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RESUMEN

La presente investigacion aborda de manera significativa la problematica operativa de
una empresa maderera con 15 afios de experiencia, centrados en retrasos en la entrega y
sobrecostos de transporte; identificando una programacion inadecuada en las operaciones de
compras y transporte como la raiz de estos problemas. Por ende, la aplicacion de la

programacion lineal se propone como una estrategia para mitigarlos.

Los resultados del modelo de programacion lineal, evaluados semanal y mensualmente,
demuestran mejoras sustanciales, reduciendo costos y optimizando las operaciones de la
empresa. El analisis comparativo de costos reales y dptimos revela una disminucion del 17%
en el ratio de productividad total para el mes de la aplicacion de la herramienta, respaldando la

eficacia de la implementacion.

Los beneficios se extienden a areas clave como produccién y almacenamiento, con un
uso mas eficiente de la capacidad y tiempos libres para mantenimiento preventivo de la
maquinaria. Asimismo, la viabilidad econdmica se refleja en la reduccion de costos totales y
mayores margenes. En conjunto, la aplicacion proporciona un marco valioso para optimizar
operaciones en empresas similares, respaldado por resultados tangibles presentados en la

presente investigacion

PALABRAS CLAVES: Programacién lineal, empresa maderera, optimizacion de

costos, gestion de operaciones, indicadores de productividad.
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CAPITULO I: INTRODUCCION
1.1. Realidad problematica

La industria de la madera abarca desde la explotacion forestal hasta la produccion de
productos madereros y su comercializacion a nivel local e internacional. Cabe precisar que, la
madera y sus derivados se utilizan en una amplia gama de sectores, como la construccion, el

mobiliario, la fabricacion de papel, la energia renovable, entre otros.
La industria maderera a nivel mundial

A nivel mundial, el rubro maderero desempefia un papel fundamental en la economiay
el desarrollo sostenible de muchos paises. Esto se refuerza en (FAO, 2020) que presenta las
siguientes estadisticas importantes: los bosques ocupan en total 4,060 millones de hectéareas, el
cual representa el 31% de la superficie terrestre del mundo; de los cuales, Rusia cuenta con 815
millones de ha, de bosques, seguido de Brasil con 497 millones de ha. y Canada con 347

millones de ha.

Pag.
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Figura 1. Area de bosque como porcentaje de la superficie de tierras (2020).

Area de bosque como
porcentaje de la superficle
de tlerras (%)

Fuente: FAO (2020)

Segun (Sohngen, 2003), en las Gltimas décadas, la demanda global de productos de
madera ha experimentado un crecimiento constante debido al aumento de la poblacion, el
desarrollo de la urbanizacion y la expansion de la industria de la construccion en diferentes
partes del mundo. Ademas, el rubro maderero se ha visto influenciado por avances
tecnoldgicos, con la implementacién de sistemas de informacion geografica y el uso de

modelos matematicos de optimizacion para mejorar la toma de decisiones.

Sin embargo, este crecimiento a nivel mundial, también ha planteado desafios
relacionados con la sostenibilidad forestal, la deforestacion y la gestion adecuada de los
recursos forestales. Es por ello que, (FAO, 2022) recuerda a la Conferencia de las Naciones
Unidas sobre el Cambio Climatico celebrada en 2021 en Glasgow, en la cual participaron mas
140 paises, que se comprometieron a ejecutar estrategias para eliminar la pérdida de bosques

hacia el 2030, y a su vez, apoyar las actividades forestales sostenibles y de restauracion. Por

. Pag.
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tal motivo, se asignaron 19,000 millones de délares americanos con el objetivo de ayudar a los

paises en desarrollo a lograr estos objetivos.
La industria maderera en el Peru

En el contexto peruano, segin (ADEX, PromPerd, & WWEF, 2021), el rubro maderero
también juega un papel relevante en la economia y el desarrollo del pais; gracias a que cuenta
con una rica biodiversidad y una gran extension de bosques, lo que le otorga un potencial
significativo en la produccion y exportacion de productos madereros. Ademas, la industria
maderera peruana contribuye a la generacion de empleo, la inversion en infraestructura y el

fomento de la actividad econdmica en las areas rurales.

Segun (FAO, 2020), Peru es el noveno pais con mayor area de bosque, 72 millones de
hectareas, el cual representa al 2% del area de bosques a nivel mundial. Asimismo, el Ministerio

de Ambiente (MINAM) cuenta con las siguientes cifras importantes:

Per0 cuenta con el 60% de su territorio cubierto por bosques.

e Per0 es el cuarto pais con mayor cantidad de bosques en América, después de Brasil,
Canada y Estados Unidos.

e Per0 es el segundo pais con mayor cantidad de bosques amazonicos en el mundo,
después de Brasil.

e Los bosques del territorio peruano contribuyen con el 1.1% del PBI (1,700 millones
de ddlares).

e EIl area de bosque peruano disponible para la produccion es de 17,78 millones de

hectareas, de los cuales, solo el 41.6% se ha destinado para el aprovechamiento

forestal.

Pag.
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e Las especies maderables existentes en nuestro territorio es de 600, de las cuales s6lo

se aprovechan 195 de éstas.

Segun (Gonzales & Guerrero, 2022) la ausencia de una formalizacion de la actividad
maderera en el Per(, contrae unas altas tasas de deforestacion y degradacion existentes que van
mermando su valor o destruyendo el patrimonio forestal. Es por ello que, los grandes desafios
del sector maderero que enfrenta el Perd son: la deforestacion ilegal, la falta de control en la

cadena de suministro y la implementacion de practicas sostenibles de manejo forestal.

En ese sentido, el gobierno peruano ha tomado medidas para promover la gestion
forestal sostenible, implementar regulaciones mas estrictas y fomentar la certificacion de
productos madereros provenientes de fuentes legales y sostenibles; siendo este ultimo, segun
(SERFOR, 2023), lo que ha cobrado mayor importancia en los ultimos afios para que los
productos tengan un sello de calidad y sostenibilidad que es reconocido en el mercado

internacional.

Para que se entienda el nivel de la importancia de la industria de la madera en el Perd,
en (FAO, 2018) se indica que, en el 2015 las ventas en el sector maderero peruano fueron de
USD 1,385 millones, las exportaciones alcanzaron los USD 150 millones y las importaciones

los USD 315 millones

De acuerdo a la legislacion vigente, la Ley N°29763 "Ley Forestal y de Fauna Silvestre"
y sus reglamentos, la industria maderera se organiza en tres etapas principales: el manejo
forestal, la primera transformacion y la segunda transformacién de la madera. Estas etapas se
alinean con las clasificaciones del clasificador CI1U revision 3 en las clases 0200, 2010, 2021,

2022, 2023, 2029 y 3610.
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Teniendo en cuenta esta division de la cadena productiva, (FAO, 2018) presenta las

siguientes estadisticas:

e La facturacion del 2015 en el sector maderero correspondio a un total de 24,495
empresas formales; de las cuales el 14.5% estan vinculadas al manejo forestal, el 8.7%
vinculadas a la primera transformacion, y el 77% vinculadas a la segunda
transformacion.

e Del total de empresas del sector maderero, el 96.2% son microempresas (que
concentran solo el 29% de la facturacion a nivel nacional), el 3.5% son pequefias
empresas (que concentran el 31% de la facturacion a nivel nacional), y el 0.3% son
medianas y grandes empresas (que concentran el 40% de la facturacion a nivel
nacional).

e Del total de microempresas, las regiones que presentan mayor concentracion de
empresas son: Lima (39.4%), Ucayali (6.1%), Cusco el (6.1%), Loreto el (5.1%) y
Arequipa el (4.5%).

e En lasregiones de Ucayali, Loreto y Madre de Dios (regiones amazonicas) concentran
el 61.8% de empresas y el 79% de facturacion del manejo forestal.

e En la regidn Lima se concentra el 77.5% de empresas que se dedican a la primera
transformacion; sin embargo, las mayores facturaciones en esta parte de la cadena se
concentran en Ucayali (con el 32%) y Lima (con el 27%).

e En la region Lima se concentra 26% de empresas (principalmente empresas
fabricantes de muebles) que se dedican a la segunda transformacion; y ademas cuenta

con el 80.8% de las ventas.
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Como se habia expuesto anteriormente, el sector presenta un alto nivel de informalidad
empresarial e informalidad laboral. Segun (FAO, 2018), la tasa de informalidad empresarial
Ilega hasta el 73% y la tasa de informalidad laboral alcanza el 91%, concentrandose la mayor
cantidad en la segunda transformacion del sector maderero. Estos aspectos representan
obstaculos significativos para el comercio, ya que las empresas no registradas ante la SUNAT
(Superintendencia Nacional de Aduanas y Administracion Tributaria) tienden a utilizar mas
madera de origen dudoso; ademas, al no estar formalmente establecidas, no cumplen con las

obligaciones fiscales correspondientes, lo que incluye el pago de impuestos.

Por lo expuesto, el rubro maderero a nivel mundial y en Peru tiene una importancia
significativa en términos econdémicos y ambientales; y la gestion adecuada de los recursos
forestales, la promocion de practicas sostenibles y la lucha contra la deforestacion ilegal son
aspectos cruciales para garantizar la preservacion de los bosques y el desarrollo sostenible de
esta industria en el futuro. Es por ello que en (Alhuay & Jarata, 2020) se afirma que la industria
maderera debe hacer frente a importantes desafios en cuanto a la asignacién de recursos, la
gestion de inventarios y la planificacion del transporte. Es por ello que, la gestion de inventarios
en la industria maderera juega un papel fundamental, y en ese sentido, el manejo 6ptimo de los
niveles de existencias puede tener un impacto significativo en la eficiencia operativa y en la

reduccidn de costos relacionados con el almacenamiento y la obsolescencia.
1.2. Estado del Arte
Modelos matematicos de programacion lineal

Como resultado de lo anteriormente mencionado, se llevan a cabo numerosas

investigaciones, con el enfoque de optimizacion y toma de decisiones efectivas, en distintas

Pag.

Roman T Y.
oman Torres, 16



1

UNIVERSIDAD
PRIVADA
DEL NORTE

Aplicacion de programacion lineal para la mejora del proceso productivo en una empresa del rubro maderero en el afio 2023

industrias con una amplia gama de objetivos. Estos objetivos incluyen: la maximizacion de
utilidades, reduccion de costos, optimizacion del uso de recursos, cumplimiento de
restricciones normativas de sostenibilidad, o una combinacion de estos objetivos (enfoque

multiobjetivo).

En ese sentido, los enfoques basados en la programacion lineal y otras técnicas de
optimizacion han demostrado ser Gtiles para abordar estas problematicas y mejorar la eficiencia
y la rentabilidad en distintas organizaciones. Un ejemplo de las grandes ventajas y la diversidad
de sus aplicaciones de la programacion se ven reflejadas en investigaciones como la realiza por
(Gonzalez, 2023), que resuelve un problema de asignacion de horarios escolares en una
institucion educativa mediante el empleo de la programacion lineal, considerando restricciones
como la limitacién de horas continuas para el dictado de un curso; con lo cual se obtuvo una

asignacion optima de cursos, dias, horas y aulas para cada nivel educativo.

Modelos matematicos en el sector industrial

Tambieén se tiene casos de empresas industriales, siendo el caso de (Muiiiz et al., 2022)
que propone una programacion lineal en una empresa de transporte, para determinar las
cantidades Optimas de pedido (EOQ), minimizando el costo de operaciones, considerando
restricciones de capacidades de almacenes. Por su parte, (Garay et al., 2020) disefian un modelo
matematico con el objetivo de maximizar las ventas en una empresa avicola, considerando
restricciones como los costos de compra, costos de mantenimiento y las tasas de mortalidad

por tipo de ave; con lo cual se obtuvieron resultados favorables para la empresa.

Pag.
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Modelos matematicos de transporte

Con respecto a modelos matematicos relacionados a transporte (Flores & Flores K.L.,
2021) definen un modelo de transporte aplicando programacion lineal para minimizar los
costos de envio entre plantas productoras y centros de distribucion. Asimismo, (Azahuanche
et al., 2017) plantea un modelo matematico de transporte para alcanzar una maximizacion de
utilidades en una empresa dedicada a la edificacion de estructuras o pavimentos, considerando
distintos proveedores, sus limitaciones de abastecimiento y los costos asociados a la
adquisicion. Ademas, (Abril, 2019)ejecuta un modelo de programacion lineal para maximizar
los ingresos de una empresa del sistema integrado de transporte publico, considerando las flotas
existentes, la capacidad de pasajeros, los tipos de vehiculos, las rutas, entre otros; consiguiendo
resultados positivos al demostrar un potencial incremento en los ingresos en comparacion con
la situacion previa de la empresa. De igual manera, (Congo, 2020)aplica un modelo de
transporte mediante programacion lineal para mejorar la eficiencia y ajustarse a los
requerimientos de la demanda de una empresa dedicada a la elaboracion y distribucion de
productos de limpieza; el modelo matematico se centrd en el area logistica considerando dos
puntos de abastecimiento como origenes y cinco puntos de venta como destinos, consiguiendo

reducir costos de transporte y mejorar en el cumplimiento de los requerimientos de los clientes.

Modelos matematicos en el sector maderero

En el rubro maderero, no se cuenta con muchas investigaciones aplicadas en transporte
y produccion, pero si relacionados a la etapa primaria del sector maderero (Castillo et al., 2019)
presentan una comparacion entre dos técnicas para resolver problemas de asignacion de
maquinaria en la planificacion de cosecha forestal. La primera técnica es una optimizacién

simulada basada en un modelo de programacion lineal entera, mientras que la segunda técnica

Pag.
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es una optimizacion via simulacién que combina un modelo de optimizacién y un modelo de
simulacion de eventos discretos. Cabe precisar que, ambas técnicas se analizaron en términos
de produccion, variabilidad y costo unitario de produccién. En el caso de (Palma & Vergara ,
2016) desarrollan un modelo multiobjetivo para el problema de corte en un aserradero, debido
a que los modelos de optimizacion de un solo objetivo no son reales para el rendimiento del
aserradero que generalmente se mide utilizando méas de un solo indicador; sin embargo,
también precisan que los modelos multiobjetivo requieren de una relacion de preferencia entre
los objetivos, lo cual es dificil de determinar en la practica, y ademas las soluciones suelen ser
muy sensibles a estas prioridades. Igualmente. (Castilo, 2016) propone asignar equipos a los
sistemas de cosecha, considerando un modelo matematico deterministico, como solucion
inicial, y diferentes escenarios (pesimistas y optimistas) para modelos matematicos
probabilisticos, con el objetivo de realizar una aproximacion al desempefio del sistema de

cosecha en estudio.

Todas estas investigaciones mencionadas, demuestran que la programacion lineal se
aplica en diferentes sectores para abordar diferentes problemas de planificacion y gestion, asi

como el uso eficiente de recursos y la optimizacion de la produccion y el transporte.

1.3. Marco Teorico

Programacion lineal

Segun (Lieberman & Hillier, 2002)la programacion lineal utiliza un enfoque
matematico para la descripcion de un problema y utiliza algoritmos para encontrar la mejor
solucion posible. Aunque el término "programacion” puede parecer relacionado con la

programacion de computadoras, en este contexto se refiere mas bien a la planificacion de
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actividades con el objetivo de obtener un éptimo resultado, ya sea maximizando o minimizando

la funcion objetivo que se encuentra sujeta a ciertas restricciones lineales.

De manera similar (Winston, 2004) define a la programacion lineal como una
herramienta utilizada para resolver problemas de optimizacién mediante el uso de modelos
matematicos; siendo esta herramienta ampliamente utilizada en diversas areas, como la
industria, la logistica, la economia y la planificacion, todas con el fin de tomar decisiones

Optimas y mejorar la eficiencia en la asignacion de recursos.

Asimismo, (Lieberman & Hillier, 2002) indica que el modelo matematico se puede
entender como el problema de elegir los valores de las variables de decision de manera que se

maximice o minimice la funcion objetivo, sujeta a las restricciones dadas.

» Variables de decision: Son las incognitas o cantidades desconocidas que se deben
determinar en un modelo matematico. Estas variables representan las decisiones que
se deben tomar para alcanzar los objetivos del problema.

« Funcidn objetivo: Es una expresion matematica que define el objetivo principal del
problema de optimizacion. Esta expresion representa la medida de rendimiento que se
desea maximizar o minimizar; y tiene como objetivo encontrar los valores de las
variables que optimizan esta funcion.

» Restricciones: Son las limitaciones o condiciones que se deben cumplir en el
problema de optimizacion. Estas restricciones pueden ser ecuaciones o desigualdades
y representan las limitaciones fisicas, econdmicas o técnicas del problema; que
restringen el conjunto de soluciones factibles y ayudan a definir el espacio de

busqueda.
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e Parametros: Son valores constantes que se utilizan en el modelo matematico. Estos
valores representan datos conocidos o constantes que influyen en el problema, pero
no son variables de decision. Los parametros proporcionan informacion importante
para la formulacion y resolucion del modelo y pueden incluir costos, coeficientes,

tasas, demandas, capacidades, entre otros.
A continuacion, se muestra un modelo matematico genérico:
» Variables de decision:
x1, X2, ..., xn: Variables que representan las decisiones a tomar en el modelo.
e Funcidn objetivo:

Maximizar o minimizar una medida de desempefio (Z) en funcién de las variables de

decision:
Z =CcIx1 +c2x2 + ... + cn*xn
* Restricciones:
rl: alxl + a?x2 + ... + an*xn < bl
r2: alxl + a2x2 + ... + an*xn = b2

r3: alxl + a2x2 + ... + an*xn = b3

rm: alxl + a2x2 + ... + an*xn < bm
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e Parametros:

cl, c2, ..., cn: Coeficientes que representan la contribucion de cada variable de decision

a la funcion objetivo.

al, a2, ..., an: Coeficientes que representan la relacion entre las variables de decision y

las restricciones.

b1, b2, ..., bm: Valores constantes que establecen los limites o igualdades en las

restricciones.
Problemas de transporte y transbordo

Segun (Lieberman & Hillier, 2002), el problema de transporte es una herramienta
utilizada para planificar y optimizar el transporte de mercancias desde multiples fuentes a
varios destinos, y tiene como objetivo minimizar el costo total de transporte, mediante la
combinacion éptima de cantidades a enviar desde cada fuente a cada destino, considerando los

costos unitarios de transporte.

En ese sentido, el modelo de transporte se basa en dos conjuntos de datos

fundamentales:

« Nivel de oferta y demanda: Se especifica la cantidad de mercancia disponible en
cada fuente (puntos de origen) y la cantidad requerida en cada destino (punto de
destino). Esto implica conocer las capacidades de produccidén o suministro de las

fuentes y las necesidades de los destinos.
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e Costo de transporte: Se define el costo unitario de transportar la mercancia desde
cada fuente a cada destino. Estos costos pueden variar dependiendo de las distancias,

los medios de transporte utilizados u otros factores relevantes.

A pesar de que los problemas de transporte son un tipo de problemas de programacion
lineal para determinar la manera optima de transportar bienes, algunas de sus aplicaciones
importantes son la programacion de la produccion, que no tienen relacion con el transporte

mismo.

Adicionalmente, (Taha, 2012) introduce el concepto de un modelo de transbordo que
amplia el enfoque del modelo de transporte tradicional. En el modelo de transbordo se reconoce
que puede ser mas eficiente y econdmico realizar envios a través de nodos intermedios o
transitorios antes de llegar al destino final: lo cual implica que se permiten rutas de transporte

indirectas en lugar de envios directos entre fuentes y destinos.

En este contexto, el modelo transbordo contiene nodos que actian como un punto de
almacenamiento y redistribucion de mercancias, permitiendo la transferencia de cargas entre
diferentes fuentes y destinos; lo cual proporciona una mayor flexibilidad en la planificacion y
optimizacion del transporte, permitiendo considerar diferentes opciones de enrutamiento para

lograr un mejor rendimiento econémico.
1.4. Formulacion del problema
Problema General:

¢De qué manera la aplicacion de Programacion Lineal impacta en la mejora del proceso

productivo de la empresa del rubro maderero?
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Problema Especifico 1:

¢Qué indicadores del proceso productivo de la empresa del rubro maderero varian

positivamente con la aplicacion de programacion lineal?

Problema Especifico 2:

¢Cuales son las areas especificas de la empresa del rubro maderero que se benefician

de la aplicacion de la programacion lineal?

Problema Especifico 3:

¢Como medir la viabilidad economica de la aplicacion de programacion lineal en la

mejora en el proceso productivo de la empresa del rubro maderero?

1.5. Objetivos

Objetivo General:

Determinar en qué medida la aplicacion de programacion lineal impacta en la mejora

del proceso productivo de la empresa del rubro maderero.

Objetivo Especifico 1:

Analizar la variacion positiva de los indicadores del proceso productivo de la empresa

del rubro maderero con la aplicacion de la programacion lineal.

Objetivo Especifico 2:

Identificar las areas especificas de la empresa del rubro maderero que se benefician de

la aplicacion de la programacion lineal.
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Objetivo Especifico 3:

Medir la viabilidad economica de la aplicacion de programacion lineal en la mejora en

el proceso productivo de la empresa del rubro maderero.

1.6. Hipotesis

Hipotesis General:

La aplicacion de programacion lineal impacta positivamente en la mejora del proceso

productivo de la empresa del rubro maderero.

Hipotesis Especifico 1:

La aplicaciéon de la programacion lineal varia positivamente a los indicadores del

proceso productivo de la empresa del rubro maderero.

Hipotesis Especifico 2:

Las areas especificas identificadas de la empresa del rubro maderero se benefician de

la aplicacion de la programacion lineal.

Hipotesis Especifico 3:

La mejora del proceso productivo, de la empresa del rubro maderero, mediante la

aplicacion de la programacion lineal es viable econdmicamente.

La justificacion teorica se fundamenta en la optimizacion y la capacidad de los modelos
matematicos para mejorar la toma de decisiones en el rubro maderero. Asimismo, en la

practica, se justifica en la mejora de la eficiencia operativa, la reduccion de costos, el
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cumplimiento de restricciones normativas y la mejora de la toma de decisiones en distintos

contextos industriales.

Adicionalmente, esta investigacion de justifica adecuadamente ya que se plantea un
problema del nivel aplicativo o practico, que estd enfocado en resolver un problema existente
en el proceso productivo de una empresa del rubro maderero (con 15 afios en el mercado), que
se dedica a la compra de tablillas de bolaina para realizar el machimbrado y ofrecerle a sus

clientes locales y regionales.

Al realizar un anélisis de la situacion actual de la empresa se detectan dos principales
problemas relacionados a: 1) retrasos en la entrega de productos a los clientes y 2) sobrecostos
en el transporte; los cuales fueron analizados mediante un diagrama de causa-efecto y una
matriz de seleccion, concluyendo que su causa principal de ambos problemas es
primordialmente una inadecuada programacion de las operaciones vinculadas principalmente

a las compras y al transporte, y por ende también viéndose afectados los inventarios.

En este contexto, la aplicacion de la programacion lineal se presenta como una
estrategia para eliminar o reducir los impactos de estos problemas. La decision de utilizar este
enfoque se sustenta en los resultados obtenidos de estudios previos, como se ha detallado en

las investigaciones mencionadas anteriormente.
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CAPITULO Il: METODOLOGIA

La presente investigacion se considera de nivel aplicativa ya que se enfoca en resolver
un problema de una situacion real de una empresa mediante el desarrollo de una programacion
lineal, que es un metodo matematico utilizado para optimizar recursos y tomar decisiones en

distintos procesos de las organizaciones (Winston, 2004)
1.1. Disefio de la metodologia de investigacion

Segun lo explicado en (Naupas, 2018), la presente investigacion adopta un enfoque
cuantitativo ya que implica la recopilacion y el analisis de datos numéricos para comprender la
situacion problematica. Ademas, cuenta con un disefio no experimental, ya que el estudio se
basa en la recoleccion y analisis de datos historicos del proceso productivo para la formulacion

del modelo de programacion lineal, y no sobre la manipulacion deliberada de variables.

Asimismo, segun (Sampieri et al., 2010), esta investigacion presenta un alcance
explicativo, ya que se realiza un andlisis de la situacion real de una empresa para realizar un
método matematico (programacion lineal) y esperar que resulte en una mejora para el proceso

productivo de dicha empresa.

A modo de resumen, y como justificacion de la coherencia y alineamiento de los
elementos (problematica, objetivos, hipotesis, variables y metodologia) de la presente
investigacion, se detalla la matriz de consistencia. Asimismo, se muestra la matriz operacional

que se ajusta a los objetivos planteados en la matriz de consistencia.
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empresa del rubro
maderero varian
positivamente con la
aplicacion de
programacion lineal?

del proceso productivo de
la empresa del rubro
maderero con la aplicacion
de la programacion lineal.

positivamente a los
indicadores del proceso
productivo de la empresa
del rubro maderero.

¢Cuales son las areas
especificas de la empresa
del rubro maderero que se

Identificar las areas
especificas de la empresa
del rubro maderero que se

Las areas especificas
identificadas de la empresa
del rubro maderero se

Variable
dependiente:
Proceso
productivo

Problema Objetivos Hipdtesis Variables Metodologia
General | ¢De qué manera la Determinar en qué medida | La aplicacion de .
aplicacion de la aplicacion de programacion lineal Tipo C.le o
Programacion Lineal programacion lineal impacta positivamente en Investigacion:
impacta en la mejora del impacta en la mejora del la mejora del proceso Aplicada
proceso productivo de la proceso productivo de la productivo de la empresa )
empresa del rubro empresa del rubro del rubro maderero. Enfoq_ue:
maderero? maderero. Variable Cuantitativo
Indgper_lgilente. Alcance:
Apllcacmn_c,le Explicativo
Programacion
. . . L . lineal o
Especific | (Qué indicadores del Analizar la variacion La aplicacion de la Disefio: No
0 proceso productivo de la positiva de los indicadores | programacion lineal varia experimental

Técnica de
recoleccién de
informacion:
Entrevista,

taller de lluvia de
ideas,

observacion,
revision de registros
historicos y
documentos
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Problema

Objetivos

Hipotesis

Variables

Metodologia

benefician de la aplicacion
de la programacion lineal?

benefician de la aplicacion
de la programacion lineal.

benefician de la aplicacion
de la programacion lineal.

¢ Como medir la viabilidad
econdmica de la aplicacion
de programacién lineal en
la mejora en el proceso
productivo de la empresa
del rubro maderero?

Medir la viabilidad
econdmica de la aplicacion
de programacion lineal en
la mejora en el proceso
productivo de la empresa
del rubro maderero.

La mejora del proceso
productivo, de la empresa
del rubro maderero,
mediante la aplicacion de
la programacion lineal es
viable econémicamente.

Técnicas de analisis
de datos: Diagrama
de causa-efecto o
diagrama de
Ishikawa, matriz de
priorizacion,
flujograma.
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objetivo, sujeta a las
restricciones dadas.

pedidos

Variables Definicion Conceptual Definicién Operacional Dimensiones Indicador Formula
Dependiente | Proceso (Elwood & Rakesh, (Tersine, 1985)menciona
productivo 1987)define al proceso que el proceso productivo es
productivo como una un conjunto de pasos
secuencia de actividades u especificos para la creacion
operaciones que convierten de productos de manera ld duct
diversas entradas (materia eficiente en términos de . Productividad Total de productos
) . . : Produccion (S/.) I Total de
prima, energia, materiales, costos y tiempo, y de alta total insumos (S/.)
otros) en productos finales, calidad para cumplir con las '
agregando valor a lo largo de | expectativas de los clientes.
cada etapa del proceso,
haciendo uso de factores
humanos o tecnoldgicos.
Independient | Aplicacion de (Winston, 2004)define a la (Lieberman & Hillier, 2002) % de utilizacion | Capacidad utilizada /
e programacion programacion lineal como una | indica que el modelo Almacenes de capacidad de | Capacidad
lineal herramienta utilizada para matematico se puede almacenamiento | disponible
resolver problemas de entender como el problema
optimizacion mediante el uso | de elegir los valores de las
de modelos matematicos variables de decision de
manera que se maximice o Nivel de Pedidos entregados
minimice la funcion Clientes cumplimiento de | sin retrasos / Total

de pedidos
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1.2. Poblaciéony muestra

En (Monje, 2011)se menciona sobre la importancia de definir la poblacion para un
estudio de investigacion cuantitativo, entendiendo sus caracteristicas y la forma de su
medicion. Es por ello que, el estudio recoge informacion histdrica de enero 2023 a agosto 2023
(8 meses), referente a las ventas mensuales, compras mensuales y costos mensuales de
operaciones (materia prima, personal y transporte). Asimismo, se recopila datos referentes a la
cantidad y ubicaciones de los clientes, proveedores y sedes de la empresa; ademas, del calculo

de la capacidad de almacenamiento y la capacidad de produccion.

En ese sentido, dado que la poblacion de datos historicos para las ventas, compras y
costos comprende 202 dias habiles (de enero a agosto del 2023), se considera finita y pequefia.
Ademas, se dispone de acceso completo a todos los datos, por lo que no sera necesario realizar

un disefio muestral para esta investigacion, tal como se realizé en (Gonzales & Guerrero, 2022).

Por ende, la muestra ha sido elegida por conveniencia igual que la poblacion, y se
entiende que al analizar la totalidad de los datos historicos, estos brindaran resultados mas

confiables que al analizar una muestra de dichos datos.
1.3. Metodologia de recoleccion y analisis de datos

En (Baena, 2014), se menciona que la recoleccion y sistematizacion de la informacion
se realiza mediante un conjunto de métodos, técnicas e instrumentos; los cuales facilitan la

metodologia de investigacion.

Dado que la investigacion adopta un enfoque cuantitativo, la etapa de recoleccion de
datos se realiza mediante técnicas predeterminadas y estandarizadas (entrevistas,

observaciones, revision de registros histéricos y documentos) aplicadas en las instalaciones de
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la empresa. Los datos recopilados se usan en las etapas de analisis de la situacion actual de la

empresay en la elaboracion de la mejora.

Posteriormente, de la informacion recopilada fue analizada mediante las técnicas de
diagrama de causa-efecto (diagrama de Ishikawa), matriz de priorizacion y diagrama de flujos
(flujogramas), con el fin de realizar un analisis de la situacion actual de la empresa,
identificando la problematica y sus causas posibles. Todo ello con el soporte primordialmente

de Ms Excel y Ms Visio.

Asimismo, la informacion se ha usado para el disefio de la mejora, que se centra en el
desarrollo de la programacion lineal para la reduccion de costos de las operaciones de la
empresa, y con los resultados del modelo de programacion lineal se han desarrollado las
comparaciones de los indicadores de productividad, inventarios, capacidad de utilizacién y

nivel de cumplimiento de pedidos con el cliente.

Es importante recalcar que, la aplicacion de las técnicas e instrumentos es confiable y

valida, segun la experiencia revisada en las investigaciones mencionadas en el estado del arte.

A continuacion, se detallan las técnicas e instrumentos usadas en la investigacion para
la etapa de recoleccion y andlisis de datos; ademas de un diagrama que especifica la secuencia

de lo realizado en dicha etapa.

Tabla 3. Técnicas e instrumentos de la recoleccion y anélisis de datos

Etapa Técnicas Justificacion Instrumentos
Recoleccion = Entrevista Recoger datos de actores Guia de
de datos claves (de manera entrevista.

independiente) sobre los
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Andlisis de

Técnicas

Taller de lluvia de
Ideas o

brainstorming

Observacion

Revision de
registros historicos y

documentos

Diagrama de causa-
efecto o Diagrama
de Ishikawa

Matriz de

priorizacion

Justificacion

procesos operativos y los

problemas existentes.

Recoger datos de actores
claves (de manera conjunta)
sobre los problemas, causas y
posibles mejoras a los

procesos operativos.

Visualizar el estado actual de
las areas fisicas de almacenes

y produccion.

Recopilar informacion
historica de las operaciones de

la empresa.

Definir los problemas
principales y las causas
basadas en las 6M (materiales,
mano de obra, maquinaria,
métodos, mediciones y medio

ambiente).

Analizar la prioridad de los
problemas y causas mediante
3 factores (frecuencia,

importancia y factibilidad).
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Instrumentos

Guia de taller.

Hojas de

verificacion.

Hojas de registro.

Listado de

documentos.
Hojas de registro.
Diagrama en Ms.
Visio o
Lucidchart.

Matriz en Ms.

Excel.

Roman Torres, Y.
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Etapa Técnicas Justificacion Instrumentos

Diagrama de Flujos  Definir el procedimiento de Diagrama en Ms.

las operaciones de la empresa.  Visio 0

Lucidchart.

Programacion lineal =~ Optimizar los costos de Modelo en Lindo.

operaciones de la empresa,

usando datos de costos de

transporte, materia prima y

personal.
Matriz de Monitorear los indicadores de ~ Matriz en Ms.
indicadores produccion, almacenes, Excel

inventarios y cumplimiento de

pedidos.

Pag.

Roman T Y.
oman Torres, 34



1

UNIVERSIDAD
PRIVADA
DEL NORTE

Aplicacion de programacion lineal para la mejora del proceso productivo en una empresa del rubro maderero en el afio 2023

Figura 2. Procedimiento de recoleccion y analisis de datos

ETAPA DE ANALISIS DE SITUACION ACTUAL DE LA EMRPESA H EEREA DEIEEXS;KQCION e : R DTWQEEIRCAACION R
INICIO
Y y Y ; Y : Y
o Levantamiento de Analisis de las : Revisién de Disefio de propuesta
Visita a la empresa informacién y causas principales de | investigaciones con la herramienta de
de rubro maderero documentos los problemas : previas optimizacion
histéricos relevantes
v v v v y

Entrevista a gerente

Taller de lluvia de

Priorizacién de las

Planteamiento de

Aplicacion de la

g_eperal, |de_a_s con el causas identificadas opciones para la her_ram_ngnta de
administrador y administrador y en los prolemas solucish optimizacion usando
supervisor supervisor relevantes Lindo
Y Y Y Y

Observacién de los
procesos de las
areas de produccion,
almacén y transporte

Priorizacién de los
problemas
identificados

Seleccion de
herramienta de
optimizacion para los
procesos productivos

Comparacion de
indicadores entre la
situacion inicial y la

mejorada

ETAPA DE EVALUACION
ECONOMICA

-

Y

Célculo de los costos
de inversion y las
ganancias
generadas

Andlisis de la
inversion

FIN
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1.4. Analisis de datos

Desde su creacion hasta la fecha, la empresa ha sufrido grandes cambios por su
crecimiento en las ventas, sin embargo, ese crecimiento ha conllevado a tener algunos
problemas al interno de la organizacion y también con algunos clientes por incumplimiento.
En ese sentido, se ha realizado un andlisis de los problemas y sus causas, mostrando

inicialmente su organizacion del personal y su flujo de procesos.
2.4.1. Organigrama

La empresa cuenta con un total de 24 trabajadores: 1 Gerente General, 1 Administrador-
Contador, 3 Jefes de Sucursal, 4 Supervisores y 15 Operarios. A continuacion, se muestra el

organigrama de la empresa, contemplando la sede central y las 3 sedes adicionales.
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Figura 3. Organigrama de la empresa

SEDE AREQUIPA

20l Gerente

General

SEDE CENTRAL- LIMA SEDE LIMA NORTE

SEDE TRUJILLO

| Jefe de Administrador |- Jefe de |- Jefe de
Sucursal - Contador Sucursal Sucursal
20l: Supervisor Supervisor 20l: Supervisor Supervisor
Operario 20l: Operario |- Operario Operario
(Cantidad: 4) (Cantidad: 6) (Cantidad: 2) (Cantidad: 3)

2.4.2. Procesos

Las actividades principales de la empresa se detallan en el siguiente flujograma:
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Figura 4. Flujograma de operaciones de la empresa

COMPRAS

COMERCIAL
Solicitud de
Inicio Solicitud de cotizacion de
- cotizacion a —»| transporte de
proveedores carga a sede
central
Y Y Y
Seleccion de .
. Seleccion de
Recepcion de proveedor y
: S transporte de
pedido emision de orden
carga

de compra

Transporte de
tabillas de bolainas
a sede central

ALMACEN Y PRODUCCION
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ALMACEN (SEDE) CONTABILIDAD

COMPRAS
R ez Sxiiciidd Recepcién y
ecepeion y OlCE l.J, e descarga de Emision y
descarga de cotizacion de tablill ] L
™ tablillas de bolaina transporte de aoas | EBepuimioniody
¢ o p machimbradas de | |: pago de factura
en sede central carga en sede HolEifEEn SEaE
Y Y y A
Wischinibac de Seleccion de Entreg_a de tablillas 5 Fin
; ; transporte de machimbradas de
tablillas de bolaina - -
carga bolaina a cliente

Al

Y

Almacenaje de
tablillas
machimbradas de
bolaina

Transporte de
tablillas
machimbradas de
bolainas en sede
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2.4.3. ldentificacion de problemas relevantes

Los problemas del proceso productivo de la empresa del rubro maderero se han
identificado mediante una lluvia de ideas, la cual se realizé en una sesién de trabajo con el
apoyo de 1 administrador y 1 supervisor, ambos con mas de 5 afios de experiencia en la
empresa. Adicionalmente, la lista de problemas resultantes fue evaluada mediante una matriz
de seleccion de problemas relevantes, haciendo uso de los criterios: frecuencia (que suceda),
importancia (del problema) y factibilidad (de que se pueda abordar el problema). Cabe precisar
que, en esta evaluacion se les solicita a las personas que realicen una calificacion del 1 al 5,

siendo 1 la de menor valorizacién y 5 la de mayor valorizacion.

La sesion de trabajo con el personal de la empresa dio como resultado la siguiente tabla

priorizacion de los problemas identificados.

Roman Torres, Y. Pag.



Tabla 4. Priorizacion de los problemas identificados

Problema

Frecuencia

Adm
inist

rado
-

Supe
rviso Total

Adm
inist

rado
-

Importancia

Supe
rviso

Total

Puntaje

Total

1 Desorganizacion en la gestion 3 4 3 1
de la empresa. 9
2 Falta dg estandarizacion en las 4 3 3 2
operaciones. 1
3 Pérdida de clientes debido a la 4 3 4 2
calidad insatisfactoria. 2
Falta de maquinaria moderna )
4| para el procesamiento de la 3 3 3 0
madera.
Accidentes laborales debido a 1
5 A ) 3 3 3
maquinaria peligrosa. 8
6| Alta rotacion del personal. 4 5 3 3 2
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Frecuencia Importancia

Adm Adm

inist Supe inist Supe

Problema rviso Total rviso Total
rado r rado . ot3
r r

Disminucién de suministro de
7| madera debido a la 4 3 7 4 3 7 3 3 6
deforestacion.

Falta de control de inventario y 2
almacenamiento. 4

Retrasos en la entrega de
productos a los clientes.

10 | Sobrecostos en el transporte. 5 5 10 5 4 9 5 5
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En ese sentido, el esfuerzo del presente trabajo de investigacion se debe centrar en los

siguientes problemas principales:

» Retrasos en la entrega de productos a los clientes.
» Sobrecostos en el transporte.

2.4.4. Analisis de las causas principales de los problemas relevantes

En base a lo anterior, se realiza una nueva sesion de trabajo para la identificacion de
causas a los problemas identificados (trabajados de manera independiente), con el objetivo de
realizar un diagrama de causa-efecto (o diagrama de Ishikawa) que permite clasificar las causas

en las 6M: mano de obra, métodos, materiales, maquinaria, mediciones y medio ambiente.

Figura 5. Diagrama de Ishikawa para el problema de retrasos en la entrega de productos a los
clientes

Mano de
i Métodos Maquinarias
o \\\ Programacian .
Falta de capacitacian ', inadecuada de las ", Fallas en la
\ L
N\ al personal ‘, operaciones . Maguinaria
k- X, Y
AN ,
\ . N N B
Y Alta rotacion %,  Procesos no %, Falta de disponibilidad de
*,  del persanal %, estandarizados . Unidades de transporte
Nt e N — -
" \\ \\
-\ N\ Retrasos en la
k't ¥ > entrega de productos
/ o / / alos clientes
/ Materia prima / ,/
defectuosa / Falta de amhientes /
/ / adecuados para /" Falta de control
/ S almacenamiento / de inventarios
y /
. / -
,,r’ Compra a diferentes / ,/
/ proveedores / /
— Vi Vi
/ /
/ S/ /
/ / /
Medio
Materiales BIEE Mediciones
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UNIVERSIDAD
PRIVADA

urd’®. Diagrama de Ishikawa para el problema de sobrecostos en el transporte

Programacion

inadecuada del
Personal de compras

. ializad \__transporte Falta de disponibilidad de
\QO especializado unidades de transporte

\ Errores en la %
documentacion
para el traslado \
> Sobrecostos en el
/ o Deficiencia en las WEIEEE
/ Materia prima condiciones de las Fal!:a de co!'ltrnl
/ defectuosa carreteras de inventarios
/ / Cambios en las

/r Compra a diferentes regulaciones
/ proveedores gubernamentales
/ ‘/

Con lo anterior, se ha evaluado cada causa de cada problema, mediante una matriz de

Falta de andlisis de
capacidad de carga
de vehiculos

seleccion de causas relevantes, haciendo uso de los criterios: frecuencia (que suceda),
importancia (de la causa referente al problema) y factibilidad (de que se pueda atacar la causa
para solucionar o reducir los efectos del problema). Cabe precisar que, en esta evaluacion se
les solicita a las personas que realicen una calificacion del 1 al 5, siendo 1 la de menor

valorizacion y 5 la de mayor valorizacion.

La sesion de trabajo con el personal de la empresa dio como resultado la siguiente tabla

priorizacion de las causas relevantes, para cada problema.
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Tabla 5. Priorizacion de las causas identificadas para el problema de retrasos en la entrega de productos a los clientes

Frecuencia Importancia

Adm Adm

. Supe .

inist ; inist
rviso Total

rado rado

r r

Supe
rviso Total

Puntaje

Total

1 Falta de capacitacion al 4 3 7 3 5 5 4 3 7
personal
2| Alta rotacion del personal 4 3 7 3 3 6 3 3 6

Programacion inadecuada de

1
9
1
9
3 . 5 5 10 5 5 10 5 4 -
las operaciones
4] Procesos no estandarizados 3 3 6 3 3 6 4 3 7 9 1
5 Fallas en la maquinaria 3 4 7 3 4 7 3 4 7 1 g
Falta de disponibilidad 2
de unidades de transporte 4 3 ! 4 3 ! 3 3 6 0
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Frecuencia Importancia

Adm Adm

inist Supe inist Supe

Causas rviso Total rviso Total
rado r rado .
r r

7| Materia prima defectuosa 3 4 7 4 4 6
Compra a diferentes A 3 7 3 3 6
proveedores

9 Falta de amblent_es adecuados 3 3 5 3 3 6
para almacenamiento

10 | Falta de control de inventarios 4 4 8 5 4 10
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PRIVADA/

14'6. Priorizacion de las causas identificadas para el problema de sobrecostos en el transporte

Frecuencia

Importancia

4l Supe el Supe
inist P inist P Puntaje
rviso  Total rviso  Total
rado r rado . Total
r r
1 Persopal_ de compras no 4 3 7 4 3
especializado
2 Programacion inadecuada del 5 5 10 5 4
transporte
3 Errores en la documentacion 4 2 6 4 2 8 20
para el traslado
4 Fa!ta de disponibilidad de 3 3 6 3 3 6 18
unidades de transporte
5| Materia prima defectuosa 3 4 7 4 3 6 20
5 Compra a diferentes 3 3 5 3 3 5 18
proveedores
7 Deficiencia en las condiciones 3 9 5 3 3 4 15
de las carreteras
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Frecuencia Importancia
Adm Adm
. Supe L Supe
inist : inist . s
Causas rviso  Total rviso Total
rado r rado .
r r
Cambios en las regulaciones 3 9 3 9 4 15
gubernamentales
9| Falta de control de inventarios 4 4 5 5 10 27
10 Falta de anaI|S|s,de capacidad 4 3 3 4 8 21
de carga de vehiculos
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En ese sentido, el analisis de causas relevantes de los problemas principales del presente

trabajo de investigacion se centra en el siguiente aspecto:

e Programacién inadecuada de las operaciones (compras y transporte).

1.5. Disefio del modelo de programacion lineal

Con el objetivo de poder contrarrestar los problemas identificados, en la presente
investigacion se desarrolla un modelo de programacion lineal que contemple aspectos de
demanda, inventarios, capacidades de produccion, y los costos relacionados a materia prima,

inventarios, produccion y transporte.

Cabe precisar que en la etapa del disefio de un modelo matematico se requiere de
algunos supuestos para poder simplificar la situacion actual, y en la etapa de la interpretacion

de los resultados se requiere tener en cuenta la realidad de la empresa.

2.5.1. Inputs del modelo de programacién lineal

La informacidn que se presenta a continuacion es de manera semanal:

e Ubicacion de Sucursal y Proveedores

La empresa cuenta con una sede central ubicada en el distrito de Ventanilla, ademas de
las 3 sedes ubicadas en los distritos de Puente Piedra, Arequipa y Trujillo. En la sede central
se realiza principalmente la produccion (aproximadamente el 55%) y se realiza una venta en
menores cantidades (aproximadamente el 5%); sin embargo, en las 3 sedes adicionales se
centran en las ventas (aproximadamente el 95%) y con menor proporcion en la produccion

(aproximadamente el 45%).
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"“"Ca empresa actualmente cuenta con 4 proveedores ubicados en Oxapampa (Pasco),

Puerto Inca (Huanuco), Von Humboldt (Ucayali) y Mamantay (Ucayali).

Asimismo, la empresa cuenta con diferentes clientes a nivel local y regional. Estos
clientes se pueden clasificar en: empresas dedicadas a la fabricacion de casas prefabricadas,

personas de venta directa y proyectos (empresas mineras).

Tabla 7. Listado de proveedores y sus ubicaciones

Proveedor Ubicacion

A Oxapampa - Pasco

B Puerto Inca - Huanuco
C Von Humboldt - Ucayali
D Mamantay - Ucayali

Tabla 8. Listado de sedes y sus ubicaciones

Sede Tipo de Sede | Ubicacion

E Planta Ventanilla - Callao

F Sucursal Puente Piedra - Lima
G Sucursal Moche - La Libertad
H Sucursal Yanahuara - Arequipa

Cabe precisar que los proveedores pueden entregar tablillas a las 4 sedes de la empresa
de manera directa, y la planta (E) puede abastecer a las otras sedes, esto con la finalidad de que
todas puedan cumplir los requerimientos de los clientes. El siguiente gréafico resume todas las

rutas existentes entre los proveedores y sedes.
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urd”’. Diagrama de transbordo entre proveedores, planta y sucursales

Planta

Proveedores Sucursales

Las letras usadas para clasificar a cada planta, sucursal o proveedor seran utilizadas en

adelante para el modelo de programacion lineal

e Capacidades y Costos de Proveedores:

Cada proveedor cuenta con un costo diferenciado por tablilla. Ademas, pueden
proporcionar una cantidad maxima de tablillas de manera semanal, esta cantidad esta asociada
a la cantidad de unidades de transporte con las que cuenta. Los proveedores A y B cuentan con
2 camiones cada uno, por ello su capacidad maxima que pueden proporcionar a la empresa es
de 20,600 unidades (10,300 x 2); en el caso de los proveedores C y D, cuentan con 1 trailer

cada uno, por ello su capacidad maxima es de 15,800 unidades (15,800 x 1).
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1d"Y" Capacidad de carga por tipo de transporte

Tipo de Transporte | Capacidad de Carga (und)

Camion 10,300

Tréiler 15,800

Tabla 10. Capacidad de abastecimiento y costo unitario de tablillas

Proveedor Capacidad de Costo de Tablillas (S/. /
Abastecimiento (und /sem) | und)

A 20,600 270

B 20,600 275

C 15,800 280

D 15,800 285

Asimismo, los costos de usar una unidad de transporte en su totalidad hacia las distintas
sedes de la empresa se presentan en la siguiente tabla. Cabe precisar que, desde A, B se usan
camiones para trasladar las tablillas; y desde C y D se usan trailers. Ademas, las tablillas que
se han procesado en E se trasladan en camiones, y el costo de usar un camion en su totalidad

hacia las distintas sucursales se presenta en la siguiente tabla.

Tabla 11. Costos de transporte en cada ruta

Costo de

Transporte (S/./ E F G H
viaje)

A 4,800.00 4,800.00 8,640.00 10,560.00
B 4,800.00 4,800.00 8,640.00 10,560.00
C 6,000.00 6,000.00 10,800.00 13,200.00
D 6,000.00 6,000.00 10,800.00 13,200.00
E 500.00 4,400.00 6,500.00
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“"Con el costo total de una unidad de transporte y su capacidad de carga, se obtiene el

costo de transporte

por tablilla.

Tabla 12. Costos unitarios de transporte de tablillas

Costo de

Transporte (S/./ E F G H

und)
A 0.466 0.466 0.839 1.025
B 0.466 0.466 0.839 1.025
C 0.380 0.380 0.684 0.835
D 0.380 0.380 0.684 0.835
E 0.049 0.427 0.631

e Capacidades y Costos de Produccién:

Cada sede de la empresa realiza el procesamiento de las tablillas, sin embargo, la

cantidad de personas y maquinas es distinta en cada sede, al igual que sus costos.

Es importante mencionar que, el uso de las maquinas requiere de minimo 2 operarios,

y los operarios trabajan 8 horas diarias durante 6 dias a la semana. A continuacion, se detalla

las tasas de produccion de cada maquina, debido al modelo y afios de antigliedad que tienen, y

las capacidades de produccion resultantes por semana.

Tabla 13. Capacidad de produccién de cada sede

Sede Ca,ntiqlad de Tasa de Produccion Capacidfa,d de
Maquinas (und / hora-maq) Produccion (und / sem)

E 3 220 35,640

F 1 200 10,800

G 1 180 9,720
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UPN
Sede Cantidad de Tasa de Produccién | Capacidad de
Maquinas (und / hora-maq) Produccion (und / sem)
H 1 190 10,260

Como se menciond anteriormente, la planta (E) proporciona de tablillas procesadas a
las demas sucursales debido a que cuenta con mayor cantidad de maquinas (mayor capacidad),

y con el fin de que las sedes puedan cumplir con la demanda de sus clientes.

Asimismo, se ha estimado los costos de produccion, los cuales, difieren por el pago

semanal que se realizan a los operarios y las capacidades de produccion en cada sede

Tabla 14. Costos unitarios de produccion de cada sede

: Costo de
Sede Cantlda_ld de Costo S_emanal de Produccién (S/. /
Operarios Operario (S/. / sem)
und)
E 6 350 0.059
F 2 350 0.065
G 3 300 0.093
H 4 320 0.125

e Capacidades y Costos de Inventario:

Cada sede de la empresa cuenta con un espacio para el almacenamiento de las tabillas,

sin embargo, la capacidad de almacenamiento y los costos asociados difieren en cada sede.

Es importante mencionar que, los locales de las sedes son inmuebles alquilados. La

informacion del area total y lo destinado a almacén se encuentra en la siguiente tabla.
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DEL NORTE

Tabla 15. Area sedes y almacenes

Sede Area Total (m2) Area de Almacén (m2) | Area de Almacén (%)
E 400.00 285.00 71.3%
F 150.00 115.00 76.7%
G 120.00 90.00 75.0%
H 120.00 95.00 79.2%

La capacidad de almacenamiento se calcula en base al area de cada almacén y el espacio
(ancho x grosor) que ocupa cada tablilla con un factor adicional del 20% por medida. Se sabe

que las medidas de la tablilla son: 2.3 m (largo) x 0.1 m (ancho) x 0.03 m (grosor).

Ademas, los costos unitarios de inventario en cada sede se han estimado en base a los

costos de alquiler y su capacidad de almacenamiento.

Tabla 16. Capacidad de almacenamiento y costos unitarios de inventario

Capacidad c_le Costo de Alquiler Costo de Inventario
Sede Almacenamiento
de Local (S/.) (S/. I und-sem)
(und)
E 65,972 1,800.00 0.005
F 26,620 1,500.00 0.011
G 20,833 1,400.00 0.013
H 21,990 1,200.00 0.011

Asimismo, a finales de agosto se contabilizé el total de tablillas excedentes en los

almacenes, y se solicito a los supervisores de cada sede que definan (en base a su experiencia)
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UNIVERSIDAD
J dditidad minima que deben tener en su almacén para atender cualquier imprevisto

(sabiendo que no existe una politica definida en la empresa para el stock de seguridad).

Tabla 17. Inventario inicial de setiembre y politica de stock de seguridad de cada sede

Sede Inventario Inicial de Tablilla Politica_de Inventario Minimo
(und) de Tablilla (und / sem)

E 6,750 5,000

F 3,240 3,000

G 2,820 2,500

H 2,630 2,500

e Demanda de Sedes:

Para la demanda en las sedes, se obtuvo la demanda mensual del presente afio, de enero

a agosto, con el fin de realizar un prondéstico mediante regresion lineal (usando Ms. Excel) para

el mes de setiembre.

Tabla 18. Demanda mensual histérica de cada sede

Ene- Feb- Mar- | Abr- May- Jun- Ago-
Sede 13 |23 |23 |23 |3 23 |23 53
E 10,800 | 10,680 | 10,800 | 10,120 | 11,520 | 12,080 | 12,280 | 12,720
F 32,600 | 30,960 | 32,720 | 33,920 | 40,760 | 42,120 | 35,560 | 38,920
G 103,60 | 113,64 | 114,20 | 106,68 | 115,48 | 125,24 | 118,88 | 125,72
0 0 0 0 0 0 0 0
H 59,920 | 62,760 | 60,920 | 70,880 | 86,440 | 79,280 | 70,880 | 73,640
Total 206,92 | 218,04 | 218,64 | 221,60 | 254,20 | 258,72 | 237,60 | 251,00
0 0 0 0 0 0 0 0
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1

Figura 8. Demanda mensual y proyeccidn setiembre 2023 en cada sede

——E —B-F =G H
—_—
300,000
86440  79.280 73640 | 51788
250,000 i 70,880
62,760 60920  70.880
59,920
200,000 125,240 7 127,523
114 900 115,480 118880 227120
103600 113.640 ' 106,680
150,000
100,000
7 42,120 41474
32600 30960 32720 33920 40760 35560 38920 ,
50,000 N . —=
10.800 10,680 10,800 10,120 11,520 12,080 12280 12,720 | 12.823
. . . . . . N . . .
ENE-23 FEB-23 MAR-23 ABR-23 MAY-23 JUN-23 JUL-23 AGO-23 |SET-23

Los resultados del prondstico mensual para setiembre y su respectivo pronostico

semanal (dividido entre 4) se muestran la siguiente tabla.

Tabla 19. Pronostico mensual y semanal de cada sede

Sede Demanda (und / mes) Demanda (und / sem)
E 12,823 3,206
F 41,474 10,369
G 127,523 31,881
H 81,783 20,446
Total 263,603 65,902

2.5.2. Modelo de programacion lineal
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“"En base a la informacién recogida, se ha formulado un modelo de programacion lineal
que minimice los costos operacionales (compra, transporte, produccion e inventarios) con las

restricciones de abastecimiento, produccion, demanda e inventarios.
El modelo matematico se resume en las siguientes expresiones:

Definicion de variables
U, V, W, X : cantidad de tablillas transportadas del proveedor A hacia sedes en un periodo
Y : cantidad de tablillas procesadas y transportadas de planta E hacia la sedes en un periodo
I : cantidad de inventario final de tablillas procesadas en la sedes en un periodo
Funcion objetivo
Minimizar costos
Min Z =
Costo de materia prima: Costo unitario de materiaprima* (U+V + W + X) +

Costo de transporte de proveedor a sede: Costo unitario de transporte * (U +V +

W+ X) +
Costo de produccion: Costo unitario de produccién* (U +V + W + X) +
Costo de transporte entre sedes: Costo unitario de transporte * (Y) +
Costo de inventarios: Costo unitario de inventario * (I)

Restricciones
Capacidad de abastecimiento:

Proveedor: U, V, W, X <= Capacidad de abastecimiento de proveedor
Transbordo (Produccién, Inventarios, Demanda):

Sucursal: Inventario Inicial en sede + (U + V + W + X) - (Y + Stock de seguridad
en sede) =1

Inventario minimo (stock de seguridad):

Sucursal: | >= Stock de seguridad en sede
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1 UPN
aff‘lﬂéd de inventario:

Sucursal: | <= Capacidad de inventario en sede
Capacidad de produccién:

Sucursal: U+ V + W + X <= Capacidad de produccién en sede
Restricciones de existencia:

UV, W, XY, I >=0Yy enteras

Con el modelo matematico presentado, se ha visto conveniente realizar un modelo de
programacion lineal en el periodo de una semana y en un mes, con la finalidad de analizar si
existe una reduccién de costos a distintos alcances de plazos en la programacién. Cabe precisar
que el alcance de un mes, de igual realiza una programacion de compray produccion de manera

semanal.
A. Modelo de Programacion Lineal con Alcance de una Semana

El presente modelo cuenta con 23 variables enteras positivas y 20 restricciones. El
modelo se define de manera semanal, ya que de esta forma se realizan las compras con

proveedores.

Definicion de variables

Ui : cantidad de tablillas transportadas del proveedor A hacia la sede i en una semana

Vi : cantidad de tablillas transportadas del proveedor B hacia la sede i en una semana

Wi : cantidad de tablillas transportadas del proveedor C hacia la sede i en una semana

Xi : cantidad de tablillas transportadas del proveedor D hacia la sede i en una semana

Yi : cantidad de tablillas procesadas y transportadas de planta E hacia la sede i en una semana
li : cantidad de inventario final de tablillas procesadas en la sede i en una semana

donde: i =1 [E], 2 [F], 3[G], 4 [H]

Funcién objetivo
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ifiTZar costos
Min Z =
Costo de materia prima: 2.70(U1+ U2+ U3 + U4) +
2.75(V1+ V2 +V3+V4) +
2.80(W1+ W2+ W3+ W4) +
2.85(X1 + X2 + X3 + X4) +
Costo de transporte de proveedor a sede:
(0.466U1 + 0.466U2 + 0.839U3 + 1.025U4) +
(0.466V1 + 0.466V2 + 0.839V3 + 1.025V4) +
(0.380W1 + 0.380W2 + 0.684W3 + 0.835W4) +
(0.380X1 + 0.380X2 + 0.684X3 + 0.835X4) +
Costo de produccion: 0.059(U1 +V1+W1+X1)+
0.065(U2 + V2 + W2 + X2) +
0.093(U3 + V3 + W3 + X3) +
0.125(U4 + V4 + W4 + X4) +
Costo de transporte entre sedes: 0.049Y2 + 0.427Y3 + 0.631Y4 +
Costo de inventarios: 0.00511 + 0.01112 + 0.01313 + 0.01114
Restricciones
Capacidad de abastecimiento:
Proveedor A: Ul + U2 + U3 + U4 <= 20600
Proeedor B: V1 +V2+V3+V4<=20600
Proveedor C: W1+ W2 + W3 + W4 <= 15800
Proveedor D: X1 + X2 + X3 + X4 <= 15800
Transbordo (Produccidn, Inventarios, Demanda):
Planta E: 6750 + (U1 + V1 + W1+ X1) - (Y2 + Y3+ Y4 +3206) = 11

Sucursal F: 3240 + (U2 + V2 + W2 + X2 + Y2) - (10369) = I2
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v rsal G 2820 + (U3+V3+W3+X3+Y3)-(31881) =13

Sucursal H: 2630 + (U4 + V4 + W4 + X4 + Y4) - (20446) = |14
Inventario minimo (stock de seguridad):
Planta E: 11 >= 5000
Sucursal F: 12 >=3000
Sucursal G: 13 >= 2500
Sucursal H: 14 >= 2500
Capacidad de inventario:
Planta E: 11 <=65972
Sucursal F: 12 <= 26620
Sucursal G: 13 <= 20833
Sucursal H: 14 <=21990
Capacidad de produccién:
Planta E: Ul+V1+ W1+ X1 <=235640
Sucursal F: U2 + V2 + W2 + X2 <= 10800
Sucursal G: U3 + V3 + W3 + X3 <=9720
Sucursal H: U4 + V4 + W4 + X4 <= 10260
Restricciones de existencia:

Ul, U2, U3, U4, V1, V2, V3, V4, W1, W2, W3, W4, X1, X2, X3, X4,Y2,Y3, Y4,
11,12, 13, 14 >= 0 y enteras

B. Modelo de Programacion Lineal con Alcance de un Mes

El presente modelo cuenta con 92 variables enteras positivas y 80 restricciones. El

modelo se define de manera mensual, sin embargo, las variables y las restricciones se definen
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tiempo.

Definicion de variables
Uij : cantidad de tablillas transportadas del proveedor A hacia la sede i en la semana j
Vij : cantidad de tablillas transportadas del proveedor B hacia la sede i en la semana j
Wij : cantidad de tablillas transportadas del proveedor C hacia la sede i en la semana j
Xij : cantidad de tablillas transportadas del proveedor D hacia la sede i en la semana j
Yij : cantidad de tablillas procesadas y transportadas de planta E hacia la sede i en la semana j
lij : cantidad de inventario final de tablillas procesadas en la sede i en la semana j
donde: i =1 [E], 2 [F], 3[G], 4 [H]

j=1,2,34
Funcion objetivo
Minimizar costos
Min Z =
Costo de materia prima:

Semanal:  2.70(U1l+ U21 + U31 + U41) + 2.75(V11 + V21 + V31 + V41) +
2.80(W11 + W21 + W31 + WA41) + 2.85(X11 + X21 + X31 + X41) +

Semana2:  2.70(U12 + U22 + U32 + U42) + 2.75(V12 + V22 + V32 + VV42) +
2.80(W12 + W22 + W32 + WA42) + 2.85(X12 + X22 + X32 + X42) +

Semana3:  2.70(U13 + U23 + U33 + U43) + 2.75(V13 + V23 + V33 + VV43) +
2.80(W13 + W23 + W33 + WA43) + 2.85(X13 + X23 + X33 + X43) +

Semana 4: 2.70(U14 + U24 + U34 + U44) + 2.75(V14 + V24 + V34 + V44) +
2.80(W14 + W24 + W34 + W44) + 2.85(X14 + X24 + X34 + X44) +

Costo de transporte de proveedor a sede:

Semana 1: (0.466U11 + 0.466U21 + 0.839U31 + 1.025U41) + (0.466V11 +
0.466V21 + 0.839V31 + 1.025V41) + (0.380W11 + 0.380W21 +
0.684W31 + 0.835W41) + (0.380X11 + 0.380X21 + 0.684X31 +
0.835X41) +
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“*Semana 2:
Semana 3:
Semana 4:

Costo de produccion:

Semana 1:
Semana 2:
Semana 3:

Semana 4:

(0.466U12 + 0.466U22 + 0.839U32 + 1.025U42) + (0.466V/12 +
0.466V/22 + 0.839V32 + 1.025V42) + (0.380W12 + 0.380W22 +
0.684W32 + 0.835W42) + (0.380X12 + 0.380X22 + 0.684X32 +
0.835X42) +

(0.466U13 + 0.466U23 + 0.839U33 + 1.025U43) + (0.466V/13 +
0.466V/23 + 0.839V33 + 1.025V43) + (0.380W13 + 0.380W23 +
0.684W33 + 0.835W43) + (0.380X13 + 0.380X23 + 0.684X33 +
0.835X43) +

(0.466U14 + 0.466U24 + 0.839U34 + 1.025U44) + (0.466V/14 +
0.466\V/24 + 0.839V34 + 1.025V44) + (0.380W14 + 0.380W24 +
0.684\W34 + 0.835W44) + (0.380X14 + 0.380X24 + 0.684X34 +
0.835X44) +

0.059(U11 + V11 + W11 + X11) + 0.065(U21 + V21 + W21 + X21) +
0.093(U31 + V31 + W31 + X31) + 0.125(U41 + V41 + W41 + X41) +

0.059(U12 + V12 + W12 + X12) + 0.065(U22 + V22 + W22 + X22) +
0.093(U32 + V32 + W32 + X32) + 0.125(U42 + V42 + W42 + X42) +

0.059(U13 + V13 + W13 + X13) + 0.065(U23 + V23 + W23 + X23) +
0.093(U33 + V33 + W33 + X33) + 0.125(U43 + V43 + W43 + X43) +

0.059(U14 + V14 + W14 + X14) + 0.065(U24 + V24 + W24 + X24) +
0.093(U34 + /34 + W34 + X34) + 0.125(U44 + V44 + W44 + X44) +

Costo de transporte entre sedes:

Semana 1:
Semana 2:
Semana 3:
Semana 4:
Costo de inventarios:
Semana 1:
Semana 2:
Semana 3:
Semana 4:

Restricciones

0.049Y21 + 0.427Y31 + 0.631Y41 +
0.049Y22 + 0.427Y32 + 0.631Y42 +
0.049Y23 + 0.427Y33 + 0.631Y43 +

0.049Y24 + 0.427Y34 + 0.631Y44 +

0.005111 + 0.011121 + 0.013131 + 0.011141 +
0.005112 + 0.011122 + 0.013132 + 0.011142 +
0.005113 + 0.011123 + 0.013133 + 0.011143 +

0.005114 + 0.011124 + 0.013134 + 0.011144
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aff‘lﬂéd de abastecimiento:

Semana 1: Proveedor A:
Proveedor B:
Proveedor C:
Proveedor D:
Semana 2: Proveedor A:
Proveedor B:
Proveedor C:
Proveedor D:
Semana 3: Proveedor A:
Proveedor B:
Proveedor C:
Proveedor D:
Semana 4: Proveedor A:
Proveedor B:
Proveedor C:

Proveedor D:

U1l + U21 + U31 + U41 <= 20600
V11 + V21 + V31 + V41 <= 20600
W11 + W21 + W31 + W41 <= 15800
X11 + X21 + X31 + X41 <= 15800
U12 + U22 + U32 + U42 <= 20600
V12 + V22 + V32 + V42 <= 20600
W12 + W22 + W32 + W42 <= 15800
X12 + X22 + X32 + X42 <= 15800
U13 + U23 + U33 + U43 <= 20600
V13 + V23 + V33 + V43 <= 20600
W13 + W23 + W33 + W43 <= 15800
X13 + X23 + X33 + X43 <= 15800
Ul4 + U24 + U34 + U44 <= 20600
V14 + V24 + V34 + V44 <= 20600
W14 + W24 + W34 + W44 <= 15800

X14 + X24 + X34 + X44 <= 15800

Transbordo (Produccion, Inventarios, Demanda):

Semana 1: Planta E:

Sucursal F:

Sucursal G:

Sucursal H:

6750 + (U1l + V11 + W11 + X11) —

(Y21 + Y31 + Y41 + 3206) = 111

3240 + (U21 + V21 + W21 + X21 + Y21) —

(10369) = 121

2820 + (U31 + V31 + W31 + X31 + Y31) - (31881) =
131

2630 + (U41 + VAL + WAL + X41 + Y41) - (20446) =

141
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““Semana 2: Planta E: 111+ (U12 + V12 + W12 + X12) - (Y22 + Y32 + Y42
+3206) = 112
Sucursal F: 121 + (U22 + V22 + W22 + X22 + Y22) - (10369) = 122
Sucursal G: 131 + (U32 + V32 + W32 + X32 + Y32) - (31881) = 132
Sucursal H: 141 + (U42 + V42 + W42 + X42 + Y42) - (20446) = 142
Semana 3: Planta E: 112 + (U13 + V13 + W13 + X13) -
(Y23 + Y33 + Y43 + 3206) = 113
Sucursal F: 122 + (U23 + V23 + W23 + X23 + Y23) - (10369) = 123
Sucursal G: 132 + (U33 + V33 + W33 + X33 + Y32) - (31881) = 133
Sucursal H: 142 + (U43 + V43 + W43 + X43 + Y43) - (20446) = 143
Semana 4: Planta E: 113+ (Ul4 + V14 + W14 + X14) —
(Y24 + Y34 + Y44 + 3206) = 114
Sucursal F: 123 + (U24 + V24 + W24 + X24 + Y24) - (10369) = 124
Sucursal G: 133 + (U34 + V34 + W34 + X34 + Y34) - (31881) = 134
Sucursal H: 143 + (U44 + V44 + W44 + X44 + Y44) - (20446) = 144

Inventario minimo (stock de seguridad):

Semana 1: Planta E: 111 >= 5000
Sucursal F: 121 >= 3000
Sucursal G: 131 >= 2500
Sucursal H: 141 >= 2500
Semana 2: Planta E: 112 >= 5000
Sucursal F: 122 >= 3000
Sucursal G: 132 >= 2500
Sucursal H: 142 >= 2500
Semana 3: Planta E: 113 >= 5000
Sucursal F: 123 >= 3000
Sucursal G: 133 >= 2500
Sucursal H: 143 >= 2500
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“"“Semana 4: Planta E:

Sucursal F:
Sucursal G:

Sucursal H:

Capacidad de inventario:

Semana 1: Planta E:

Sucursal F:
Sucursal G:

Sucursal H:

Semana 2: Planta E:

Sucursal F:
Sucursal G:

Sucursal H:

Semana 3; Planta E:

Sucursal F:
Sucursal G:

Sucursal H:

Semana 4: Planta E:

Sucursal F:
Sucursal G:

Sucursal H:

Capacidad de produccion:

Semana 1: Planta E:

Sucursal F:
Sucursal G:

Sucursal H:

114 >= 5000
124 >= 3000
134 >= 2500

144 >= 2500

111 <= 65972
121 <= 26620
131 <= 20833
141 <= 21990
112 <= 65972
122 <= 26620
132 <= 20833
142 <= 21990
113 <= 65972
123 <= 26620
133 <= 20833
143 <= 21990
114 <= 65972
124 <= 26620
134 <= 20833

144 <= 21990

Ull + V11 + W11 + X11 <= 35640
U2l + V21 + W21 + X21 <= 10800
U31 + V31 + W31 + X31 <=9720

U4l + V41 + W41 + X41 <= 10260
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“*Semana2:  PlantaE: U12 + V12 + W12 + X12 <= 35640
Sucursal F: U22 + V22 + W22 + X22 <= 10800

Sucursal G: U32 + V32 + W32 + X32 <= 9720
Sucursal H:  U42 + V42 + W42 + X42 <= 10260
Semana 3: Planta E: U13 + V13 + W13 + X13 <= 35640
Sucursal F: U23 + V23 + W23 + X23 <= 10800

Sucursal G: U33 + V33 + W33 + X33 <= 9720
Sucursal H:  U43 + V43 + W43 + X43 <= 10260
Semana 4: Planta E: Ul4 + V14 + W14 + X14 <= 35640
Sucursal F: U24 + V24 + W24 + X24 <= 10800

Sucursal G: U34 + V34 + W34 + X34 <= 9720
Sucursal H: U444 + V44 + W44 + X44 <= 10260

Restricciones de existencia:

Semanal:  U11, U21, U3l, U41, V11, V21, V31, V41, W11, W21, W31, W41,
X11, X21, X31, X41, Y11, Y21, Y31, Y41, 111, 121, 131, 141,
Semana 2:  U12, U22, U32, U42, V12, V22,V32, V42, W12, W22, W32, W42,
X12, X22, X32, X42,Y12,Y?22,Y32, Y42, 112, 122, 132, 142,
Semana 3:  U13, U23, U33, U43, V13, V23, V33, V43, W13, W23, W33, W43,
X13, X23, X33, X43, Y13, Y23, Y33, Y43, 113, 123, 133, 143,
Semana4:  Ul4,U24, U34, U44,V14,V24,V34, V44, W14, W24, W34, W44,

X14, X24, X34, X44,Y14,Y24,Y34,Y44,114, 124,134,144 >=0y
enteras

1.6. Consideraciones éticas

Es crucial destacar que la investigacion se ha llevado a cabo con un enfoque ético y una
responsabilidad solida, tanto en el manejo de la informacion proporcionada por la empresa

como en la presentacion de los resultados obtenidos.
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""Asimismo, se ha garantizado la confidencialidad de los datos sensibles de la empresa y
la anonimidad de las opiniones de los trabajadores que brindaron durante las entrevistas y

encuestas aplicadas.

Finalmente, la transparencia y el respeto hacia los intereses de la empresa han sido
prioritarios en todas las fases de la investigacion, asegurando la validez y la integridad de los

hallazgos presentados en este estudio.
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DEL NORTE CAP I’TU I_O I I I ) RESU LTADOS

La presente investigacion contempla la aplicacion de un modelo de programacion lineal
en las operaciones de la empresa, con el objetivo de reducir los problemas que se identificaron
en el analisis de la situacién actual de la empresa. La informacion recogida para el disefio y

aplicacién del modelo de programacion lineal es de enero a agosto del presente afio.
3.1. Resultados del modelo de programacion lineal

Con los modelos de programacion lineal planteados se presentan las salidas del
software Lindo, los cuales seran comparados con los costos totales de operaciones en periodos

anteriores, y con ello, analizar si existe alguna mejora en la aplicacion.
3.1.1. Outputs del modelo de programacion lineal con alcance semanal
Las salidas del modelo de programacion lineal son las siguientes:

e Las cantidades de tablillas que se compran a cada proveedor y luego son transportadas
a las sedes, se muestran en las primeras cuatro filas de la tabla.

e Las cantidades de tablillas procesadas enviadas desde la planta hacia las sedes se
muestran en la quinta fila de la tabla.

» Los inventarios respetan el stock de seguridad, como se muestra en la Gltima fila de la

tabla.

Tabla 20. Cantidades resultantes del modelo de programacion lineal con alcance semanal
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Asimismo, se presenta el diagrama de los flujos de materiales que se estaria realizando
de manera Optima, segun las salidas el modelo de programacion lineal; en la cual se percibe

que:

» El proveedor A atiende a dos sedes, usando toda su capacidad de abastecimiento.

» El proveedor B atiende a una sede, usando toda su capacidad de abastecimiento.

» El proveedor C atiende a tres sedes, usando toda su capacidad de abastecimiento.

» El proveedor D atiende a una sede, usando el 40% de su capacidad de abastecimiento.

e Laplanta E brinda parte de su produccién a las sedes G y H.
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Planta
Proveedores 10471 Sucursales
®/ 10129 =®
20600 21841
I 2282 10056

972

3798

(Ei} 6462 » H

Con lo anterior, se obtiene un costo total de operaciones semanal de 230,810 soles,

distribuidos de la siguiente manera:

El costo de compra asciende al 76% del costo de operaciones.

» El costo de produccion asciende al 2% del costo de operaciones.

El costo de transporte de proveedores a sedes asciende al 15% del costo de

operaciones.

El costo de transporte entre sedes asciende al 7% del costo de operaciones.

El costo de compra asciende al 1% del costo de operaciones.
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1d"21. Costo resultante del modelo de programacién lineal con alcance semanal

3.1.2.  Outputs del modelo de programacion lineal con alcance mensual
Las salidas del modelo de programacion lineal son las siguientes:

» Las cantidades de tablillas que se compran a cada proveedor y luego son transportadas
a las sedes, se muestran en las primeras cuatro filas de la tabla.

» Las cantidades de tablillas procesadas enviadas desde la planta hacia las sedes se
muestran en la quinta fila de la tabla.

» Los inventarios respetan el stock de seguridad, como se muestra en la Gltima fila de la

tabla.
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1d"22. Cantidades resultantes del modelo de programacion lineal con alcance mensual

Asimismo, se presenta el diagrama de los flujos de materiales que se estaria realizando
de manera Optima, segun las salidas el modelo de programacion lineal; en la cual se percibe

que:

» El proveedor A atiende a dos sedes, usando toda su capacidad de abastecimiento.

» El proveedor B atiende a dos sedes, usando el 79% de su capacidad de abastecimiento.
» El proveedor C atiende a cuatro sedes, usando toda su capacidad de abastecimiento.
» El proveedor D atiende a dos sedes, usando el 41% de su capacidad de abastecimiento.

e Laplanta E brinda parte de su produccion a las sedes G y H.
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uFEto, Diagrama resultante de transbordo entre proveedores, planta y sucursales (mensual)

Planta

Proveedores 64823 Sucursales

Con lo anterior, se obtiene un costo total de operaciones mensual de 857,155 soles,

distribuidos de la siguiente manera:

» El costo de compra asciende al 76% del costo de operaciones.

» El costo de produccion asciende al 2% del costo de operaciones.

e El costo de transporte de proveedores a sedes asciende al 16% del costo de
operaciones.

» El costo de transporte entre sedes asciende al 6% del costo de operaciones.

» El costo de compra asciende al 1% del costo de operaciones.
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1d"23. Costo resultante del modelo de programacién lineal con alcance mensual

3.1.3. Comparacion de costos reales y costos 6ptimos

Como se ha podido observar, el modelo de programacion lineal con alcance de un mes
brinda un mejor resultado, ya que los costos totales de operaciones son menores. Por ello, se
puede concluir que con una vision de mas semanas permite tener mas amplio el panorama de
demanda y planificar mejor las compras y operaciones de la empresa. Asimismo, es preciso
mencionar que, el modelo mensual se adecua a la programacién de compras real ya que las
variables y restricciones estan definidas de manera semanal. En ese sentido, el analisis de ahora
en adelante se realizara con los resultados del modelo de programacion lineal con alcance de

un mes.

Con la informacién recogida de enero a agosto de los costos totales de operaciones
(compras, transporte, produccion e inventarios) se ha calculado un ratio de productividad total,

en otras palabras, el ratio representa el monto total que cuesta atender una unidad.

Como se ven en la siguiente tabla, los ratios de productividad total van variando durante
los meses del afio, lo cual se explica por las compras en exceso que se realizan, generando

costos de produccion, transporte y compras no necesarios para el periodo en ejecucion.

Pag.
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""Los precios de venta unitarios son mayores a estos montos, siendo aln redituable para
la empresa esta forma de trabajar, sin embargo, la aplicacion del modelo de programacion lineal
ha permitido tener una disminucion del 17% del ratio de productividad total en setiembre,
obteniéndose el ratio méas bajo en lo que va del afio; lo cual, permitira un mayor margen para

la empresa.

Tabla 24. Comparacion de costos reales y 6ptimos

3.2. Analisis de resultados

Los resultados brindados por la aplicacion del modelo de programacion lineal han sido

redituables para la empresa, generando:

« Menor cantidad de material comprado, y con los proveedores de menor precio.
« Menor cantidad de traslados entre sedes y una mejor programacion de pedidos.

e Menor cantidad de inventario, asegurando una cantidad minima para eventualidades.
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"“*Con mayor detalle, las areas de la empresa que se benefician con la aplicacion de la
programacion lineal son las areas de produccién y almacén, lo cual se evidencia con los

siguientes indicadores:

e Utilizar el 90% de la capacidad promedio de produccion de las sedes, generando
tiempos libres para mantenimiento preventivo de maquinas.

o Utilizar el 45% de la capacidad promedio de almacenamiento de las sedes,
entendiendo que los almacenes pueden ser de menor area o0 se puede buscar opciones

de nuevos clientes o desarrollo de nuevos productos.

Finalmente, la viabilidad econdmica se evidencia en el andlisis de ratios que se explicd
en la seccién anterior, donde se ve una reduccion del 17% de la ratio de productividad total con
respecto al periodo anterior; y ademas, el costo total de setiembre representa el 92% del costo

total promedio mensual de enero a agosto del presente afio.
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CAPITULO IV: DISCUSION Y CONCLUSIONES
4.1. Discusion

La aplicacion de modelos matematicos, especificamente la programacion lineal, ha
demostrado ser una herramienta efectiva en diversas organizaciones; lo cual se evidencia, en
los beneficios obtenidos de las investigaciones revisadas en el estado del arte de la presente
investigacién, los cuales no son necesariamente minimizacion de costos (como la presenta
investigacidn) ni maximizacion de ingresos o utilidades, sino que puede buscar la eficiencia de
los recursos, como es el caso de (Gonzalez, 2023) que busca optimizar la asignacion ptima de

recursos (aulas) de una entidad educativa a través de la programacion lineal.

Es relevante sefialar que, en el desarrollo de esta investigacion, se empled el software
Lindo para la ejecucion del modelo de programacion lineal, al igual que se usé en (Garay et
al., 2020). No obstante, es notable que muchas de las investigaciones revisadas se limitan al
uso del complemento del software Ms. Excel, como se evidencia en trabajos como el de (Mufiiz
et al., 2022)y (Congo, 2020) entre otros. En contraste, algunas investigaciones, como la de
(Azahuanche et al., 2017) han optado por utilizar un software de programacion similar al

empleado en la presente investigacion, como es el caso de Lingo.

Lo mencionado anteriormente esta relacionado a la cantidad de variables y restricciones
del modelo de programacion lineal, ya que a mayor cantidad de variables es mejor realizar la
programacion en software méas eficientes, como Lindo, Lingo o AMPL. La presente
investigacion presenta dos modelos de programacion lineal, y la de mayor alcance cuenta con
92 variables y 80 restricciones, y por su lado, de (Azahuanche et al., 2017) cuenta con 145

variables y 121 restricciones.
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"“"Asimismo, la presente investigacion se enfoca en una programacion lineal que busca la
minimizacién de costos, al igual que (Mufiz et al., 2022)sin embargo, investigaciones como la
de (Abril, 2019)y (Garay et al., 2020)) se centran en la maximizacién de los ingresos de la

empresa.

Cabe precisar que, (Congo, 2020) y (Flores & Flores K.L., 2021) realizaron un modelo
de transporte, considerando plantas y centros de distribucién o puntos de venta, sin embargo,
el modelo que se ha desarrollado en la presente investigacion es un modelo de transbordo, que
tiene proveedores, plantas y sucursales (puntos de venta), existiendo formas de transporte entre
ellas; siendo este el motivo por el cual, la cantidad de variables mayor a las otras

investigaciones mencionadas.

Con respecto a los resultados obtenidos, mayormente las investigaciones se centran en
recalcar las utilidades, ingresos o costos 6ptimos, como en el caso (Azahuanche et al., 2017)
,que indica que alcanzaron S/. 3,209,059.00 (sin considerar sus costos fijos); o en (Mufiiz et
al., 2022) que muestra los ahorros en costos de S/. 92,648.00. Sin embargo, la presente
investigacién se centra en el cambio del ratio de productividad total, que abarca los costos
totales para atender una unidad demanda, el cual evidencia una reduccion del 17% con respecto
al periodo anterior; esto con la finalidad de conocer si la programacion lineal ha generado un

impacto positivo en la empresa.

En resumen, estos casos resaltan la consistencia de los beneficios de la programacién
lineal, respaldando su relevancia continua para mejorar la eficiencia operativa y la viabilidad

econOmica en diversas organizaciones.

4.2. Conclusiones
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“"De acuerdo con el objetivo general, los resultados de la presente investigacion brindan
cambios en la forma de programacion de las compras y produccion de la empresa, lo cual ha
conllevado a la reduccidn de costos y la optimizacion de los indicadores de productividad. Cabe
precisar que el modelo matematico hace uso de los costos de adquisicién de materia prima,
produccidn, transporte y almacenamiento; asi como las restricciones de capacidad de
abastecimiento de los proveedores, demanda de clientes, y las capacidades de produccion y

almacenamiento de las sedes de la empresa-

Segun el objetivo especifico 1, el impacto de la programacion lineal ha sido positiva ya
gue se cuenta con una menor cantidad de material comprado; lo cual ha conllevado a un uso
del 90% de la capacidad de produccion, siendo anteriormente mas del 100% (que se cubria con
horas extras o personal contratado a destajo). Adicionalmente, la menor cantidad de traslados
entre sedes y optar por los costos mas reducidos de compra y transporte, han permitido una

reduccién del 17% del indicador de productividad total, con respecto al mes anterior.

Asimismo, en linea con el objetivo especifico 2, las areas de la empresa que se
benefician principalmente con la aplicacién de la programacion lineal son las areas de
produccién y almacén, lo cual se evidencia con los indicadores de capacidad de produccién
total (90%) y la capacidad de almacenamiento total entre las sedes (45%), para el mes de
setiembre. En el caso de la capacidad de produccion, brinda informacion de que puede haber
tiempo para usarlo en actividades de mantenimiento de las maquinas, y en el caso de la
capacidad de almacenamiento, brinda informacion de que se puede buscar almacenes con
menor area, 0 se puede buscar opciones de nuevos clientes o desarrollo de nuevos productos,
aunque esto implique la adquisiciéon de nuevas maquinarias, ya que la produccién actual esta

cercana a su maxima capacidad.

Roman Torres, Y. Pag.



Aplicacion de programacion lineal para la mejora del proceso productivo en una empresa del rubro maderero en el afio 2023

I UNIVERSIDAD

PRIVADA-

"“"Finalmente, conforme al objetivo especifico 3, la viabilidad econémica se evidencia en
el anélisis de ratios de productividad total que se explicd en la seccién anterior, donde se
visualiza que el ratio de productividad total para setiembre fue de 3.25 S/. / und; siendo el méas
bajo de los 9 meses del presente afio. y representando el 92% del costo total promedio mensual

de enero a agosto del presente afio; lo cual generard mayores utilidades para la empresa.
4.3. Limitaciones

La empresa proporciond informacion del presente afio para realizar el modelo
matematico de programacion lineal, sin embargo, informacion de afios anteriores no ha podido
ser recogida dado que no se contaba con un registro o una base de datos de las ventas y compras

realizadas en dichos periodos.

Adicionalmente, debido al tamafio de la empresa, los trabajadores cuentan con mucha
actividad durante su jornada, lo cual, complicaba y retrasaba las reuniones y recojo de
informacidn, asi como los documentos formales de la empresa para garantizar la confiabilidad

de la informacién recogida.
4.4. Implicancias

La programacion lineal aplicada en la presente investigacion debe ser evaluada cada
mes, porque los parametros (costos, inventarios, capacidades) pueden variar debido a cambios
en las politicas de la empresa o relaciones con proveedores y clientes. Es decir, la programacion

lineal debe ser una herramienta dinamica a través del tiempo.

En base al enfoque metodoldgico, los resultados indican la necesidad de implementar
un modelo matematico que integre costos de compra, produccién, transporte vy

almacenamiento, junto con restricciones de capacidad de abastecimiento de proveedores,
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UPN
1 a"ﬁETéide clientes y capacidades de produccién y almacenamiento. Este enfoque ha
permitido una reduccién en la cantidad de material comprado, utilizando de manera 6ptima la
capacidad de produccion y reduciendo costos adicionales. Es por ello que el anlisis de ratios
operacionales y econdmicos, evidencian que este enfoque no solo mejora la eficiencia
operativa, sino que la solucion también es econémicamente viable y sostenible para la

organizacion.

Finalmente, la investigacion ha revelado importantes implicancias practicas, como lo
ha sido en la mejora de la eficiencia operativa a través de una programacion mas precisa de
compras y produccién, lo que ha llevado a una reduccién significativa de costos. La
optimizacién de la capacidad de produccién ha eliminado la necesidad de horas extras y
personal adicional, reduciendo costos laborales. Ademas, la disminucion en la cantidad de
material comprado y los traslados entre sedes, junto con la eleccion de opciones de compra y
transporte mas econdmicas, han permitido una reduccién del 17% en el indicador de
productividad total. Estas mejoras practicas no solo incrementan la rentabilidad de la empresa,
sino que también permiten tener recursos para actividades de mantenimiento y potencialmente
para explorar nuevos mercados o desarrollar nuevos productos, con el objetivo de mejorar la

posicién competitiva de la empresa en el mercado.
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