao,
hacer de =u conccimiento que, siendo parlicipantes de la EAP de Ingenieria Industrial de la
Universidad César Vallejo, y siendo requisito |a validacion de los instrumentos con las cuales
recogeremos la informacion necesaria para poder desarrollar nuestra investigacion, gracias
a la cuzal optaremos por el grado académico de Ingeniero Industrial.

El titule del proyecto de investigacion es “Aplicacion de un Modelo de Programacion Lineal
para reducir costos operatives de una empresa que fransporta cemento, Arequipa -
20237, vy siendo imprescindible contar con la sprobacion de docentes especizlizados para
poder aplicar los instrumentos en mancion, hemos considerado conveniente recurrir a ustad,

ante su amplia experiencia en temas educativos y/o investigacion industrial.

El expediente de validacion, adjunto al presente, contiene:

. Matriz de operacionalizacion.
. Hoja de ruta del wehiculo
. Reporte de costos de operaciones del vehiculo

. Kilometros recomridos por vehiculo

M o W R =

. Consolidado de reportes por vehiculo

Expresando respeto v consideracion nos despedimos de usted, no sin antes

agradecerle por la stencion que dispense a |la presente.

Afentamente.
Mamani Yangui Maria Luisa Gigimaray Haya Emerson Femando

DMI: 47222828 DHI:4ADTI6010



Constancia de registro de grados y titulos del validador 01

# . Direcelon de Documentacion e
. : Superintendencia Nacional de 5
PERU | Ministerio de Educacién | gy, cacian Superior Universitaria Informacion Univershtaria v
Registro de Grados y Titulos

REGISTRO NACIONAL DE GRADOS ACADEMICOS Y TITULOS PROFESIONALES

Graduado Grado o Titulo Institucion
MAGISTEE EN ADAMINISTRACION DE NEGOCTOS
MBA EXECUTIVE
CABALLERO GARCIA, ANA TUNIVERSIDAT PRIVADA CEZAR
MARIA Fecha de diploma: 18709/2004 VALLETD
DL 32778744 Modatidad de sstudios: - FERD
Facha mamenlz: Sin informacian (++*)
Fachz egrszo: Sin imformacion (**%)
CABALLERO GARCIA, ANA HEENIERD INDUSTRIAL TUNIVERSIDAD MACIONAL DE
MARTA TRUTILLO
DNL32TTET4H Fecha de diploms: 2512/1990 FERU
Nindabidad de estudios: -
BACHILLER EN INGENIERIA INDUSTRIAL
CABALLERO GARCIA, ANA . UNIVERSIDAD MACTIONAL DE
MARTA Fecha de diploms: TRUTILLO
DNI 32775744 Mndalidad de estudios: - FERUD
Facha mamenlz: Sin informacian (++*)
Fecha egrsso: Sin mformacian (*4%)




Validacién de instrumento: Ficha andlisis documental

N° DIMENSIONES PERTINENCIA | RELEVANCIA | APLICABLE SUGERENCIA
Dimensién 1 Sl NO Si NO Sl NO

1 |Variable de decision X X X
Dimension 2 Sl NO Sl NO Sl NO

2 | Funcién objetivo X X X
Dimension 3 Sl NO Sl NO Sl NO

3 | Restricciones X X X

Observaciones (precisar si hay suficiencia):

Aplicable X
Aplicable después de corregir
No aplicable
MM Ingeniera Industrial 943954722
Chimbote 01/09/23 32778744 Ing. Ana Marla Caballero Garela
REG. CIP N° 39288
Lugar y fecha D.N.I. N° Firmay sello del experto Especialidad Teléfono




Validacion de instrumentos: Costos operativos del vehiculo

N° DIMENSIONES PERTINENCIA | RELEVANCIA | APLICABLE SUGERENCIA
Dimension 1 Sl NO Sl NO Sl NO
1 Regl.st.ro dg gastos X X x
administrativos
5 Registro de costos de
. X X X
mantenimiento
Dimension 2 Sl NO Sl NO Sl NO
3 Registro de costos de X X X
Combustibles
4 Registro de costos de
" X X X
neumaticos
5 Reg_lstro de gastos de X X X
peajes
Observaciones (precisar si hay suficiencia):
Aplicable X

Aplicable después de corregir

No aplicable

MM Ingeniera Industrial 943954722
i Ana Marta Caballero Garcla
Chimbote 01/09/23 | 32778744 Ing. o
Lugar y fecha D.N.I. N° Firmay sello del experto Especialidad Teléfono




Validacion de instrumentos: kildbmetros recorridos por los vehiculos

Nro. | Kilbmetros. PERTINENCIA RELEVANCIA APLICABLE SUGERENCIAS
recorridos Si NO Si NO Si NO

1 Kilbmetros ida X X X

2 Kilbmetros X X X
retorno

3 Kilbmetros X X X
totales

Observaciones (precisar si hay suficiencia):

Aplicable X
Aplicable después de corregir
No aplicable

"@w Ingeniera Industrial 943954722

Chimbote 01/09/23 | 32778744 Ing. Ana Maria Caballero Garcla
REG. CIP N° 39288

Lugar y fecha D.N.I. N° Firmay sello del experto Especialidad Teléfono




Validacion de instrumento: Reportes de los vehiculos

Nro. | DIMENSIONES | PERTINENCIA | RELEVANCIA | APLICABLE SUGERENCIA
Dimension 1 Si NO Si NO Si NO

1 Kilbmetros X X X
recorridos

2 Tiempo X X X
Requerido

3 Cantidad X X X
Transportada
Dimensidn 2 Si NO Si NO Si NO

4 Costos de X X X
operacion

5 Fletes X X X

Observaciones (precisar si hay suficiencia):

Aplicable X
Aplicable después de corregir
No aplicable

@MM Ingeniera Industrial 943954722

Chimbote 01/09/23 | 32778744 Ing. Ana Marla Caballero Garcla
REG. CIP N° 39268

Lugar y fecha D.N.I. N° Firmay sello del experto Especialidad Teléfono




CARTA DE PRESENTACION

Senor: Mg. Ing. Juan Paredas Campos
Presente:
Asunto: *Validacion de instrumento a traves de Juicio de expertos”

Es grato comunicamos con usted para expresare nuestros saludos y asi mismo,
hacer de su conocimiento que, siendo paricipantas de la EAF de Ingeniena Industrial de Ia
Universidad César Vallejo, v siendo requisito la validacion de los instrumentos con las cuales
recogeremos la informacion necesaria para poder desarollar nuestra investigacion, gracias
a la cual optaremas por el grado académico de Ingeniero Industrial.

El titula del proyecto de investigacion es “Aplicacion de un Modele de Programacion Lineal
para reducir costos operativos de una empresa gue fransporta cemento, Arequipa -
20237, v siendo imprescindible contar con s aprobacion de docentes especislizados para
poder aplicar los instrumentos en mencién, hemos considerado conveniente recurrir a usted,

ante su amplia experiencia en temas educatives vo investigacien industrial.
El expediente de validacion, adjunto al presente, contiena:
1. Mafriz de operacionalizacian.
2. Hoja de ruta del vehiculo
3. Reporte de costos de operaciones

4, Reporte de kilémetros recomridos

5. Consclidado de reportes

Expresando respeto v consideracion nos despedimos de usted, no sin antes

agradecerle por la atencion gue dispense a la presente.

Atentamente.

Mamani Yangui Maria Luiss Guimersy Haya Emerson Fernando

DHNI: 47228320 DNI:4073601



Constancia de registro de grados y titulos del validador 02

Direcciéon de Documentacion e

- ) . |superintendencia Nacional de e e
PERU | Ministerio de Educacion | gqyeacion Superior Universitaria bl d
Registro de Grados y Titulos

REGISTRO NACIONAL DE GRADOS ACADEMICOS Y TITULOS PROFESIONALES

Graduado Grado o Titulo Inztitucion
MAGISTEE EN DOCENCIA UNIVERSITARIA E
INVESTIGFACION FEDAGOGICA
T A, Fechs de diploma: 14082013 UNIVERSIDAD SANPECRO
AF - -1 oma: 1408 PERL
DNT 17872285 Madalidad de estudios: -
Fechz matmcula: Sin informacion {***)
Facha eprese: 3in informacian (*+*)
NGEN NI
PAREDES CAMPOE, [NEENIERQ INDUSTRIAL UNIVERSIDAT HACIONAL DE
TUAN ) TRUNLLD
DNI 17972295 Fecha de diploma: FERU
Modalidad de estndios: -
LICENCIADD EN EDUCACTION SECUNDARIA
- ENLA ESPECIALIDAD DE MATEMATICA FISICA Y
AR S CAMPOS.  comPUTACION UNIVERSIDAD SAN PEDRO
DNI 17972195 FERD
Fechs de diploma: 061272011
Maodalidad de estudios: -
BACHILLEE EN INGENIERIA INDUSTERIAL
PAREDES CAMPOE, ) UNIVERSIDAT MACIONAL DE
TUAN Fechs de diploma: TRUTILLO
DNI 17972295 Mlodalidad de esmadios: - PERTT
Facha matricula: Sin informacion {***)
Fachz agreso: Sin informarian (***)
BACHILLEE EN EDUCACION
PAREDES CANPOE, -
TUAN Fechs de diploma: 3110372009 UNIVERSIDAD SANTECRO
DINI 17972185 Modalidad de estudios: - FPERT
Fechz matmcula: Sin informacion {***)
Facha eprese: 3in informacian (*+*)




Validacién de instrumentos

que mide: Ficha de andlisis documental

N° DIMENSIONES PERTINENCIA | RELEVANCIA | APLICABLE SUGERENCIA
Dimension 1 Sl NO Sl NO Sl NO
1 |Variables de decision X X X
Dimension 2 Sl NO Sl NO Sl NO
2 | Funcién Objetivo X X X
Dimension 3 Sl NO Sl NO Sl NO
3 |Restricciones X X X
Observaciones (precisar si hay suficiencia):
Aplicable X
Aplicable después de corregir
No aplicable
Truijillo, 22 17972295 ) Ing. Industrial 044977666
septiembre &l o Mg. Docencia Universitaria e
2023 [ investigacion pedagogica
WG, JUAN PAREDES CAWPSS
Lugar y fecha D.N.I. N° Firma yaghe perto Especialidad Teléfono




Validacion de instrumentos que mide: Costos operativos

N° DIMENSIONES PERTINENCIA | RELEVANCIA | APLICABLE SUGERENCIA
Dimension 1 Sl NO Sl NO Sl
1 Regl_st.ro dg gastos X X X
administrativos
5 Reglstrq dg costos de X X
mantenimiento
Dimension 2 Sl NO Sl NO Sl
3 Reglst'r(_) de costos de X X X
neumaticos
4 Reglstro.de costos de X X X
combustible
5 Reglstro de_ gastos de X X X
peaje por viaje
Observaciones (precisar si hay suficiencia):
Aplicable X
Aplicable después de corregir
No aplicable
Trujillo, 22 septiembre 17972295 7 Ing. Industrial 944977666
2023 / (‘\lf-— 7 Mg. Docencia Universitaria e
VG, JUAN jAREDEB/ S investigacion pedagogica
Lugar y fecha D.N.I. N° Firma m’g(perto Especialidad Teléfono




Validacion de instrumentos: kildbmetros recorridos por los vehiculos

Nro. | Kilbmetros. PERTINENCIA RELEVANCIA APLICABLE SUGERENCIAS
recorridos Si NO Si NO Si NO

1 Kilbmetros ida X X

2 Kilbmetros X X
retorno

3 Kilbmetros X X
totales

Observaciones (precisar si hay suficiencia):

Aplicable
Aplicable después de corregir
No aplicable
% Ing. Industrial 944977666
. Mg. Dpcer)cia Universi_taria e
Chimbote 01/09/23 17972295 =52 nvestigacion pedagogica
Lugar y fecha D.N.I. N° F.ir‘ma%mto Especialidad Teléfono

REGISTRO P N80
RE n




Validacion: Reportes de los vehiculos

Nro. | DIMENSIONES | PERTINENCIA | RELEVANCIA | APLICABLE SUGERENCIA
Dimension 1 Si NO Si NO Si NO
1 Kilbmetros X X X
recorridos
2 Tiempo X X X
Requerido
3 Cantidad X X X
Transportada
Dimension 2 Si NO Si NO Si NO
4 Costos de X X X
operacion
5 Fletes X X X
Observaciones (precisar si hay suficiencia):
Aplicable X
Aplicable después de corregir
No aplicable
/”/*\
Ing. Industrial 944977666
> > — 7 Mg. Docencia Universitaria e
. - investigacion pedagdgica
Chimbote 01/09/23 17972295 L ”wmmgs/ S
Lugar y fecha D.N.I. N° Firma y SoNe e ®2perto Especialidad Teléfono




CARTA DE PRESENTACION

Ma. Ing. Eva Elizabeth Tejada Manrigus
Presente:
Asunto: “Validacion de instrumento a traves de Juicio de expertos”

Es grato comunicamos con usted para expresare nuestros saludos y asi mismao,
hacer de su conocimiento que, siendo participantas de la EAF de Ingenieria Industrial de la
Universidad César Vallejo, v siendo requisito la validacion de los instrumentos con las cuales
recogeremos la informacion necesaria para poder desarrollar nuestra investigacion, gracias
& la cual optaremaos por el grado académico de Ingeniero Industrial.

El titulo del proyecto de investigacion es “Aplicacion de un Modelo de Programacion Lineal

para reducir costos operativos de una empresa que transporta cemento, Arequipa -

2023”, y siendo imprescindible contar con la aprobacion de docentes especializados para
poder aplicar los instrumentos en mencion, hemos considerado conveniente racurrr a ustad,

ante su amplia experancia en femas educativos wo investigacion industrial.

El expediente de validacion, adjunto al presente, contiensa:

1. Matriz d= cperacionalizacion.

2. Hoja de ruta del vehiculo

3. Reporte de costos de operaciones dal vehiculo
4, Kilomeiros recorridos por wehiculo

§. Consolidado de reportes per vehiculo

Expresando respeto y consideracion nos despedimos de usted, no sin antes
agradecers por la atencion gque dispense & la presente.

Atentamente.

Mamani Vangui Maria Luisa Guimaray Haya Emerson Fernando

DHI: 47222328 DNI:40736010



Constancia de registro de grados y titulos del validador 03

PERU

Superintendencia Nacional de

Ministerio de Educacion

Educacion Superior Universitaria

Direccion de Documentacion &
Informacion Universitaria y
Registro de Grados y Thulos

REGISTRO NACIONAL DE GRADOS ACADEMICOS Y TITULOS PROFESIONALES

Carada o 1 ituln

InsDlechn

TEJADA MANRIQUE
EVA ELIZABETH
DNI 42385915

INGENIERA INDUSTRIAL

Fecha de diplams: 301220049
Madalidad de esvadios: -

UNIVERSIDAD CATOLICA DE
SANTAMARIA
PERU

TEJADA MANRIOUE,
EVAELIZABETH
DN S2385915

BACHILLER EN INGENIERIA INDUSTRIAL

Fecka de diplomsa: 230172007
Modalidad de estadion -

Feohu matricsda: Sin mfonmacion (***)
Fecha cgresol Sen infoamaciin (***)

UNIVERSIDAD CATOLICA DE
SANTAMARIA
PERU

TEJADA MANRIOUE,
EVAELIZABETH
DN 42385915

MAESTRAEN GESTIHON DE LA ENERGIA
ELECTRICIDAD

Fecha de diplams: 240415
Modalidad de sspadios: PRESENCIAL

Fecha matricada: San sfodmacion (***)

Fecha eyreso! Sia informacion (***)

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN
AGUSTIN DE AREQUIPA
PERU

TEJADA MANRIQUE,
EVAELIZABETH
DNI 2385918

MAESTRA EN CIENCIAS: INGENIERIA DE PROYEUTOS,
CON MENCION EN GERENCIA DE PROYECTOS

Fecha de diplama: 270822
Medalidad de estadios: PRESENCIAL

Fecha matncsda: 21082008
Fecha eggresoc 050972010

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN
AGUSTIN DE AREQUIPA
PERV

TEJADA MANRIQUE,
EVAELIZABETH
DN L2385918

DOCTOR EN EDUCACION
Fecha de diplams: 240323
Modalidad de estutios: PRESENCIAL

Fecha masricda 011042018
Fecha egreso: 312072020

UNIVERSIDAD ANDINA NESTOR
CACERES VELASQUEZ
PERL




Validacién de instrumento: Ficha de anélisis documental

N° DIMENSIONES PERTINENCIA | RELEVANCIA | APLICABLE SUGERENCIA
Dimension 1 Si NO Sl NO Si NO

1 |Variable de decision X X X
Dimension 2 Sl NO SI NO Sl NO

2 | Funcién objetivo X X X
Dimension 3 Sl NO SI NO Sl NO

3 |Restricciones X X X

Observaciones (precisar si hay suficiencia):

Aplicable X

Aplicable después de corregir No aplicable

Ingeniera Industrial

o5 de Setiersine o ’
Lugarvfectna i it D.N.I. N° G Especialidad . Teléfono
oo 2022 1238 89 1> HC\E‘;HO as gysz 101
Lugar y fecha D.N.LN° Especialidad Teléfono




Validacién ficha: Costos operativos

N° DIMENSIONES PERTINENCIA | RELEVANCIA | APLICABLE SUGERENCIA
Dimension 1 Sl NO SI NO Sl NO
1 Regl_st_ro dg gastos X X X
administrativos
5 Reglstr(_) d_e costos de X X
mantenimiento
Dimension 2 Sl NO Si NO Sl NO
3 Reglst,r(_) de costos de X X X
neumaticos
4 Reglstro_de costos de X X X
combustible
5 Reglstro de_ gastos de X X X
peaje por viaje
Observaciones (precisar si hay
suficiencia):
Aplicable X
Aplicable después de corregir
0p de Selierrbre
Ao 2022 HASBER NS : o i
i
Lugar y fecha D.NLN® FirmaySello del experto Especialidad |




Validacion: kilbmetros recorridos por los vehiculos

Nro. | Kilometros. PERTINENCIA RELEVANCIA APLICABLE SUGERENCIAS
recorridos Si NO Si NO Si NO
1 Kilébmetros ida X X X
2 Kildmetros X X X
retorno
3 Kilbmetros X X X
totales
Observaciones (precisar si hay suficiencia):
Aplicable X
Aplicable después de corregir
No aplicable
B de Sfienbe | | 1
Ao 2023 423859 15 WP o \ | Maedeo as gys3lod
Lugar y fecha D.N.I. N° Firmaysello del experto Especialidad Teléfono




Validacion: Reportes de los vehiculos

Nro. | DIMENSIONES | PERTINENCIA | RELEVANCIA | APLICABLE SUGERENCIA
Dimension 1 Si NO Si NO Si NO

1 Kilbmetros X X X
recorridos

2 Tiempo X X X
Requerido

3 Cantidad X X X
Transportada
Dimension 2 Si NO Si NO Si NO

4 Costos de X X X
operacion

5 Fletes X X X

Observaciones (precisar si hay suficiencia):

Aplicable X
Aplicable después de corregir
No aplicable

o3 de Setiernbre

423859 |5 Maeado as gysz 1o

d¢ 203

|
Lugar y fecha D.N.l. N° Firma'ySello del experto [ Especialidad Teléfono




Anexo 4. Matriz de Consistencia

Titulo: Aplicacion de un modelo de programacion lineal para reducir los costos operativos en una empresa que

transporta cemento, Arequipa — 2023.

costo variable en la

costos variables en

PROBLEMAS OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES E METODO DE
INDICADORES INVESTIGACION
PROBLEMA OBJETIVO HIPOTESIS VARIABLE TIPO DE
PRINCIPAL GENERAL GENERAL INDEPENDIENTE INVESTIGACION
¢En qué medida la | Determinar en qué | La aplicacién de un Modelo de | Aplicada
aplicacion de un | medida un modelo | modelo de Programacion lineal
modelo de de programacion | programacion lineal INDICADORES DISENO
programacion lineal | lineal reduce los | reduce los costos Funcion objetivo Pre-Experimental
permite reducir los | costos operativos de | operativos de la Restricciones de la
costos operativos de | transporte en la | empresa oferta ENFOQUE
transporte en la | empresa. ] Restricciones de la | Cuantitativo
HIPOTESIS
empresa? ) demanda
PROBLEMAS OBJ ETI'VOS ESPECIFICAS ALCANCE:
SECUNDARIOS ESPECIFICOS La aplicacion de un Explicativo
_ , . Evaluar en qué | modelo de
¢En qué medida un <
. . POBLACION
medida un modelo | programaciéon reduce
modelo de .
. Costos operativos del
. . de programacion
programacion lineal o
N . : periodo: total 50
permitird reducir el | lineal reduce los

datos




empresa?

¢En qué medida un
modelo de
programacion lineal
permitira reducir los
costos fijos de
mantenimiento en la

empresa?

la empresa; Evaluar

en qué medida un

modelo de
programacion lineal
reduce los costos

fijos en la empresa.

costos variables en la

empresa.

y La aplicacién de un
modelo de
programacién lineal
reduce los costos

fijos en la empresa.

VARIABLE

DEPENDIENTE

INDICADORES
Costos fijos
Costos variables

MUESTRA
Censal
MUESTREO

No aplica




Anexo 5. Carta de autorizacion

V Q Trans-LoGIsTIOO
EXPRESS S.R.L

Arequipa, 25 de agosto de 2023

Sr.

CARLOS HUNG

COORDINADOR NACIONAL EPIM
UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

Presente:

Asunto: Autorizar para la ejecucion del Proyecto de Investigacion
de Ingenieria Industrial

De mi especial consideracion:

Es grato dirigirme a Ud. a fin de saludarlo cordialmente a
nombre de la empresa TRANS-LOGISTICO EXPRESS S.R.L. con R.U.C.
20609066874 y en atencion al documento enviado, autorizo a la Srta. MARIA
LUISA MAMANI YANQUI identificada con D.N.I. 47228829 y al Sr. EMERSON
FERNANDO GUIMARAY HAYA identificado con D.N.l. 40796010 bachilleres
en Ingenieria Industrial y estudiantes del programa de Titulacién de la
Universidad Cesar Vallejo para que pueda desarrollar el proyecto y desarrollo de
su tesis titulado: "Aplicacion de un modelo de programacion lineal para
reducir costos operativos de transporte de la empresa Trans Logistico

Express, Arequipa 2023"

Aprovecho la oportunidad para expresarle las muestras
de mi consideracion mas distinguida.

Atentamente,

sl
‘Renzo/Santos Chuquineira

Jefe Administrativo
Urb. José Carlos Mariategul
Calle José Olaya N2 332 - Paucarpata
Cel.:949345777




Anexo 6. Reporte de similitud Turnitin

7l feedback studio

EMERSON FERNANDO GUIMARAY HAYA  apicsciin e un models

Costos operatives &n uN EMpE3a que

Bnspon

Pagina: 1 de 65

-

ill UNIVERSIDAD CEsaR VALLEID

o
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA INDUSTRIAL

Aplicacitn de un modelo de programacion lineal para reducir los
costos operatives en una empres3 que transporta camento,
Arequipa — 2023
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Anexo 7. Analisis complementario

Prorrateo costos fijos setiembre 2023

Costos fijos Agosto

CF1 S/. 50.00

CF2 S/. 35.00

CF3 S/.11,870.00

CF4 S/. 460.00

CF5 S/. 300.00

CF6 S/. 85.00

CF7 S/. 110.00

TOTAL S/.12,910.00

Costos variables - SETIEMBRE

CODIGO RUTA VGA-759 VGO-947 VSJ-836 VSU-800 A4P-892
0001 S/1,588.50| S/1,621.50| S/1,666.29| S/1,670.97| S/1,580.25
0002 S/1,313.00| S/1,316.54| S/1,384.50| S/1,373.50| S/1,318.50
0003 S/ 1,007.00 S/990.50| S/1,089.50 S/ 974.00
0004 S/1,389.90| S/1,332.15
0005 S/ 2,526.20 S/ 2,135.95
TOTAL S/.6,434.70(S/.3,928.54 |S/.4,140.29 |S/.4,434.37 S/.7,340.85




PLACA COSTO PROMEDIO COSTO FlJO
VGA-759 S/. 6,434.70 S/. 3,161.18
VGO-947 S/. 3,928.54 S/. 1,929.98
VSJ-836 S/. 4,140.29 S/. 2,034.01
VSU-800 S/. 4,434.37 S/.2,178.48
A4P-892 S/.7,340.85 S/. 3,606.35
TOTAL S/. 26,278.75 S/.12,910.00
VGA - 759
RUTA COSTO PROMEDIO COSTO FIJO
0001 S/ 1,588.50 S/. 780.38
0002 S/ 1,313.00 S/. 645.04
0003 S/ 1,007.00 S/. 494.71
0004
0005 S/ 2,526.20 S/. 1,241.05
TOTAL S/.6,434.70 S/. 3,161.18




VGO - 947

RUTA COSTO PROMEDIO COSTO FIJO
0001 S/ 1,621.50 S/796.60
0002 S/ 1,316.54 S/ 646.78
0003 S/ 990.50 S/ 486.60
0004
0005
TOTAL S/. 3,928.54 S/1,929.98
VSJ - 836
RUTA COSTO PROMEDIO COSTO FIJO
0001 S/ 1,666.29 S/ 818.60
0002 S/ 1,384.50 S/ 680.17
0003 S/1,089.50 S/ 535.24
0004
0005
TOTAL S/ 4,140.29 S/2,034.01




VSU - 800

RUTA COSTO PROMEDIO COSTO FlJO
0001 S/ 1,670.97 S/820.90
0002 S/ 1,373.50 S/ 674.76
0003
0004 S/ 1,389.90 S/ 682.82
0005
TOTAL S/ 4,434.37 S/2,178.48
A4P - 892
RUTA COSTO PROMEDIO COSTO FlJO
0001 S/ 1,580.25 S/ 776.33
0002 S/ 1,318.50 S/ 647.74
0003 S/ 974.00 S/ 478.50
0004 S/ 1,332.15 S/ 654.45
0005 S/ 2,135.95 S/ 1,049.33
TOTAL S/ 7,340.85 S/ 3,606.35




Consolidado de costos fijos prorrateados

Setiembre

RUTA | PLACA | CF(s/)

VGA-759 780.38

VGO-947 199.15

VGO-947 199.15

VGO-947 199.15

VGO-947 199.15

VSJ-836 116.94

VSJ-836 116.94

VSJ-836 116.94

VSJ-836 116.94

VSJ-836 116.94

VSJ-836 116.94

VSJ-836 116.94

VSU-800 273.63

VSU-800 273.63

VSU-800 273.63

A4P-892 258.78

A4P-892 258.78

A4P-892 258.78

VGA-759 107.51

VGA-759 107.51

VGA-759 107.51
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VGA-759 107.51




2 [VGA-759 107.51
2 [VGA-759 107.51
2 (VGO-947 161.70
2(VGO-947 161.70
2(VGO-947 161.70
2(VGO-947 161.70
2|(VSJ-836 340.09
2|(VSJ-836 340.09
2 [VSU-800 224.92
2 [VSU-800 224.92
2 [VSU-800 224.92
2 [A4P-892 647.74
3| VGA-759 247.36
3| VGA-759 247.36
3|VGO-947 162.20
3|VGO-947 162.20
3|VGO-947 162.20
3|VSJ-836 267.62
3|VSJ-836 267.62
3| A4P-892 478.50
41VSU-800 341.41
41VSU-800 341.41
41 A4P-892 327.23
41 A4P-892 327.23
5| VGA-759 620.53




5|VGA-759 620.53

5|A4P-892 524.67

5|A4P-892 524.67

TOTAL (S/.) 12,910.00

Fuente: La empresa




Costos variables

Setiembre

RUTA

PLACA

CV (S/)

VGA-759

S/ 1,588.50

VGO-947

S/ 1,621.50

VGO-947

S/ 1,621.50

VGO-947

S/ 1,621.50

VGO-947

S/ 1,621.50

VSJ-836

S/ 1,666.29

VSJ-836

S/ 1,666.29

VSJ-836

S/ 1,666.29

VSJ-836

S/ 1,666.29

VSJ-836

S/ 1,666.29

VSJ-836

S/ 1,666.29

VSJ-836

S/ 1,666.29

VSU-800

S/ 1,670.97

VSU-800

S/ 1,670.97

VSU-800

S/ 1,670.97

A4P-892

S/ 1,580.25

A4P-892

S/ 1,580.25

A4P-892

S/ 1,580.25

VGA-759

S/ 1,313.00

VGA-759

S/ 1,313.00

VGA-759

S/ 1,313.00
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VGA-759

S/ 1,313.00




VGA-759

S/ 1,313.00

VGA-759

S/ 1,313.00

VGO-947

S/1,316.54

VGO-947

S/1,316.54

VGO-947

S/ 1,316.54

VGO-947

S/ 1,316.54

VSJ-836

S/ 1,384.50

VSJ-836

S/ 1,384.50

VSU-800

S/ 1,373.50

VSU-800

S/ 1,373.50

VSU-800

S/ 1,373.50

A4P-892

S/ 1,318.50

VGA-759

S/ 1,007.00

VGA-759

S/ 1,007.00

VGO-947

S/ 990.50

VGO-947

S/ 990.50

VGO-947

S/ 990.50

VSJ-836

S/ 974.00

VSJ-836

S/ 974.00

A4P-892

S/ 1,089.50

VSU-800

S/1,332.15

VSU-800

S/ 1,332.15

A4P-892

S/ 1,389.90

A4P-892

S/ 1,389.90
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VGA-759

S/ 2,526.20




5[VGA-759 | s/2,526.20
5|A4P-892 | s/2,135.95
5[A4P-892 | s/2,135.95

Fuente: La empresa




Anexo 8. Constancia de ejecucién de la investigacion

Trans-~LoecisTiIcO

EXPRESS SR

1 EJECUCION DEL PROYECTO DE INVESTIGAC!

La empresa TRANS-LOGISTICO EXPRESS S.R.L. hace constar que los
bachilleres en la Escuela Profesional de Ingenieria Industrial, Maria Mamani
Yanqui y Emerson Guimaray Haya, han llevado a cabo exitosamente el proyecto
de investigacién titulado:

"Aplicaciéon de un modelo de programacion lineal para reducir costos
operativos de transporte de la empresa Trans Logistico Express,
Arequipa 2023"

Este proyecto se desarrollé en las instalaciones de nuestra institucién durante la
semana del 01/06/23 hasta dia 15/11/23; La empresa de Trans-Logistico
Express S.R.L. reconoce el esfuerzo y dedicacion del estudiante en la ejecucion
de esta investigacion, la cual contribuye al avance del conocimiento en el campo
de la Escuela Profesional de Ingenieria industrial.

Se expide la presente constancia a solicitud del interesado (a) para los fines que

estime conveniente.

Arequipa, 14 de diciembre 2023.

S 5 /)
él/- AL/
‘Renzo $antos Chuquineira
Jefe Administrativo

Urb, José Carlos Maridtegui
Calle José Olaya N® 332 - Paucarpata
Cel.2949345777



Anexo 9. Otras evidencias

Programacion lineal

TACNA MOQUEGUA ILO CARACOTO
CANTIDAD | COSTO CANTIDAD | COSTO CANTIDAD | COSTO CANTIDAD | COSTO
VGA-759 10| S/1,588.50 0| S/1,313.00 0| S/1,007.00
VG0-947 S/ 1,621.50 10| S/1,316.54 0 S/ 990.50
VSJ-836 S/ 1,666.29 S/ 1,384.50 8 S/ 974.00
VSU-800 S/ 1,670.97 S/ 1,373.50 4| S/1,332.15
A4P-892 S/ 1,580.25 S/ 1,318.50 0| S/1,089.50 0| S/1,389.90
DEMANDA 18 18 16 16 8 4
COSTOS S/28,699.08 | COSTOS S/21,406.40 | COSTOS S/7,792.00 | COSTOS S/5,328.60
HUASAO COSTO TOTAL S/71,769.88
CANTIDAD | COSTO CAPACIDAD CAPACIDAD UTILIZADA
0| S/2,526.20 10 10
10 10
10 10
10 10
4| S/2,135.95 10 10
4
COSTOS S/8,543.80

Fuente: Complemento Solver - Microsoft Excel 2023




Parametros de Solver

Establecer objetivo: 57539 +
Para: () Max (®) Min () Valor de: 0

Cambiando las celdas de variables:

S0541:50545,50541: 90545, 55541: 5554 3; 55545, SUSAL: SLIS45, SWS41; SWS45 +

Sujeto a las restricciones:

50846 = 3P546
A
50546 = SRS46 Agregar
§5546 = 5T546
5US46 = SV54E

Cambiar
SWS4E = SXS46
52541 == 5Y541 —
S2542 «= §¥542 Eliminar
52543 == §Y543
52544 <= 5Y544

52545 <= 5Y345 Restablecer todo

Cargar/Guardar
Convertir variables sin restricciones en no negativas
Métodq)dg Simplex LP il Cpciones
resolucion:

Meétodo de resolucion

Seleccione el motor GRG Monlinear para problemas de Solver no lineales suavizados. Seleccione

el motor LP Simplex para problemas de Solver lineales, y seleccione el motor Evolutionary para
problemas de Solver no suavizados.

Ayuda Resolver Cerrar




Ficha de cotejo

Item

Placa

Origen

Ruta

Cdédigo
de carga

Fecha
Carguio

Hora
partida

Hora de
arribo

DNI
conductor

Combustible
utilizado
(Gal)

Costo
combustible
(S/.)

Fuente: elaboracion propia




Costos postest por vehiculo

Mes: Noviembre Nro. Placa: V6A-759
Codi Costo Costo Mantenimiento | Mantenimiento Incentivos Costo Costo
0digo . Combustible , , Peajes por
de combustible Ida Preventivo Correctivo Laborales | "~ Totales
Retorno pérdidas
carga
gal Sl. gal S/. S/. S/. S/. S/. S/. S/.
0001 55 S/907.50| 30 S/ 495.00 S/126.0 S/ 60.00 S/ 1,588.50
0001 54 S/891.00| 30 S/ 495.00 S/126.0 S/ 60.00 S/1,572.00
0001 54 | S/891.00| 30| S/495.00 S/126.0| S/60.00 S/ 1,572.00
0001 54 | S/891.00| 30| S/495.00 S/126.0| S/60.00 S/ 1,572.00
0001 54 S/891.00| 30 S/ 495.00 S/126.0 S/ 60.00 S/1,572.00
0001 54 S/891.00| 30 S/ 495.00 S/126.0 S/ 60.00 S/1,572.00
0001 54 | S/924.00| 30| S/495.00 S/126.0| S/60.00 S/ 1,572.00
0001 54 S/891.00( 30 S/ 495.00 S/126.0 S/ 60.00 S/1,572.00
0001 55 S/907.50| 30 S/ 495.00 S/126.0 S/ 60.00 S/ 1,588.50
0001 55 S/907.50| 30| S/495.00 S/126.0 S/ 60.00 S/ 1,588.50
S/
Total 15,769.50




Mes: Noviembre Nro. Placa: V5J-836
Costo Costo . . . Costo
o . . Mantenimiento | Mantenimiento . Incentivos | por Costo

Cédigo | combustible Combustible Preventivo Correctivo Peajes | | aborales pérdid | Totales

de carga Ida Retorno as
gal S/. gal S/. Sl. Sl. Sl. S/. S/. S/.

0001 56 | S/924.00| 30 S/ 495.00 S/219.0 S/ 60.00 S/ 1,698.00
0001 56 | S/924.00| 30 S/ 495.00 S/219.0 S/ 60.00 S/ 1,698.00
0003 34 | S/561.00| 17 S/ 280.50 S/ 89.00 S/ 60.00 S/ 990.50
0003 33 | S/561.00) 17 S/ 280.50 S/ 89.00 S/60.00 S/ 974.00
0003 34 | S/561.00) 17 S/ 280.50 S/ 89.00 S/60.00 S/ 990.50
0003 33 | S/561.00| 17 S/ 280.50 S/ 89.00 S/ 60.00 S/ 974.00
0003 33 | S/561.00f 17 S/ 280.50 S/ 89.00 S/ 60.00 S/ 974.00
0003 33 | S/561.00) 17 S/ 280.50 S/ 89.00 S/60.00 S/ 974.00
0003 33 | S/561.00| 17 S/ 280.50 S/ 89.00 S/ 60.00 S/ 974.00
0003 33 | S/561.00| 17 S/ 280.50 S/ 89.00 S/ 60.00 S/ 974.00
Total: S/ 11,221.00




Mes: Noviembre Nro. Placa: A4P-892
Costo Costo
. Costo Combustible | Mantenimiento | Mantenimiento . Incentivos por

Cédigo de comt:(;;:nble Retorno Preventivo Correctivo Peajes Laborales | pérdid Costo Totales

carga as

ga
| S/. gal S/. S/. S/. Sl. Sl. S/. S/.

0001 55| S/907.50 30 S/ 495.00 S/ 126.00 S/ 60.00 S/ 1,588.50
0001 55| S/907.50 30 S/ 495.00 S/ 126.00 S/ 60.00 S/ 1,588.50
0001 55| S/907.50 30 S/ 495.00 S/ 126.00 S/ 60.00 S/ 1,588.50
0001 55| S/907.50 30 S/ 495.00 S/ 126.00 S/ 60.00 S/ 1,588.50
0001 55| S/907.50 30 S/ 495.00 S/ 126.00 S/ 60.00 S/ 1,588.50
0001 55| S/907.50 30 S/ 495.00 S/ 126.00 S/ 60.00 S/ 1,588.50
0005 75 | S/1,237.50 45 S/ 742.00 S/ 78.70 S/ 60.00 S/2,118.20
0005 76 | S/1,254.0 46 S/ 759.00 S/ 78.70 S/ 60.00 S/2,151.70
0005 74| S/1,221.0 45 S/ 742.50 S/ 78.70 S/ 60.00 S/ 2,102.20
0005 75| S/1,237.5 46 S/ 759.00 S/ 78.70 S/ 60.00 S/ 2,135.20
Total S/.18,038.30




Mes: Noviembre Nro. Placa: V60-947

o Costo o . . Costo
Cédigo Cos_to Combustible Mantenlm_lento Mantenlm_lento Peajes Incentivos por Costo

de combustible Ida Retorno Preventivo Correctivo Laborales pérdidas Totales
carga

gal S/. gal S/. S/. S/. S/. S/. S/. S/.

0002 40 S/660.00| 22 | S/363.00 S/ 219.00 S/ 60.00 S/ 1,302.00
0002 41 | S/676.50| 22| S/363.00 S/219.00| S/60.00 S/ 1,318.50
0002 41 S/660.00| 22 | S/363.00 S/ 219.00 S/ 60.00 S/ 1,318.50
0002 40 S/ 660.00| 22 | S/363.00 S/ 219.00 S/ 60.00 S/ 1,302.00
0002 40 S/660.00| 22 | S/363.00 S/ 219.00 S/ 60.00 S/ 1,302.00
0002 40 S/ 660.00| 22 | S/ 363.00 S/ 219.00 S/ 60.00 S/ 1,302.00
0002 41 S/ 660.00| 22 | S/363.00 S/ 219.00 S/ 60.00 S/1,318.50
0002 41 | S/660.00| 22| S/363.00 S/219.00| S/60.00 S/1,318.50
0002 40 | S/660.00| 23| S/363.00 S/219.00| S/60.00 S/1,318.50
0002 41 S/ 660.00| 22 | S/ 363.00 S/ 219.00 S/ 60.00 S/ 1,318.50
Total 13,119.08(4




Mes: Noviembre Nro. Placa: VSU-800
Cédigo corr(ljt())uS;E[Jible Corrcl:t?j;?ible Mantenim_iento Mantenim_iento Peajes Incentivos CS;‘:O Costo

de Ida Retorno Preventivo Correctivo Laborales pérdidas Totales
carga

gal sl. gla s/. sl. sl. sl. sl. s/, s/,
0002 44 | S/.726.00( 22| S/.363.00 S/ 219.00 S/ 60.00 S/.1,368.0
0002 45 | S/.742.50(22| S/.363.00 S/ 219.00 S/ 60.00 S/.1,384.5
0002 44 | S/.726.00( 22| S/.363.00 S/ 219.00 S/ 60.00 S/.1,368.0
0002 45 | S/.742.50(22| S/.363.00 S/ 219.00 S/ 60.00 S/.1,384.5
0002 44 | S/.726.00( 22| S/.363.00 S/ 219.00 S/ 60.00 S/.1,368.0
0002 44 | S/.726.00( 23| S/.379.50 S/ 219.00 S/ 60.00 S/.1,384.5
0004 53 S/ 8745020 | S/330.00 S/ 92.40 S/ 60.00 S/ 1,356.9
0004 53 S/ 874.50| 21| S/346.50 S/ 92.40 S/ 60.00 S/1,373.4
0004 53 S/874.50| 21| S/346.50 S/92.40 S/ 60.00 S/1,373.4
0004 53 S/874.50| 21| S/346.50 S/ 92.40 S/ 60.00 S/1,373.4
S/

Total 13,734.6

Fuente: Elaboracion propia




Andlisis financiero

Fuente: elaboracion propia

0 1 2 3 4
-11325 1865.87 1865.87 1865.87 1865.87
-11325| 1849.776941 1833.822683 1818.006031 1802.325796
-11325| -9475.223059 -7641.400376 -5823.394345| -4021.068549
5 6 7 8
1865.87 1865.87 1865.87 1865.87
1786.780803 1771.369885 1756.09189 1740.945659
-2234.287746 | -462.9178602 1293.17403 3034.119685
9 10 11 12
1865.87 1865.87 1865.87 1865.87
1680.41145 1660.97801 1641.76931 1622.78275
6106.15811 7767.13612 9408.90543 11031.6882
Tasa descuento 11% (0.87%)
VAN S/9,849.04
TIR 12%
VNA S/21,174.036
PR 6.27
C/B 1.86




Programacion de envios

Programacion

Noviembre - 2023

placa destino fecha partida fecharetorno
1 VGA-759 2/11/2023 3/11/2023
1 VGA-759 4/11/2023 5/11/2023
1 VGA-759 6/11/2023 7/11/2023
1 VGA-759 9/11/2023 10/11/2023
1 VGA-759 13/11/2023 14/11/2023
1 VGA-759 15/11/2023 16/11/2023
1 VGA-759 17/11/2023 18/11/2023
1 VGA-759 24/11/2023 25/11/2023
1 VGA-759 11/11/2023 12/11/2023
1 VGA-759 21/11/2023 22/11/2023
1 VSJ-836 2/11/2023 3/11/2023
1 VSJ-836 4/11/2023 5/11/2023
1 A4P-892 6/11/2023 7/11/2023
1 A4P-892 12/11/2023 13/11/2023
1 A4P-892 16/11/2023 17/11/2023
1 A4P-892 20/11/2023 21/11/2023
1 A4P-892 22/11/2023 23/11/2023
1 A4P-892 8/11/2023 9/11/2023
2 VGO0-947 10/11/2023 11/11/2023
2 VGO-947 14/11/2023 15/11/2023
2 VGO-947 18/11/2023 19/11/2023
2 VGO-947 25/11/2023 26/11/2023
2 VGO-947 3/11/2023 4/11/2023
2 VGO-947 5/11/2023 6/11/2023
2 VGO-947 7/11/2023 8/11/2023
2 VGO0-947 13/11/2023 14/11/2023
2 VGO-947 15/11/2023 16/11/2023
2 VGO-947 22/11/2023 23/11/2023
2 VSU-800 24/11/2023 25/11/2023
2 VSU-800 9/11/2023 10/11/2023
2 VSU-800 11/11/2023 12/11/2023
2 VSU-800 17/11/2023 18/11/2023
2 VSU-800 19/11/2023 20/11/2023
2 VSU-800 27/11/2023 28/11/2023




3 VSJ-836 4/11/2023 6/11/2023
3 VSJ-836 8/11/2023 10/11/2023
3 VSJ-836 13/11/2023 15/11/2023
3 VSJ-836 18/11/2023 20/11/2023
3 VSJ-836 6/11/2023 7/11/2023
3 VSJ-836 8/11/2023 9/11/2023
3 VSJ-836 10/11/2023 11/11/2023
3 VSJ-836 16/11/2023 17/11/2023
4 VSU-800 18/11/2023 19/11/2023
4 VSU-800 20/11/2023 21/11/2023
4 VSU-800 22/11/2023 23/11/2023
4 VSU-800 24/11/2023 25/11/2023
5 A4P-892 30/11/2023 1/12/2023
5 A4P-892 2/11/2023 5/11/2023
5 A4P-892 12/11/2023 15/11/2023
5 A4P-892 26/11/2023 29/11/2023

Fuente: La empresa






