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RESUMEN

El objetivo de la presente investigacion, consisti6 en Disefiar un modelo
matematico para la optimizacion de costos en el proceso de manejo de los
listines, en el terminal de pasajeros de la ciudad de Valera, Estado Truijillo.
Fue una investigaciénde naturaleza cuantitativa.El estudio se desarrolla con
un tipo de investigacion de campo-aplicada. Con un disefio modalidad
proyecto factible. Se aplic6 como técnica diagndéstica un cuestionario breve
para conocer la situacion real delproblema, aplicado a 14 personas, entre
conductores, personal administrativo y director del terminal. Se reviso la
teoria relacionada con modelos matematicos y se selecciond la programacion
no lineal para su disefio, utilizando el software LINGO, por ser una
herramienta de facil aplicacion. Entre las conclusiones alcanzadas, las
principales son el alcance satisfactorio en la optimizacién de los costos en los
procesos de listines, tal proceso mejoré altamente en la administracion de los
talonarios de listines, asegurando el abastecimiento de los mismos previendo
la probabilidad de que las empresas de transporte se queden sin existencia
de los mismos.

Palabras Clave: Modelo Matemaético, Listines, Optimizacion
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INTRODUCCION

Actualmente gran parte de las instituciones que ofrecen servicios de
transporte, tal como el Terminal de Pasajeros de la ciudad de Valera estado
Trujillo, presentan deficiencia en cuanto a la prestacion de servicios y por
ello, deben aplicarse estrategias para optimizar la eficiencia, en el caso que
ocupa esta investigacion es el proceso de adquisicion y manejo de los
listines, necesarios para el egreso de las unidades del transporte hacia las
diferentes rutas del territorio nacional.

Por ello, se llevé a cabo un modelamiento matematico, aplicado a través
del software LINGO. Por medio de esto se analizaron los costos y las
soluciones para optimizarlos. Para ello, el modelo matematico propuesto
podria minimizar tiempo y costos a las empresas de transporte, por lo cual se
recomienda su aplicacion. Para alcanzar el objetivo general, el trabajo de
grado se estructuro en seis (6) capitulos, como sigue:

Capitulo I, corresponde al Problema de Investigacién y contiene el
planteamiento
del problema, donde se asienta, de manera macro, la delimitacion clara y
precisa del objeto de la investigacién que se realiza, en este caso el andlisis
del desarrollo de la personalidad segun el orden del nacimiento, presentando
algunas posiciones acerca del tema y la fundamentacion de la existencia de
la problematica. Luego de expuesto el planteamiento del problema se
elaboraron las interrogantes de investigacion las cuales generan los objetivos
de la misma, posteriormente se presenta la justificacion e importancia del
estudio desde diferentes puntos de vista.

Capitulo 1l, que corresponde al Marco Tedrico, que contiene los
antecedentes de la investigacion, los cuales, en el caso que ocupa la
presente investigacion, aunque se realizd una exhaustiva revision tanto a
nivel nacional como internacional no se ubicaron suficientes trabajos

relacionados con el tema en estudio, sin embargo, se presentan aquellos



encontrados y que se tomaron como referentes. Posteriormente, se
presentan las bases tedricas, las cuales se derivan de las variables en
estudio.

Capitulo 1ll, que se define como el Marco Metodolégico, compuesto por la
naturaleza de la investigacion, dentro de este punto se inserta el tipo de
investigacion, tipo de estudio y disefio del estudio, también corresponde a
esta parte de la investigacion la poblacion y la muestra, las técnicas de
recoleccion de informacidn, el instrumento a aplicarse para la recoleccién de
datos y la técnica de andlisis.

Capitulo 1V: Se refiere a los resultados obtenidos con la aplicacion del
instrumento, presentando estos resultados de forma visual a través de
cuadros de frecuencia y graficos con porcentajes, ademas del andlisis
cualitativo de los datos obtenidos.

Capitulo V: Se presenta el disefio del modelo.

Capitulo VI: Se presentan las conclusiones a las cuales se llegé. Estas
conclusiones se organizaron de acuerdo a los objetivos de la investigacion.
Igualmente se elaboraron las recomendaciones, posteriormente, se
presentan las referencias bibliograficas utilizadas para dar apoyo teoérico a la

investigacion.



CAPITULO |

EL PROBLEMA

Planteamiento del Problema

El disefio y la aplicaciébn de estrategias para mejorar la eficiencia del
sistema de transporte extraurbano en cualquier lugar del mundo, pueden dar
lugar a una reduccién potencial de la demora, retraso y los costos que
implica los procesos exigidos por estas instituciones. Estas estrategias
incluyen las mejoras en los tiempos y los costos de tales procesos que,
generalmente presentan problemas en su funcionamiento.

Estos problemas también se evidencian en los terminales de pasajeros
venezolanos, tal es el caso del Terminal de la ciudad de Valera, estado
Trujillo, donde el manejo y emisién de listines para el egreso de las unidades
que conforman el transporte extraurbano, que constantemente se movilizan
en este terminal de pasajeros, se realiza con retardo e ineficientemente, lo
cual genera contratiempos en el manejo de los costos debido a la lentitud con
la cual se movilizan las unidades.

Es de destacar que, en la actualidad, se puede apreciar que los procesos
en este terminal se convierten en complejos, conllevando a una mayor
dificultad en la toma de decisiones, producto de la mala administracién o la
falta de estrategias que ocurre dentro del mismo, aunado a la crisis que
actualmente vive el pais. Esto genera la necesidad de poseer herramientas
para tomar decisiones de forma eficiente y eficaz en cada una de las
acciones que el terminal realiza para atender al gran nUmero de usuarios que
transitan por sus instalaciones.

En este sentido, es necesario facilitar a los pasajeros, conductores y



Unidades de transporte, su transito por el terminal. Las tecnologias de la
informacion y la comunicacion, sin duda, juegan un papel crucial en esta
labor. Con un uso inteligente y practico de las mismas, se mejora
considerablemente la experiencia de estos actores cuando transitan por una
institucién de este tipo.

Una opcion estratégica para mejorar el proceso de elaboracién, llenado y
el manejo de los listines en el Terminal de Pasajeros de Valera, y en
cualquier organizacion, es el disefio y aplicacion de un modelo matematico, a
través del uso de las TIC, que controle los costos que implica la emision de
estos listines, digitalice estos procesos y los haga mas faciles. Por otra parte,
como esto se realiza manualmente, resulta sumamente ineficaz en la medida
gue aumenta la cantidad de individuos que utilizan los servicios de la
institucion.

De modo que, se busca encontrar un modelo matematico que permita
determinar con cierto grado de precision, el costo mensual que debe afrontar
el Terminal de Pasajeros en todo lo relacionado con los listines. Por lo cual
hay que, primeramente, estudiar tales costos, estableciendo cuéles son los
mas significativos, la incidencia de estos costos en el presupuesto general de
la institucion y de los sujetos privados y finalmente se construird un modelo
matematico utilizando regresién lineal considerando los factores principales
en base a regresores cualitativos.

Se realizardn pruebas estadisticas, de las cuales se espera que arrojen
resultados satisfactorios poniendo de manifiesto la facilidad del modelo. Se
desarrollard un software de aplicacion sencillo de utilizar, el que se pondra a
disposicion de la institucion Terminal de Pasajeros de la ciudad de Valera en
el estado Trujillo con el fin de que sea considerado para mejorar estos
procesos. La programacion no lineal, segun Risa (2009):

Es aquella donde las variables de decision se expresan como funciones
no lineales ya sea en la funcion objetivo y/o restricciones de un modelo
de optimizacién. Esta caracteristica particular de los modelos no
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lineales permite abordar problemas donde existen economias o
deseconomias de escala o en general donde los supuestos asociados a
la proporcionalidad no se cumplen. (p. 65).

Por otro lado, se entiende que este modelo matematico, es una
herramienta para la investigacion de operaciones en cuanto a optimizacion y
tiene un papel importante para la toma de decisiones en determinada
situacion de la vida diaria de las empresas. Igualmente, se debe tener en
cuenta que el modelo de programacion lineal tiene componentes basicos que
deben ser tomados en cuenta al momento de su desarrollo; primero entender
el problema; definir las variables de decision, definir el objetivo de
programacion (la meta-Maximizar-minimizar), establecer las restricciones
(Recursos limitados), por ultimo incorporar la informacién a Excel Solver o
Risk y resolverlo. Dependiendo de los resultados se tomaran decisiones.

Teniendo en cuenta lo anterior, se plantea en esta investigacion la
propuesta de un modelo matematico para optimizar el costo en el uso de lo
listines en el terminal de Pasajeros de Valera, estado Trujillo, tomando
diferentes variables que inciden en este proceso, tales como tiempo de
respuesta a los pasajeros, a los conductores y al cumplimiento de las salidas
de las unidades, lo cual genera una pérdida de recursos financieros y
disminuye la eficiencia de las institucion y las ganancias de los actores
implicados.

Dicho modelo busca ser una herramienta tecnolégica que ayude a la
empresa, Terminal de Pasajeros de Valera y/o personas que lo utilizan, a
optimizar el proceso administrativo (planear, organizar, dirigir y controlar) asi
como la toma de decisiones. Al desarrollar este trabajo de grado, la meta se
enfoca hacia la propuesta del disefio del modelo matematico de optimizacion
de costos en un proyecto real, con el fin de observar su comportamiento,
ventajas, dificultades y falencias contribuyendo asi al proceso de

construccion del mismo.



Interrogantes de la Investigacion

1. ¢ Cual es la eficiencia del sistema de manejo de listines que se utiliza en
la actualidad en el Terminal de Pasajeros de Valera, estado Trujillo?

2. ¢Qué factores se deben tomar en cuenta para desarrollar el modelo
matematico para la optimizacion de costos en el proceso de manejo de
listines en el Terminal de Pasajeros de Valera, estado Trujillo?

3. ¢,Qué nivel de eficacia se obtiene de la aplicacion de un modelo
matematico para lograr mejoras y optimizacion en el rendimiento del manejo

de los listines en el Terminal de Pasajeros de Valera, estado Truijillo?

Objetivos de la Investigacion

Objetivo General

Disefiar un modelo matematico para la optimizacion de costos en el
proceso de manejo de los listines, en el terminal de pasajeros de la ciudad de
Valera, Estado Truijillo

Objetivos Especificos

1. Evaluar la eficiencia del sistema de manejo de listines que se utiliza en
la actualidad en el Terminal de pasajeros de Valera, estado Truijillo.

2. Desarrollar el modelo matematico para la optimizacion de costos en el
proceso de manejo de listines en el Terminal de Pasajeros de Valera, estado
Trujillo.

3. Evaluar el nivel de eficacia del modelo para obtener mejoras y
optimizacién en el rendimiento del manejo de los listines en el Terminal de

Pasajeros de Valera, estado Trujillo.



Justificacion e Importancia de la Investigacion

El propdsito de esta investigacion es optimizar los costos en el proceso de
manejo de los listines, en el Terminal de Pasajeros de la ciudad de Valera,
Estado Trujillo, para lograr este objetivo se desarrolla un modelo matematico,
el cual pretende eliminar los efectos negativos del actual sistema manual que
se lleva a cabo en esta institucion. Finalmente, se evaluara la eficiencia del
modelo y si cubre las expectativas esperadas. De manera que, el estudio se
justifica y es importante, debido a diferentes puntos de vista:

Desde la perspectiva tedrica, el trabajo propuesto busca, mediante la
aplicacion de un modelo matematico de optimizacién de los costos, ofrecer
esta propuesta y dar conclusiones y recomendaciones para mejorar el
proceso del manejo de listines en el Terminal de Pasajeros de la ciudad de
Valera.

Desde el punto de vista practico, segun los objetivos planteados se
pretende aportar un nuevo sistema para el manejo de los listines a través de
un modelo matematico computarizado, que ayude a optimizar los costos y
para la toma de decisiones. Ademas se pretende colaborar en la
estructuracion de un nuevo conocimiento a través de un modelo matematico.

De igual forma, representa un aporte metodoldégico puesto que
proporciona instrumentos innovadores que sirve de apoyo a futuros estudios
relacionados con las variables estudiadas y a su vez refuerza la linea de
investigacibn que enmarca esta investigacion, la cual busca optimizar, a
través de un instrumento basado en las TIC, la optimizacion de los costos en
el proceso de manejo de los listines, en el terminal de pasajeros de la ciudad

de Valera, Estado Trujillo



CAPITULO I

MARCO TEORICO

Antecedentes de Investigacion

Los antecedentes son esenciales para ubicar las diferentes posturas que
han tomado otros investigadores, asi pues, tomando en cuenta lo dicho por
Balestrini (2006), los antecedentes son, simplemente, “Aquellos trabajos vy
estudios que anteceden al que se esta elaborando, generalmente manejan
las mismas variable, es decir, aquellos trabajos donde se hayan manejado
las mismas variables o se hallan propuestos objetivos similares” (p. 38).
Estos sirven también de guia al investigador y le permiten hacer
comparaciones y tener ideas sobre como se trato el problema en esa
investigacion.

Son pocos las investigaciones en institucién superior que han desarrollado
el tema sobre el disefio de un modelo matemético, sin embargo, en este
sentido, se toman referentes tedricos, ademas, investigaciones a nivel
superior encontradas que dan base y aportes a la investigacion que se
realiza.

En primer lugar, de acuerdo a la indagacion realizada por el autor de la
presente investigacion, se destaca que, en el area industrial, muchas
empresas importantes del pais de diferentes sectores (Comercial, Industrial,
Manufacturera y de servicios), desde 1991 utilizan este tipo de herramientas
para apoyar sus procesos en la toma de decisiones (Velasquez, 2003).

Otras experiencias a nivel de usuario final se tienen prototipos en fase de
desarrollo (Beltran et al, 2004. Saldafia et al, 2003, Velasquez, 2003).
Hernandez et al 2004, desarrollaron una modelacion matematica de



produccion y distribucion deterministica aplicada a una empresa de
suministros médicos para la optimizacion de servicios, produccién y cadenas

de abastecimientos. Como Shapiro (2004, p. 1) lo menciona,

Los modelos de optimizacion son herramientas necesarias y deseables
para identificar decisiones efectivas. Son las Unicas herramientas
capaces de analizar las complejas interacciones de las decisiones
tomadas a lo largo de los procesos que se presentan en las empresas,
de una forma holistica (p. 63)..

Esto justifica aun mas la utilizacion de modelos mateméaticos como
herramientas basicas para la toma de decisiones en la optimizacién de
costos. Igualmente indica que la programacion lineal, con el pasar del tiempo
se ubica como un elemento importante en el desarrollo de la construccion de
modelos de optimizacibn. Los conceptos matematicos deben ser
desglosados y ajustados al tema empresarial, de tal forma que permitan
ganar tiempo y realizar andlisis de diferentes escenarios, para tomar
decisiones con probabilidades de error muy bajas.

Por otra parte, la investigacion realizada por Carrero (2017). Disefio de un
Modelo Matematico para la Minimizacion de costos de produccion y de
contaminantes quimicos en la Planta CORELAB. Maracaibo, Estado Zulia.
Tesis de Grado para optar al Titulo de Ingeniero en Computacion.
Universidad Rafael Belloso Chacin. La misma tuvo como objetivo general
disefiar un modelo matematico que permitiera reducir los costos de
produccion en una planta de fundicibn de estafio, lo cual permitiria la
reduccion de contaminantes.

Fue una investigacion de campo, modalidad proyecto factible. Utiliando
como metodologia basica para el disefio como referencia el modelo de Kim y
Lewis (1987), que fue adaptado a la empresa bajo estudio. La problematica
gque motivd esta investigacion provino de las insuficientes técnicas

cuantitativas para realizar la programacion de produccion en fundiciones, al



no tomar en cuenta el efecto del trabajo de un lote sobre otros lotes. Luego
de probar el modelo, los resultados indicaron un ahorro estimado de S/.3 314
964 anuales, de 23% en el uso del horno y un menor contenido de
contaminantes quimicos.

En relacion a lo antes expuesto, se puede decir que el estudio
mencionado tiene relacién con la actual investigacion, ya que se basa en el
disefio de u modelo matematico para la Minimizacibn de costos de
produccion y de contaminantes quimicos, evidenciandose la importancia que
tiene la aplicacion de estos modelos para minimizar los costos de las
empresas.

Igualmente, Velasquez (2017), Realizd un estudio titulado Disefio de un
Modelo Matematico Aplicado a la Planeacion de la Produccion y Distribucion
de Productos Plasticos en la empresa Pandock de Venezuela, para la
Universidad Alonso de Ojeda, Ciudad Ojeda, estado Zulia para optar al titulo
de Ingeniero en Computacion. Su objetivo general fue Disefiar un Modelo
Matematico Aplicado a la Planeacion de la Producciéon y Distribucion de
Productos Plasticos en la empresa Pandock de Venezuela.

Para alcanzar dicho objetivo se realiz6 una investigacion de campo,
aplicada, con apoyo documental y con un disefio descriptivo, dentro de la
modalidad proyecto factible. Para recoger la informacién que permitiria
conocer la situacion de la planeacion estratégica, la produccién y distribucién
de los productos de la empresa, se aplicé un instrumento tipo encuesta,
seleccionando 20 sujetos entre gerentes, empleados del area administrativa
(produccién y ventas) y obreros.

De la aplicacién de este instrumento se produjo el disefio y aplicacion del
modelo matematico y se alcanzaron las siguientes conclusiones: una
herramienta que sin lugar a duda ayuda a agilizar la toma de decisiones en la
organizacién y permite la gestion eficaz de la cadena de abastecimiento. Se
disefi6 un modelo matematico de programacion lineal, teniendo en cuenta las

condiciones de operacion actual de la compaiiia. Por medio de este se logro
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presentar una propuesta de minimizar los costos asociados en la cadena de
abastecimiento, incluyendo la produccion, almacenamiento y distribucion.
Este modelo incluye 3150 variables de decision, y 885 restricciones, con una
funcién objetivo la cual consiste en minimizar los costos totales.

Con respecto a la validacién del modelo se determind mediante un
coeficiente de variacion de un 0.66% que el modelo propuesto se ajusta a la
descripcion de la operacion actual de la cadena. Se realizd el respectivo
analisis de las variables resultantes logrando concluir que el modelo cumple
con las restricciones de capacidad, demanda, inventarios, balance de
plantas, despachos y vida 0til de producto. Convirtiéndose de esta forma en
une herramienta rapida y econdmica para la toma de decisiones alrededor de
la empresa objeto de estudio.

Al analizar el plan de produccién y la red de distribucion actual
comparandola con el modelo propuesto se puede concluir que la produccion
para minimizar los costos actuales se debe realizar desde la planta de
Antioquia. Los despachos deben realizarse en un 92% directamente desde la
planta y el 8% restante se maneja desde la sede de la empresa en La
Yaguara, Caracas.. De esta manera se logra la minimizacion de los costos de
los procesos de produccién, inventarios y distribucion, optimizando los
recursos de la compafia. El aporte a la investigacion que se realiza consiste
en que proporciona una amplia perspectiva y una revision tedrica muy
relevante de las variables y su fundamentacion permitiendo problematizar su
estudio y apoya el material teérico para la misma.

Méndez (2016). Propuesta del Disefio del Algoritmo Matematico Mixto
para Optimizar Tiempo y Costo de Proyectos, en la Empresa Ndufez,
Constructores Civiles, C.A.EI objetivo principal se enfoca hacia la aplicacion
del algoritmo de optimizacion de tiempo y costo en un proyecto real, con el fin
de observar su comportamiento, ventajas, dificultades y falencias
contribuyendo asi al proceso de construccion del mismo. Para tal objetivo se

decidi6 visualizar su comportamiento en el sector de la construccion ya que
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las empresas que desarrollan proyectos como urbanizaciones u obras civiles
manejan proyectos complejos compuestos por mudltiples actividades que
pueden ser clasificadas como probabilisticas o deterministicas.

Al iniciar la aplicacion se realiza un analisis de las diferentes actividades
que componen el proyecto, se determinan sus tiempos de ejecucion
dependiendo del tipo de actividad y se asignan costos de ejecucion. Durante
la misma se habla de la posposicion, variable importante en este tipo de
proyectos. Para aplicar el algoritmo de optimizacién de tiempo y costo de
tiempo y costo de proyectos se sigue paso a paso las indicaciones de
elaboracién. Luego de la aplicacion se alcanzaron las siguientes
conclusiones:

Se aplico el algoritmo matematico para la optimizacion de tiempo y costo
de proyectos mixtos satisfactoriamente en el proyecto Sabana de Tierra
Buena, facilitado por Triada Limitada, generando resultados positivos ante el
analisis del grupo de trabajo; la evaluacion del algoritmo ha de servir en el
afianzamiento de los conceptos tedricos del modelo

La principal recomendacion hecha al algoritmo de optimizacion de tiempo
y costo radica en la implementacioén en el mismo de la variable posposicion,
ya que como se observd durante la aplicacion, los proyectos con gran
cantidad de actividades hacen uso de esta. Asi mismo al aplicar el algoritmo
se encontr6 que hay actividades que pueden ser definidas de forma
probabilistica y otras de forma deterministica en un mismo proyecto, lo que
hace valedero el modelo generado por el matematico colombiano José
Gregorio Medina, ya que se convierte en una herramienta de andlisis,
planeacién y toma de decisiones para proyectos de este tipo.

Las investigaciones resefiadas anteriormente, que se establecen como
antecedentes para esta investigacion, sirven de aporte al presente estudio
partiendo de los fundamentos tedricos que sirvieron para organizar la teoria y
la estructura de la investigacion pudiéndose constatar la presencia de los

aspectos considerados mas relevantes acerca del Modelado Matematico. A
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través de los estudios citados, es posible evidenciar los aspectos que

guardan estrecha relacion con esta investigacion y sus variables.

Bases Teodricas

Modelacion Matematica

Un modelo es una representacion matematica simplificada de una realidad
compleja. Modelar es la accion de construir un modelo, de encorsetar la
realidad. Implica la relacién entre dos figuras (no necesariamente encarnadas
por personas Unicas sino por equipos): el modelador (encargado de la
especificacion y desarrollo del modelo) y el experto sobre la realidad
(conocedor del problema real). La mayoria de las veces, el desarrollo de un
modelo puede involucrar a un equipo multidisciplinar compuesto por
matematicos, estadisticos, ingenieros, economistas, psicélogos, etc. que
aportan diferentes perspectivas y conocimiento en la representacién de la
realidad (Pérez, Gomez y Marban, 2002).

Es un esquema teorico, generalmente en forma matemética, de un
sistema o de una realidad compleja, que se elabora para facilitar su
comprension y el estudio de su comportamiento. Diccionario de la lengua
espafiola (Real Academia Espafiola). Un modelo es una representacion
matematica simplificada de una realidad compleja (puede involucrar un
equipo multidisciplinario), precisa (formulada mediante expresiones
matematicas) y simplificada (las simplificaciones introducidas son validas en
un cierto ambito de utilizacién del modelo, no debe utilizarse fuera de ese
ambito. Permite mantener un equilibrio entre representacion detallada y
capacidad de obtener resultados numéricos). Este debe equilibrar la
necesidad de contemplar todos los detalles con la factibilidad de encontrar
técnicas de solucion adecuadas.

Un modelo debe equilibrar la necesidad de contemplar todos los detalles
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con la factibilidad de encontrar técnicas de solucion adecuadas. Un modelo
es, en definitiva, una herramienta de ayuda a la toma de decisiones. Por esta
razon, sus resultados deben ser inteligibles y utiles. Modelar se puede
entender simultdneamente como ciencia y como arte. Es una ciencia pues se
basa en un conjunto de procesos estructurados: analisis y deteccion de las
relaciones entre los datos, establecimiento de suposiciones y aproximaciones
en la representacion de los problemas, desarrollo o uso de algoritmos
especificos de solucién.

Para Ortega (2013) “Es un arte porque materializa una visidbn o
interpretacion de la realidad no siempre de manera univoca. Cada persona
imprime su estilo en el modelo mismo y en la especificacion, en el desarrollo
y en la documentacion” (p. 45). Caracteristicas tales como elegancia o
simplicidad pueden atribuirse a un modelo. El desarrollo de un modelo es una
creacion hecha con ayuda de ciencias basicas o herramientas de apoyo.
Entre los beneficios explicitos o implicitos, tanto para el modelador como
para el experto, derivados del proceso de modelado ademas del modelo en
si mismo, se pueden mencionar:

¢ Ayuda a establecer un didlogo con intercambio de informacién entre el
modelador y el experto

¢ Organiza los datos, la informacién disponible sobre el sistema

e Organiza, estructura y mejora la comprension del sistema Internaliza la
estructura organizativa de la empresa

e Permite compartir supuestos y resultados entre el modelador y el
experto

e Proporciona un entorno agil para el analisis y la sensibilidad Indica la
direccién de mejora en las decisiones

Segun lo dicho, por Schrage y Willams (2009) los modelos de
optimizacién, es decir, aquellos donde existe un conjunto de variables de
decision que deben maximizar/minimizar una funcién objetivo sometidas a un

conjunto de restricciones. Los modelos de programacion lineal son mas
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utilizados que todos los otros tipos de optimizacion juntos y abarcan cualquier
tipo de actividad humana como micro y macroeconomia, finanzas, marketing,
economia de la energia, organizacion de la produccién, planificacion de la
operacion, seleccién de procesos, asignacion de tareas, ingenieria quimica,

forestal, agronoma, comercio internacional, desarrollo econémico, etc.

Beneficios Del Modelado

Entre los beneficios explicitos o implicitos, tanto para el modelador como
para el experto, derivados del proceso de modelado ademas del modelo en
si mismo, se pueden mencionar:

* Ayuda a establecer un dialogo con intercambio de informacion entre el
modelador y el experto

» Organiza los datos, la informacién disponible sobre el sistema

» Organiza, estructura y mejora la comprension del sistema

* Internaliza la estructura organizativa de la empresa

* Permite compartir supuestos y resultados entre el modelador y el
experto

» Proporciona un entorno agil para el andlisis y la sensibilidad

* Indica la direccién de mejora en las decisiones

Etapas en el Desarrollo de un Modelo

Las etapas que componen el ciclo de vida de un modelo son las
siguientes: 1. ldentificaciébn del problema 2. Especificacibn matematica y
formulacion 3. Resolucion 4. Verificacion, validacion y refinamiento 5.
Interpretacion y analisis de resultados 6. Implantacion, documentacion y
mantenimiento

Identificacién del problema. Consiste en la recoleccion y analisis de la
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informacion relevante para el problema, en el intercambio de informacion
entre el modelador y el experto, en establecer una relacion simbiédtica y una
estrecha coordinacion entre ambos. Los problemas reales suelen estar
definidos en términos vagos e imprecisos. Se debe hacer la tarea de
traduccion o interpretacion en frases precisas, convertibles en ecuaciones
matematicas. En esta etapa se establecen y documentan los supuestos
realizados que en etapas posteriores deberan ser validados.

Formulacion de hipotesis y simplificaciones.que ayudan a comprender
mejor el problema, permitiendo que el problema sea tratable
computacionalmente. Esta etapa es fundamental para que las soluciones
proporcionadas y las conclusiones obtenidas sean Uutiles, las decisiones
adoptadas sean correctas. Los datos suelen ser vitales para conseguir un
realismo o aplicabilidad en las soluciones. A menudo representan el cuello de
botella del proceso de modelado.

Especificacibn matematica y formulacién. Escritura matematica del
problema de optimizacién, definiendo sus variables (junto con sus limites),
formulaciones de las relaciones existentes entre variables y parametros
(restricciones), su funcién objetivo, sus parametros, sus datos de entrada. En
esta etapa se analiza el tamafio del problema, la estructura de la matriz de
restricciones, su tipo (LP, MIP, NLP). Es una etapa de creaciéon donde se
debe prestar especial atencién a la precision en la formulacién y a la escritura
de las ecuaciones que describen el problema.

Desarrollo de modelos reducidos.que permitan hacer pruebas iniciales y
comprobar si el planteamiento es adecuado. En LP (programacién lineal) la
eleccion de una formulacién de un problema, aunque importante, no afecta
de manera significativa la resolucion del mismo. Sin embargo, en NLP
(programacion no lineal) o MIP (programacion entera mixta) la eleccion de la
formulacién es crucial. Pueden existir diversas alternativas de modelado que
afectan de manera fundamental en la resolucién del mismo, existiendo un

desarrollo cada vez mayor en la reformulacion de problemas.
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En problemas MIP la calidad de una formulacion se mide por la cercania
entre la envoltura convexa del poliedro de soluciones enteras factibles y la
del poliedro del problema MIP relajado linealmente. La caracterizacion de un
problema LP segun su tamafo resulta dificil y ha sufrido un gran cambio
desde los recientes desarrollos de algoritmos simplex mejorados y, sobre
todo, desde la aparicion de los métodos de punto interior.

Actualmente se puede afirmar que los cédigos de optimizacion lineal
implantan algoritmos muy eficientes, son fiables y numéricamente robustos y
estan ampliamente disponibles. En lo referente a MIP o NLP ni siquiera se
pueden dar criterios generales de tamafio ya que la dificultad de resolucion
no tiene por qué estar ligada al tamafo del problema, puede ser incluso
preferible reformular un problema aunque aumenten las dimensiones, para
lograr una resolucion mas eficiente.

Resolucidn. Seleccién de un lenguaje de programacion o de modelado
adecuado, desarrollo de una interfaz con el sistema de informacion. Se trata
de implantar un algoritmo de obtencién de la solucién numérica (muy préxima
a la matematica) 6ptima o cuasi 6ptima. El algoritmo puede ser de propésito
general (método simplex) o especifico. Puede haber diferentes métodos de
solucién de un problema o diferentes implantaciones de un mismo método. El
tiempo de resolucion de un problema también puede depender drasticamente
de como esté formulado. La solucién oOptima debe ser suficientemente
satisfactoria, debe ser una guia de actuacién para el experto.

Verificacion, validacion y refinamiento. Esta etapa conlleva la
eliminacién de los errores en la codificacién, es decir, conseguir que el
modelo haga lo que se ha especificado matematicamente en la etapa anterior
mediante su escritura en un lenguaje informatico (depurar y verificar). Es
necesario comprobar la validez de las simplificaciones realizadas a través de
los resultados obtenidos, incluso contrastando éstos con situaciones reales
ya transcurridas (validar) o comprobando que los resultados son coherentes

con respecto a lo que sucederia en la realidad. Esta etapa de verificacion,
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validacion y comprobacién da lugar a nuevas necesidades de refinamiento en
el modelado para mejorar la capacidad de representacion del sistema.

Interpretacion y analisis de los resultados. Esta etapa consiste en
proponer soluciones. Permite conocer en detalle el comportamiento del
modelo al hacer un andlisis de sensibilidad en los parametros de entrada,
estudiar diferentes escenarios plausibles de los pardmetros, detectar
soluciones alternativas cuasi Optimas pero suficientemente atractivas,
comprobar la robustez de la solucion 6ptima.

Implantacion, documentacién y mantenimiento. Esta es una etapa
fundamental del desarrollo de un modelo para garantizar su amplia difusion.
La documentacion ha de ser clara, precisa y completa. El manual de usuario
debe incluir la especificacion técnica funcional, matematica e informatica. El
propio codigo debe incluir una buena documentacién para facilitar la tarea del
mantenimiento. Piénsese que la mayor parte del ciclo de vida de un modelo
no esta en el desarrollo sino en la fase de uso y mantenimiento. En esta

etapa se incluye también la tarea de formacion para los usuarios del modelo.

Disefio y Solucion del Modelo Matemético

Las etapas del estudio de Investigacién y disefio del modelo matematico
son las siguientes, de acuerdo a lo planteado por Mufioz, Fabian y Santos
(2016):

a. Definicion del problema de interés y recoleccion de los datos relevantes.
En esta etapa se realizara el estudio del sistema actual de la empresa y se
presentara el problema a analizar, se definirAn los objetivos del sistema es
decir que se desea optimizar, se identificaran las restricciones y las variables
implicadas, de igual manera se realizara la recoleccion de datos relevantes
del problema, datos que permitan la comprension del problema y aporten a la
formulacién correcta del problema.

b. Formulacion de un modelo matematico representando el problema. Esta
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consiste en la toma de decision del modelo a utilizar para representar el
sistema. El modelo debe relacionar las variables de decision con los
pardmetros y restricciones del sistema. Los pardmetros (o cantidades
conocidas) se obtendran a partir de datos pasados.

c. Desarrollo de un procedimiento basado en un software para a derivar
una solucion al problema a partir del modelo. Una vez que se tiene el
modelo, se procede a derivar una solucion matematica empleando un
software para resolver problemas y ecuaciones.

d. Analisis de resultados. Se realiza un analisis de los resultados arrojados
por el modelo y se compararan con los costos actuales del sistema, y
verificar si el modelo si logra mejorar los costos relevantes de la operacion.
Este andlisis estara apoyado en la comparacion de la situacion actual con los
resultados obtenidos, y asi analizar si es viable o no la estructuraciéon de la
nueva configuracion. Después de definir el problema de optimizacion, se
entrega a un solucionador, es decir a un tipo de algoritmo inmerso en un
programa de computador, el cual mediante una serie de pasos y reglas
l6gicas, se encarga de buscar una solucion que se acerque al objetivo, al

mismo tiempo que cumpla con las restricciones impuestas.

Modelacion Matematica para la Optimizacion

La optimizacion a través del modelado es una herramienta adecuada al
disefio de redes, en el cual se toman decisiones importantes que consideran
muchos aspectos logisticos, relacionadas al numero, localizacién y tamafio
de los almacenes en la red logistica. Segun Hiller (2010) “Los problemas de
optimizacion se originan cuando se debe tomar la decision de asignar de la
mejor manera, es decir de forma Optima, recursos limitados a actividades que
compiten entre si por ellos, con el fin de alcanzar mejores resultados” (p.
118).

En la optimizacion de la cadena de abastecimiento encontramos un sin
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namero de variables complejas que se deben tener en cuenta para la toma
de decisiones de planeacion en busca de la minimizacién de costos, Hiller
(ob.cit.) “para el analisis de estas variables y la solucién de estos problemas
se emplean modelos matematicos los cuales enmarcan la técnica de
programacion lineal para la optimizacion, ayudan en la toma de decisiones
industriales y en la simulacion para resolver situaciones problematicas
complejas en logistica, manufactura, almacenamiento, transporte y redes de
distribucion” (p. 126).

Los modelos describen la relacion entre variables de decision,
restricciones y objetivos, su presentacion mas usual es en forma de un
conjunto de ecuaciones matematicas, en donde el modelo ha de representar
el sistema real para el cual se desea tomar decisiones. Esta es una
investigacion de operaciones. La Investigacion de Operaciones usa el
método cientifico para explorar e investigar los problemas que deben ser
solucionados. En particular, el proceso comienza por la observacion
cuidadosa y la formulacion del problema incluyendo la recoleccién de datos
pertinentes, continua con la construccion del modelo matematico,
posteriormente su validacion, y las respectivas conclusiones /soluciones, las
cuales se espera que sean validas también para el problema real.

La investigacién de operaciones se puede definir como la aplicacion de
meétodos cientificos en la mejora de la efectividad en las operaciones,
decisiones, la principal caracteristica consiste en construir un modelo del
sistema del cual se pueden predecir y comparar los resultados de diversas
estrategias, decisiones, el objetivo es ayudar a los responsables a determinar

su politica y actuaciones en forma cientifica.

Lenguajes de Modelado

Las principales alternativas actuales para el desarrollo de modelos de

optimizacion suelen ser:
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* Lenguajes de programacién de proposito general (C, C++, Java, Visual
Basic, FORTRAN 90) que llaman a una biblioteca de optimizacion Tienen
sentido cuando el tiempo de solucion es critico o el modelo es ejecutado con
mucha frecuencia o cuando se necesitan interfaces a medida para la entrada
de datos o salida de resultados o cuando el modelo tiene que ser integrado
en otra aplicacion o se necesitan algoritmos de optimizacion especificos

* Lenguajes o entornos de calculo numérico o simbdlico (hojas de calculo,
lenguaje para calculo numérico intensivo, como MATLAB, o para calculo
simbdlico, como Maple o Mathematica, etc.) Como ventajas especificas se
pueden mencionar: su facilidad de uso, su integracién total con la hoja de
calculo, la familiaridad con el entorno que facilita la explicacion del modelo y
de sus resultados, asi como la facilidad de presentacion de resultados
graficos.

Sin embargo, no introducen una buena practica de programacion,
presentan la dificultad de su desarrollo, verificacion, validacion, actualizacién,
documentacion y en general, el mantenimiento del modelo y no permiten
modelar problemas complejos o de gran tamafio. Los lenguajes de célculo
numeérico o simbdlico no son especificos de problemas de optimizacién pero
facilitan la manipulacién numérica o simbdlica de matrices y vectores.

* Lenguajes algebraicos de modelado (GAMS, AMPL, AIMMS, XPRESS-
MP, MPL) Son las alternativas mas complejas y potentes por su capacidad
de indexacion de las variables y ecuaciones, permiten cambiar sin dificultad
las dimensiones del modelo, de forma natural separan datos de resultados.
Permiten la deteccibn de errores de consistencia en la definicion vy
verificacion del modelo. Desde el punto de vista del usuario simplifican

drasticamente su mantenimiento.

Métodos de Optimizacidon

Los métodos de optimizacion se pueden clasificar en: métodos clasicos
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(que son los algoritmos que habitualmente se explican en los libros de
optimizacién) y métodos metaheuristicos (que aparecieron ligados a lo que
se denoming inteligencia artificial e imitan fendmenos sencillos observados
en la naturaleza). Dentro de los primeros se encuentra la optimizacion lineal,
lineal entera mixta, no lineal, estocastica, dinamica, etc.

En el segundo grupo se incluyen los algoritmos evolutivos (genéticos entre
otros), el método del recocido simulado (simulatedannealing), las busquedas
heuristicas (método tabu, busqueda aleatoria, avariciosa, etc.) o los sistemas
multiagente. De forma muy general y aproximada se puede decir que los
métodos clasicos buscan y garantizan un éptimo local mientras que los
métodos metaheuristicos tienen mecanismos especificos para alcanzar un
optimo global aunque no garantizan su alcance. En la siguiente tabla se
muestran las expresiones mateméaticas generales de algunos tipos de
problemas de optimizacion dentro de los métodos clasicos. Los problemas se
distinguen por el caracter de las funciones que intervienen (lineales o no

lineales) y de las variables (reales/continuas o enteras/discretas).

Programacidon no lineal min _f L,
(Wl T B P Pl e W T Fr= W e P P o | g, — 0
NP Filx) = O

F = x =

iR s R = D R e R
Programacion lineal min e ax
(linear programming) 41 — A
LP x =0

x=R" ,ceR", A= R™ b R™
Programacion lineal entera mixta min ¢’ x +d "y
{muixed integer prograrTimiing) 41 + By — b
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x=eF" yveF ce R, de R
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min o’ x + —x Ox
( guradiratic programiraiirig) = 2
oP Ax =
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Optimizacion Lineal (Lp)

La programacion lineal (LP) es la aplicacion clasica por excelencia y la
mas desarrollada de la optimizacion. En cada momento se estan ejecutando
miles de aplicaciones basadas en LP. Los modelos de LP son mas utilizados
que todos los otros tipos de optimizacion juntos. Abarcan cualquier tipo de
actividad humana como economia, finanzas, marketing, organizacion de la
produccion, planificacion de la operacion, seleccion de procesos, asignacion
de tareas, etc.

Su importancia se debe a la existencia de técnicas potentes, estables y
robustas para encontrar el 6ptimo que han permitido su uso en multitud de
aplicaciones. Se utiliza en situaciones que pueden presentarse utilizando,
expresiones lineales (que no incluyan productos de variables) y variables
continuas. Sea el siguiente problema de programacién lineal genérico en

forma estandar:

min z = Zc,x,
.\'/ / b -
Zauxf =b,
of

x, =20

Las variables reciben también el nombre de actividades, decisiones o
columnas. Las restricciones se denominan también recursos o filas. La
programacion lineal se sustenta en las siguientes hipotesis sobre las
ecuaciones y variables que conforman el problema matematico:

* Proporcionalidad: La contribucion de cada actividad (variable) x; al valor
de la funcion objetivo z es proporcional al nivel de la actividad, ci. La
contribucion de cada actividad xj al valor de la parte izquierda de cada
restriccion es proporcional al nivel de la actividad, ajjx;.

» Aditividad: Cada ecuacion en un problema LP es la suma de las

contribuciones individuales de las respectivas actividades.
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* Divisibilidad: Cualquier variable puede tomar cualquier valor, no tiene
gue ser necesariamente entero, que satisfaga las restricciones incluyendo las
de no negatividad.

» Certidumbre: Los parametros (constantes) de un problema LP se
suponen conocidos con certidumbre (pueden ser estimaciones, pero éstas se

tratan como valores conocidos).

Optimizacion Lineal Entera Mixta (MIP)

Se utiliza en situaciones que pueden representarse utilizando, expresiones
lineales (que no incluyan productos de variables) y variables continuas,
variables enteras (para representar niveles discretos de decision) y variables
binarias (para representar decisiones alternativas). Con este enfoque se
puede plantear cualquier problema pero el tamafio de los problemas que se
puede resolver es menor (10* variables). Solamente debe utilizarse cuando
no sea posible el enfoque lineal. Ejemplos de programacién lineal son los
siguientes:

- Método de ramificacion y acotamiento (branch and bound)

- Método de ramificacion y corte (branch and cut)

Programacién No Lineal (NLP)

Se utiliza en situaciones que deben representarse utilizando, expresiones
no lineales (por ejemplo producto de variables) y variables continuas. En
general, es dificil garantizar que la solucion seadptima (a excepcion de la
programaciéon cuadratica). Los algoritmos de soluciéon son poco potentes, y
s6lo es posible abordar problemas de pequefio tamafio. Normalmente es
posible reformularlos como problemas MLIP. De forma general, el problema
de programacion no lineal (no linear programming NLP) se plantea como
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g(x)<h  i=l..,m
xeR", f(x):R" >R y g(x):R" >R

Los problemas de NLP se presentan de muchas formas distintas y no
existe un unico algoritmo o método para resolverlos. En su lugar, se han
desarrollado algoritmos para unas clases o tipos especiales de NLP. La
resolucién de los problemas de programacion no lineal es, en general, mas
dificil y computacionalmente mas costosa que un problema de programacion
lineal de tamafio equivalente. Los NLP se clasifican en:

Sin restricciones

¢ No requieren derivadas

o Métodos de coordenadas ciclicas, Hooke y Jeeves y Nelder y Mead
e Requieren primeras derivadas
o Métodos de maximo descenso, gradiente conjugado

e Requieren segundas derivadas
o Métodos de Newton y cuasi-Newton

Con restricciones

e Métodos factibles
o Método del gradiente, Newton y cuasi-Newton reducido
o Programacion cuadratica secuencial

e Meétodos de penalizacion
o Métodos de penalizacion y barrera

o Método del lagrangiano aumentado
Programacion Lineal

La Programacién Lineal corresponde a un algoritmo a través del cual se
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resuelven situaciones reales en las que se pretende identificar y resolver
dificultades para aumentar la productividad respecto a los recursos
(principalmente los limitados y costosos), aumentando asi los beneficios. El
objetivo primordial de la Programacion Lineal es optimizar, es decir,
maximizar o minimizar funciones lineales en varias variables reales con
restricciones lineales (sistemas de inecuaciones lineales), optimizando una

funcién objetivo también lineal. Para Ramos (2017):

La programacion lineal es un conjunto de técnicas racionales de analisis
y de resoluciébn de problemas que tiene por objeto ayudar a los
responsables en las decisiones sobre asuntos en los que interviene un
gran numero de variables. EI nombre de programacion lineal no
procede de la creacion de programas de ordenador, sino de un término
militar, programar, que significa realizar planes o propuestas de tiempo
para el entrenamiento, la logistica o el despliegue de las unidades de
combate (p. 99).

Aunque parece ser que la programacion lineal fue utilizada por G. Monge
en 1776, se considera a L. V. Kantorévich uno de sus creadores. La presento
en su libro Métodos matematicos para la organizacion y la produccién (1939)
y la desarroll6 en su trabajo Sobre la transferencia de masas (1942).
Kantorévich recibi6 el premio Nobel de economia en 1975 por sus
aportaciones al problema de la asignacién éptima de recursos humanos.

La investigacion de operaciones en general y la programacion lineal en
particular recibieron un gran impulso gracias a los ordenadores. Uno de
momentos mas importantes fue la aparicion del método del simplex. Los
resultados y el proceso de optimizacion se convierten en un respaldo
cuantitativo de las decisiones frente a las situaciones planteadas. Decisiones
en las que seria importante tener en cuenta diversos criterios administrativos

como.
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Aplicaciones

La programacion lineal constituye un importante campo de la optimizacion
por varias razones, muchos problemas practicos de la investigacion de
operaciones pueden plantearse como problemas de programacion lineal.
Algunos casos especiales de programacion lineal, tales como los problemas
de flujo de redesy problemas de flujo de mercancias se consideraron en
el desarrollo de las matematicas lo suficientemente importantes como para
generar por si mismos mucha investigacion sobre algoritmos especializados
en su solucion.

Una serie de algoritmos disefiados para resolver otros tipos de problemas
de optimizacion constituyen casos particulares de la mas amplia técnica de la
programacion lineal. Histéricamente, las ideas de programacion lineal han
inspirado muchos de los conceptos centrales de la teoria de optimizacion
tales como la dualidad, la descomposicion y la importancia de la convexidad
y sus generalizaciones. Del mismo modo, la programacion lineal es muy
usada en la microeconomiay la administraciébn de empresas, ya sea para
aumentar al méaximo los ingresos o reducir al minimo los costos de un

sistema de produccion.

Resolucion de Problemas

El primer paso para la resolucién de un problema de programacion lineal
consiste en la identificacion de los elementos basicos de un modelo
matematico, estos son:

e Funcion Objetivo

e Variables

e Restricciones

El siguiente paso consiste en la determinacién de los mismos, para lo cual

se deberia seguir la siguiente metodologia:
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Definirel criterio \dentificary

. Identificar Plantearla
de laFuncian ¥ definir

Funcion Objetivo

Objetivo definir variables restricciones

Pasos a seguir

Funcion Objetivo

La funcion objetivo tiene una estrecha relacion con la pregunta general
que se desea responder. Si en un modelo resultasen distintas preguntas, la
funcion objetivo se relacionaria con la pregunta del nivel superior, es decir, la
pregunta fundamental. Asi por ejemplo, si en una situacion se desean
minimizar los costos, es muy probable que la pregunta de mayor nivel sea la
que se relacione con aumentar la utilidad en lugar de un interrogante que

busque hallar la manera de disminuir los costos. La funcion objetivo puede

ser.
N
Mazx! =) f; x X;
i=1
o
N
Min! =Y fi x X,
i=1
Donde:
o ;= coeficientes son relativamente iguales a cero.
Variables
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Similar a la relacion que existe entre objetivos especificosy
objetivo general, se comportan las variables de decision respecto a la funcién
objetivo, puesto que estas se identifican partiendo de una serie de preguntas
derivadas de la pregunta fundamental. Las variables de decision, son en
teoria, factores controlables del sistema que se esta modelando, y como
tal, estas pueden tomar diversos valores posibles, de los cuales se precisa
conocer su valor 6ptimo, que contribuya con la consecucién del objetivo de la

funcién general del problema.

Variables de decision, parten de la funcion objetivo

MINIMIZAR los costos de mtto. Y de ordenar

¢Qué cantidad de ¢Queé nivel de
productos deben inventario debera
ordenarse por mantenerse al final de
periodo? cada periodo?

¢En cuales periodos
deberd ordenarse, y
en cuales no?

Restricciones

Cuando se habla de las restricciones en un problema de programacion

lineal, nos referimos a todo aquello que limita la libertad de los valores que
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pueden tomar las variables de decision. Las restricciones pueden ser de la

forma:
Tipo 1:
M
AJ == E (i, = X_t'
i=1
Tipo 2:
_1\"?
B; <35 by x X;
i=1
Tipo 3:
;W,'i'
C; =3 e x X;
1i=1
Donde:

A = valor conocido a ser respetado estrictamente;

B = valor conocido que debe ser respetado o puede ser superado;

e C =valor conocido que no debe ser superado;

e j=numero de la ecuacion, variable de 1 a M (ndmero total de
restricciones);

e a;b;y, c =coeficientes técnicos conocidos;

e X =Incognitas, de 1 aN;

e i=numero de la incAgnita, variable de 1 a N.

En general no hay restricciones en cuanto a los valores de N y M. Puede
serN=M;N>M; 6, N< M.

Sin embargo si las restricciones del Tipo 1 son N, el problema puede ser
determinado, y puede no tener sentido una optimizacion.

Los tres tipos de restricciones pueden darse simultaneamente en el mismo

problema.
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CAPITULO III

MARCO METODOLOGICO

Tipo de Investigacion

El presente estudio es de naturaleza cuantitativa. Este tipo de
investigacién, segun Rodriguez (2009), “Recoge y analiza datos sobre
variables y estudio las propiedades, los fendmenos y datos cuantitativos” (p.
99). Respecto a las posibilidades que brinda a la tarea investigativa la
utilizacion del enfoque cuantitativo, la mas importante es su capacidad para
operar con las variables definidas.

El estudio se desarrolla con un tipo de investigacion de campo-aplicada.
En cuanto a la investigacion de campo, Arias (2006), afirma que se refiere a
‘la recoleccion de datos directamente de los sujetos investigados, o de la
realidad donde ocurren los hechos (datos primarios), sin manipular o
controlar variable alguna” (p. 31). Se considera que cumple los requisitos de
este tipo de investigacion pues se apoya en informaciones que provienen,
entre otras, de entrevistas, cuestionarios, encuestas y observaciones directas
en las organizaciones objeto del estudio.

En este sentido, la investigacion se ajusta también a este tipo de
modelo investigativo, motivado a que se busca sistematizar e interpretar la
informacion que es directamente obtenida de la realidad dentro de la
institucion educativa superior objeto de estudio. Es importante resaltar que, la
investigacion de campo se apoya en un marco tedrico de trabajos, tesis,
informacion y libros publicados por diversos medios impresos, audiovisuales
y electrénicos. Ballestrini (2006), refuerza lo dicho, para ella, es una

investigacion de campo porque:
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Permite establecer una interaccién entre objetivos y la realidad de la
situacion de campo, observar y recolectar los datos directamente de la
realidad, en su situacion natural, profundizar en la comprension de los
hallazgos encontrados con la aplicacion de los instrumentos y
proporcionarle al investigador una lectura de la realidad objeto de
estudio (p.76).

La investigacion es aplicada, porque tendrd como fin principal resolver el
problema planteado en un corto periodo de tiempo, ademas de buscar
confrontar la teoria con la realidad. Segun Arias (2006) “Se orienta a la
produccion de conocimientos y métodos que vengan a mejorar o hacer
mucho mas eficiente el sector productivo de bienes o servicios, buscando

imprimir en la vida del humano promedio bienestar” (p. 46).

Disefio de Investigacion

El disefio, es la estrategia adoptada por el investigador para responder al
problema planteado, el mismo se corresponde con la modalidad Proyecto
Factible. Es un proyecto factible pues, este tipo de modalidad tiene que ver
con la elaboracién de una propuesta viable, destinada atender necesidades
especificas a partir de un diagnéstico. EI Manual de Tesis de Grado y
Especializacién, Maestria y Doctorales de la Universidad Pedagdgica
Libertador, (2010), plantea que:

Consiste en lainvestigacion, elaboracion y desarrollo de un modelo
operativo viable para solucionar problemas, requerimientos
necesidades de organizaciones o grupos sociales que pueden referirse
a la formulaciéon de politicas, programas, tecnologias, métodos, o
procesos. El proyecto debe tener el apoyo de una investigacién de tipo
documental, y de campo, o un disefio que incluya ambas modalidades

(p. 16).

Al respecto, Alvarez (2002) sostiene que el proyecto factible se ubica en el

grupo de las investigaciones cuya finalidad es la mejora, las cuales como
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paso previo pueden implicar otro tipo de investigaciones “(...) ya que no se
puede proponer una mejora si no se conoce el estado actual de la situacion,
en esta textura se ubican: el proyecto factible, la investigacion-accion, los

proyectos de planificacion y desarrollo, etc.” (p. 68).

Técnicas e Instrumentos de Recoleccidn de Datos

Segun Arias (2006) las técnicas “... son los medios materiales que se
emplean para recoger y almacenar la informacién” (p. 53), la seleccién de
ella depende de la investigacion a realizar y de los objetivos propuestos. El
estudio se circunscribe al disefio de un modelo matematico para optimizar los
costos en el proceso de manejo de listines del Terminal de Pasajeros de la
ciudad de Valera, por indagaciones realizadas por el autor de esta
investigacién, conoce el problema descrito ya en el capitulo |, por lo cual no
seria necesaria la indagacion utilizando otras técnicas.

Sin embargo, para cumplir con la fase de diagnéstico que exige el
proyecto factible, el responsable de este estudio utiliza la encuesta y la
observacion directa como técnicas de recoleccion de datos. La encuesta fue
breve, 5 preguntas béasicas para que los encuestados de manera puntual,
seleccionaran las opciones elaboradas por el autor de la investigacion, lo
cual proveera de una idea de lo que perciben estos acerca del problema.

Para ello, se hace necesario utilizar un formulario ordenado en forma de
interrogatorio, compuesto por preguntas que tienen la intencién de obtener
informacion acerca de las variables que se investigan, por ello, el
investigador considera utilizar un cuestionario, el cual, segun Hurtado (2010),
‘es el instrumento de la encuesta y de recogida de datos rigurosamente
estandarizado que operacionalizan las variables objeto de observacion e
investigacion, por ello las preguntas de un cuestionario son los indicadores”
(p. 223).
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Poblacién y Muestra

Existe divergencia entre diferentes autores que definen la poblacion
como el universo y otros como marco muestral; por cuanto, para los efectos
de la investigacion se considera la poblacion como un universo, que de
acuerdo con Sabino (2006), se refiere: “al conjunto para el cual seran
validas las conclusiones que se obtengan: a los elementos o unidades
(personas, instituciones o cosas) involucradas en la investigacion” (p. 34).

Para Morles (citado por Arias, 2006), la poblacion viene a ser “...los
elementos o unidades (personas, instituciones o cosas) involucradas en la
investigacion” (p. 49), especificamente la poblacion a estudiar es el total de
usuarios que transitan diariamente el terminal, el personal administrativo del
terminal de pasajeros y los conductores de las lineas extraurbanas, cuya
cantidad, sumandola, es infinita, por lo cual no se expresa en numeros.

La muestra, por su parte, es definida por Sabino (ob.cit.) como: “una parte
del todo que llamamos universo y que sirve para representarlo” (p.122). De
tal manera que para la seleccion de la muestra representativa, se empleé el
muestreo intencional, el cual, para Sabino (ob.cit.) es totalmente valido, pues
el investigador coloca en la seleccidn su propia experiencia y capacidad para
define como el procedimiento: “...donde el investigador no procede a ciegas,
pues no tiene una idea del error que esta introduciendo en sus

apreciaciones”. Igualmente, la define Sabino (ob.cit.), como la que:

Escoge sus unidades no en forma fortuita sino completamente
arbitraria, designando a cada unidad segun caracteristicas que para el
investigador resulten de relevancia y la muestra es entonces aquella
resultante de la seleccién exhaustiva por parte del que puedan servirle
de base tedrica a la investigacion (p.124).

Con este tipo de muestreo el investigador no procede a ciegas, pues no

tiene una idea del error que estd introduciendo en sus apreciaciones,
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igualmente, de manera que se selecciona una cantidad considerada por él
como un nimero manejable de sujetos. En el caso de esta investigacion, la

muestra de estudio lo constituyen 14 (Catorce) personas.

Cuadro 1. Muestra

N° Sujetos Fi
01 Conductores extraurbanos 7
02 Personal Administrativo del Terminal 6
03 Director del Terminal 1

14

Elaborado por: Medina, 2018

Variables de Investigacién

Para el desarrollo de los objetivos de la presente investigacion, es de
vital importancia determinar cuéles son las variables que guian la
consecucion de estos, para lo cual existe la necesidad de plantear y definir el
aspecto tedrico de la misma. Se puede definir a las variables, como
elementos o factores que pueden ser clasificados en una o mas categorias,
las cuales pueden ser medidas o cuantificadas, segun su propiedad o
caracteristicas. Para Hernandez y otros (2010), las variables son:

Una propiedad que puede fluctuar y cuya variacién es susceptible de
medirse. Ejemplo el género, la motivacion intrinseca hacia el trabajo, el
atractivo fisico, el aprendizaje de conceptos, la religion la resistencia de
un material, la agresividad verbal, la personalidad autoritaria, la cultura
fiscal... Las variables adquieren valor para la investigacion cientifica
cuando llega a relacionarse con otras variables, es decir, si formar parte
de una hipotesis o0 una teoria. (p.93)

En tal sentido, un sistema de variables consiste, en identificar y

operacionalizar las variables del estudio, mediante el desarrollo de cuadros,
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donde ademas de los objetivos especificos, se identifiquen las variables y se
operacionalicen. Arias, (2006), explica que “un sistema de variables es el
conjunto de caracteristicas cambiantes que se relacionan segun su
dependencia y funcién en una investigacion” (p.103). Conforme a lo sefialado
se procede a la identificacién y operacionalizacion de las variables con lo
cual se busca definir los aspectos mas relevantes dentro de la investigacion.

Definicion Operacional de las Variables

Operacionalmente, las variables representan el desglosamiento de las
mismas en aspectos cada vez mas sencillos que permiten la maxima
aproximacion para poder medirla. La operacionalizacion expresa Méndez
(2009) “es el proceso de llevar una variable desde un nivel abstracto a un
plano mas concreto” (p.20). Su funcién basica es precisar al maximo el
significado que se le otorga a una variable en un determinado estudio. En el
siguiente cuadro numero 2, se presenta la operacionalizacion de las

variables.
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Cuadro 2. Operacionalizacion de las Variables

Tiempo de respuesta

Necesidad de optimizacion los costos a
través de un sistema computarizado

basado en un modelo matematico.

Variable Dimension Indicadores Instrumento item
1. Identificacion del problema
2. Especificacion matematica y
Modelo Matemético | Técnica/Matematica
formulacion Modelo
para la Optimizacién
3. Resolucion
4. Verificacion, validacion y refinamiento
5. Interpretacion y andlisis de resultados
Manejo actual de los Eficiencia del sistema actual 1,2
listines en el Terminal | Piagnostica/Administrativa |  costos de inversion en el proceso de 3
. , . Encuesta
de Pasajeros de Valera elaboracion y manejo de listines 4
5

Elaborado por: Medina, 2018
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CAPITULO IV

RESULTADOS DELA INVESTIGACION

Presentacion y Analisis de los Resultados de la Indagacion

En este capitulo se presentan y analizan los resultados obtenidos del
breve instrumento de medicidn aplicado para diagnosticar la situacion, se
analizan las respuestas provistas por la muestra, las cuales permitieron
corroborar la necesidad de disefiar un modelo matematico para optimizar

costos en el manejo de los listines en el Terminal de Pasajeros de Valera.

ftem 1. El sistema de manejo de listines en el Terminal de Valera cumple con

las exigencias requeridas por los usuarios y las unidades de transporte.

Cuadro 2. Cumplimiento de las exigencias a través del sistema de listines

N° Opciones Fi %

01 Si 3 21%

02 No 11 79%
TOTAL 14 100%

m S|
mNO

Grafico 1. Cumplimiento de las exigencias a través del sistema de listines
Fuente: Datos extraidos de la aplicacién del instrumento



Andlisis: En este caso, las personas a quienes se les solicitd su opinion,
respondieron de forma muy polarizada, el 79% lo hizo de forma negativa, el
21% respondié que Si, por lo cual, las respuestas a este item muestran que
la mayoria de los usuarios y personal del Terminal de Pasajeros, piensa que
el sistema actual de manejo de listines en el Terminal de Valera No cumple
con las exigencias requeridas por los usuarios y las unidades de transporte.
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ftem 2. El manejo actual de listines permite una movilizacién rapida de

usuarios y unidades de transporte

Cuadro 3. Movilizacién rapida de usuarios y unidades de transporte por medio del
sistema actual

N° Opciones Fi %

01 Si 2 14%

02 No 12 86%
TOTAL | 14 | 100%

8%

mSl
mNO

Grafico 2. Movilizacién rapida de usuarios y unidades de transporte por medio del
sistema actual

Fuente: Datos extraidos de la aplicacion del instrumento

Andlisis: En relacién al item referido al manejo actual de listines permite
una movilizacion rapida de usuarios y unidades de transporte, se puede
percibir que el 86% respondi6 que No hay una movilizacion rapida de
usuarios y unidades de transporte, mientras que solo el 14% respondi6é que
Si.

Los listines, que son exigidos por la Ley, deberian ser procesados de
manera segura, para que la movilizaciébn en el terminal de pasajeros sea

rapida y la atencion al usuario se haga con mas eficiencia y eficacia.
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ftem 3. LosCostos de inversion en el proceso de elaboracién y manejo de

listines no estdn en concordancia con la eficiencia que resulta de ello.

Cuadro 4. Discordancia entre los costos de inversion y el proceso de listines

N° Opciones Fi %

01 Si 4 29%

02 No 10 71%
TOTAL | 14 | 100%

8%

m Sl
mNO

Cuadro 3. Discordancia entre los costos de inversion y el proceso de listines
Fuente: Datos extraidos de la aplicacion del instrumento

Este item relacionado con losCostos de inversidbn en el proceso de
elaboracion y manejo de listines no estan en concordancia con la eficiencia
que resulta de ello, fue respondido por el 71% de la muestra seleccionada de
forma negativa, mientras que el 29% opin6 que Si.

Esto corrobora que el sistema actual no responde a las exigencias del
Terminal de Pasajeros de Valera, lo cual incluye a su personal, usuarios y
conductores de las rutas extraurbanas. Por lo cual, el mejoramiento del
mismo puede ser una alternativa para su transformacion.
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ftem 4. El tiempo de respuesta tanto para los usuarios como los conductores
de las unidades extraurbanas, en todos los pasos dentro del proceso de

elaboracion y manejo de los listines, permite brindar un servicio eficiente.

Cuadro 5. Servicio eficiente a través del tiempo de respuesta

N° Opciones Fi %

01 Si 0 0%

02 No 14 | 100%
TOTAL | 14 | 100%

mSl
mNO

Grafico 4. Servicio eficiente a través del tiempo de respuesta
Fuente: Datos extraidos de la aplicacién del instrumento

Andlisis: El total absoluto de la muestra (100%), respondié negativamente
a este item, que tiene que ver con si el tiempo de respuesta tanto para los
usuarios como los conductores de las unidades extraurbanas, en todos los
pasos dentro del proceso de elaboracion y manejo de los listines, permite
brindar un servicio eficiente, mientras que ningun encuestado seleccioné la
opcién Si.

De nuevo la muestra responde de forma negativa, lo cual demuestra que

no hay eficiencia pues el tiempo de respuesta no es el esperado en un
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proceso que permita la movilizacion rapida de las unidades de transporte y
Sus usuarios.

ftem 5. Es necesario optimizar los costos que acarrea el manejo de listines a
través de un sistema computarizado basado en un modelo matematico.

Cuadro 6. Necesidad de optimizacion de los costos en el manejo de listines

N° Opciones Fi %

01 Si 14 | 100%

02 No 0 0%
TOTAL | 14 | 100%

mSl
mNO

Grafico 5. Necesidad de optimizacion de los costos en el manejo de listines
Fuente: Datos extraidos de la aplicacién del instrumento

Andlisis: el total de la muestra (100%), respondié de forma afirmativa, que
es necesario optimizar los costos que acarrea el manejo de listines a través
de un sistema computarizado basado en un modelo matematico. Esto
sugiere, de forma categérica, que el modelo matematico seria de gran ayuda
en la optimizacion de los costos que carrea el proceso que se da en el
manejo de los listines.
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Es notable percibir que la mayoria de las personas a quienes se les
indagara para conocer su opinion acerca de los factores positivos que rodean
el proceso de manejo de los listines en el Terminal de Pasajeros de Valera
opina que éste no funciona, no es eficiente y, por tanto, no permite brindar un
buen servicio a los usuarios del mismo.

Esto permite, al autor de esta investigacion, corroborar que existe la
necesidad de realizar el disefio de un modelo mateméatico, basado en la
programacion lineal, para ofrecer u sistema computariza que maneje, pior si
mismo, las etapas de este proceso, desde su llenado hasta el control que se

debe presentar a las autoridades competentes.
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CAPITULO V

DISENO DEL MODELO MATEMATICO

Desarrollo del Modelo

Determinacion de los Costos del Manejo de Listines

Los costos involucrados en la administracion de los listines en el Terminal
de Valera son: costo de ordenar (Co), costo de compra (Cc), costo de
almacenamiento de los talonarios (Ch) y el costo por escasez (Cs) (faltantes).
Para asignar el Co a cada unidad (Talonario), se tomaron en cuenta los
gastos involucrados al realizar los pedidos, como por ejemplo los gastos de
personal relativos al tiempo que se invierte en realizar el pedido o la tarifa del
teléfono.

Los productos se clasificaron en tipo | y tipo I, segun la forma en la que se
realizan su orden o pedido: los productos tipo I, luego de ser solicitados,
llegan directamente al local donde se almacenan, lo que implica que es el
proveedor o tipografia quien se encarga de enviarlos, por lo que el gerente o
administrador de la institucion solo emplea el tiempo en efectuar una llamada
telefénica, invirtiendo 2 minutos por cada producto. Por su parte, los
productos de tipo Il se compran en librerias y se improvisa y es un empleado
asignado por el gerente del terminal quien se encarga de comprarlos y de ir a
buscarlos, por lo que se le asignan en promedio 36 minutos a cada producto.
En cuanto al Cc, como no se realiza descuento en funcion de las cantidades
adquiridas, este se obtuvo sumando los productos obtenidos del valor
unitario del articulo por la cantidad de articulos del pedido. El Ch se refiere al

“costo de mantener una unidad de inventario durante un periodo” (Winston,
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2004, p. 847), y para su célculo se debe multiplicar el Cc del producto por su
tasa de almacenamiento.

Para determinar la tasa de almacenamiento de cada caja de listines se
deben sumar las siguientes seis tasas: la de almacenamiento fisico, la de
retorno de capital, la de obsolescencia de material, la asociada al consumo
eléctrico, la asociada al pago de contribuciones y, finalmente, la de
transporte, manipulacion y distribucion a cada linea de transporte. Estas son
las tasas que representan el problema y deben estar expresadas en
porcentaje (Benitez, 2012). El Cs se obtuvo restando el precio de venta
menos el precio de compra de cada producto, ya que este, segun Nahmias
(2007) se refiere a “la venta perdida, que incluye la utilidad perdida que se
hubiese tenido por la venta” (p. 192). Esto aplica porque cada linea hace un

aporte por el costo de los listines que les son distribuidos.

Aplicacion del modelo

Para establecer el modelo se debieron conocer los parametros donde se
trabajo; para ello se determind la clasificacién de los listines por empresa de
transporte que hacen vida en el Terminal de Pasajeros de Valera mas
relevantes. El comportamiento de la demanda de los listines, que son las
empresas de transporte extraurbano se aprecia en la tabla 1. La prueba de
normalidad de Kolmogorov-Smirnov ayudé a verificar si el comportamiento de
la demanda —de aquellos listines con demanda probabilistica— posee una
distribucion de tipo normal. Por medio del software XLSTAT se confirmé que
todos los productos con esta condicidon poseen este tipo de distribucion. Para

el célculo de esta se utilizé un nivel de significacién de un 5% (a = 0.05).
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Cuadro 7. Resumen del comportamiento de la demanda de los listines por empresa
autobusera y carros por puesto

Empresa Coeficiente de Tipo de Demanda
Variabilidad

Expresos Valera 0,097 Deterministica
Expresos Occidente 0,185 Deterministica
Linea La Floresta 0,167 Deterministica
Expresos Mérida 0,233 Probabilistica normal
Expresos Alianza 0,205 Probabilistica normal
Transporte Barinas 1,512 Probabilistica normal
Linea La Responsable 8,883 Probabilistica normal
Union Conductores Lineas Unidas 0,316 Probabilistica normal
Asoc. Cooperativa Fraternidad 0,596 Probabilistica normal
Asoc. Civil Linea Panamericana 8,022 Probabilistica normal
Transporte Las Delicias 1,096 Probabilistica normal
Linea Alberto Adriani 0,253 Probabilistica normal
Linea Libertad 0,282 Probabilistica normal

Por otro lado, fue necesario conocer los costos del producto. Los costos
de estos productos fueron realizados teniendo en cuenta que existen dos
tipos de costos de orden (en relacion con la diligencia que se efectla en cada
uno de ellos), mientras que el costo de almacenamiento se lleva a cabo en
funcién de la tasa de almacenamiento; este Ultimo se calcul6 con base al
trabajo de Benitez (2012). Lead time: es el tiempo que ocurre desde que una
orden es puesta en el sistema hasta el dia en que el cliente desea el material
en su sitio (Leadtimes). Los Cc y Cs estan en términos unitarios (Bs./unidad);
el Co se plantea por cada orden efectuada (Bs./orden) y el Ch esta dado el
costo unitario del producto y el porcentaje de almacenamiento trimestral que
posee (Bs./unidad/trimestre). El lead time se determind a partir de los datos
entregados por el terminal y corresponde a los dias que demoran los

proveedores en suministrarlos.
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Cuadro 8. Resumende los Costos

Producto Costo Costo Costo Costo Lead
Compra | Ordenar Almacenamiento Escasez Time
(Dias)

Listin 3000 1800 370 3500 5

El modelo matematico construido expresa una programaciéon no lineal, la
cual consta de una funcién no lineal perteneciente a la funcion objetivo, que
busca minimizar los Ch y Co, dado que la funcién de costo total es la suma
de una ecuacion lineal (Ch) mas una ecuacion no lineal (Co) (figura 1)
mientras que las restricciones de caducidad, presupuesto y almacenamiento
son funciones lineales. Las variables decision del modelo y los parametros

asociados se presentan a continuacion:

Figura 1. Costo Total del Proceso de Manejo de Listine

Costo Total

Costo Anual del Proceso

Costo Anual de Ordenes de Litines

Q* Tamafo del peddo |
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Variable Decision:

Q: unidades del talonario de listines a solicitar

R: unidades del talonario de listines, momento en el cual se debe efectuar
lareorden, dependiente de Q,

Ch: costo de almacenar los talonarios (Bs./unidad/trimestre).

Co: costo de ordenar los talonarios (Bs./orden).

D: cantidad de demanda | (Unidad).

E[X]: esperanza de demanda durante el lead time del talonario (unidades).
CAD: tiempo de caducidad del talonario de listines (dias/total trimestre).
Los listines no poseen caducidad.

CC: costo de compra (Bs./unidad).

PC: presupuesto total de compra

A: area utilizada por una caja del producto en el almacén (M? por unidad)
o[X]: desviacion estandar de la demanda durante el lead time de los
talonarios (unidades)

Cb: costo por escasez del producto (Bs. Por unidad)

Se aplicaron ecuaciones de funcion objetivo las cuales expresaron la

funcién que minimiza la sumatoria de los Ch y de los Co en un periodo de un

trimestre. Se tomo en cuenta el periodo de duracion de los talonarios, pero

estos no tienen una caducidad cercana, pueden durar afios, la compra inicial

de talonarios no debe sobrepasar el presupuesto total que se tiene asignado

para estos por la administracion del terminal. La cantidad de cajas de

talonarios no debe sobrepasar el area total de las repisas asignadas para tal

La cantidad total de cajas de talonarios por unidad de volumen no debe

sobrepasar el volumen total del espacio en donde se almacenan dichas

cajas. Se obtuvieron los puntos de reorden de cada talonario con demanda

49



probabilistica, por parte de las empresas de transporte. EIl autor comprobé

que el software trabaja con un 95% de confiabilidad para el desarrollo de sus

calculos.

Por ultimo, se declara la no negatividad de las variables en estudio. Para

aplicar el modelo matemético se utilizo el software LINGO en su version 14.0,

desarrollado por la empresa de optimizacion LINDO Systems Inc. LINGO

(Linear, INteractive, and General Optimizer), es un lenguaje de modelacién

matematica, que provee un entorno en el cual se puede desarrollar, correr y

modificar modelos matematicos. LINGO es una herramienta facil de utilizar

para desarrollar grandes modelos de optimizacion lineal y no lineal.

En adelante se presentan los resultados finales encontrados en el modelo

propuesto.

Cuadro 9. Cuadro comparativo de las cantidades a solicitar por empresa

Empresa

Q actual [unidad]

Q propuesta

[unidad]

Punto de reorden

actual [unidad]

Nuevo punio de

reorden [unidad]

Expresos Valera 50 140 15 16
Expresos Occidente 45 95 15 16
Linea La Floresta 8 78 14 14
Expresos Mérida 45 138 12 110
Expresos Alianza 26 87 7 42
Transporte Barinas 45 106 7 10
Linea La Responsable 30 90 5 12
Union Conductores Lineas Unidas 30 76 5 7

Asoc. Cooperativa Fraternidad 30 98 4 8

Asoc. Civil Linea Panamericana 25 81 9 19
Transporte Las Delicias 56 5 23
Linea Alberto Adriani 5 79 5 30
Linea Libertad 25 66 12 41
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Se puede apreciar en el cuadro 9 que la cantidad a solicitar por parte de
todos las empresas de transporte aumenta, variando desde un 114% hasta
un 680%. Todas las empresas presentan una alta variaciéon en relacion con
las cantidades a solicitar. El resultado arrojado por el software indica que es
mejor elevar las cantidades a solicitar, con el fin de disminuir los pedidos
hechos continuamente; ademas el tener mayor cantidad de unidades de
talonarios de listines evita la pérdida de tiempo que posee la situacion actual.
Los resultados obtenidos en costos, que representé la variacion de Q, se
pueden resumir de la siguiente manera, donde varian los Co y Ch, como un
resumen de los costos totales.

Se puede apreciar, que el costo total disminuyé en un 40%
aproximadamente, lo cual se debe a que los costos de ordenar son muy altos
en relacion con los costos de almacenamiento; por ende, conviene aumentar
las cantidades a solicitar de cada uno de las empresas de transporte, con el
fin de evitar comprar reiteradas veces a un alto costo y asi privilegiar los
bajos costos de almacenamiento. A su vez, esto impide las pérdidas al

aumentar las unidades a solicitar.
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CAPITULO VI

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Se aplic6 el modelo matemético para la optimizacion costos de los
procesos de adquisicion y manejo de listines satisfactoriamente en el
Terminal de Pasajeros de Valera, estado Trujillo, generando resultados
positivos, asi, la evaluacion del modelo puede servir en el afianzamiento de
los conceptos tedricos del modelo.

De los resultados arrojados por el modelo propuesto se puede inferir que
dicho modelo mejoré aproximadamente en un 53% la administracion de los
talonarios de listines. De igual modo, el modelo asegura que el 95% de la
demanda es abastecida, esto para los talonarios de listines con un
comportamiento probabilistico.

Asimismo, se propone a las empresas aumentar el volumen de la cantidad
de talonarios a ordenar, debido a que los Co son muy altos en relaciéon con
los Ch. Finalmente, los resultados entregados por LINGO son O6ptimos
locales (buenas soluciones pero no la mejor), lo que deja la opcion de
investigar otras alternativas de solucién con otros programas informaticos.

La principal recomendacion hecha al modelo de optimizacién de tiempo y
costo radica en la implementacién en el mismo de la variable posposicion.
Asimismo, al aplicar el modelo se encontré que hay actividades que pueden
ser definidas de forma probabilistica y otras de forma deterministica en un
mismo pedido, lo que hace valedero el modelo, ya que se convierte en una
herramienta de analisis, planeacion y toma de decisiones para actividades

de este tipo.
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