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RESUMEN

El trabajo que se presenta a continuacion pretende dar a conocer un modelo de programacion
binaria en el transporte terrestre de pasajeros de la Universidad Nacional de Cajamarca para
optimizar la programacion de viajes en la ruta 1, minimizando la capacidad ociosa ofrecida. La
investigacion se elabor6 con informacion obtenida mediante observacion directa y registro de
datos; posteriormente analizada y procesada a fin disefiar un modelo de programacion binaria
para minimizar la capacidad ociosa ofrecida y asi optimizar la programacion de viajes en la ruta
1 con la ayuda del software Lindo 6.1. De ese modo mediante el modelo se pudo minimizar la
capacidad ociosa con la nueva programacion de viajes el cual impacto significativamente en los

costes incurridos.

Palabras clave: Programacion binaria, Optimizar, Modelo matematico, Transporte, Minimizar.
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ABSTRACT

The work presented below aims to publicize a binary programming model for passenger land
transportation at the National University of Cajamarca to optimize travel scheduling on route
1, minimizing the idle capacity offered. The research was carried out with information obtained
through direct observation and data recording; later analyzed and processed in order to design
a binary programming model to minimize the idle capacity offered and thus optimize travel
scheduling on route 1 with the help of the Lindo 6.1 software. In this way, the model was able
to minimize idle capacity with the new travel scheduling and significantly impact on the costs

incurred.

Keywords: Binary Programming, Optimize, Mathematical Model, Transport, Minimize.
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CAPITULO I. INTRODUCCION

1.1. Realidad problematica

El transporte publico es uno de los méas populares y utilizados en todas las urbes el mundo;
pero también es uno de los principales problemas que enfrentan las ciudades, esto varia
dependiendo el nivel de desarrollo que puedan tener, es decir, depende mucho de la
importancia que se le dé a este sector. Segun (Giugale, Fretes, & Newman, 2006) las
grandes ciudades de Latinoamérica y los paises en desarrollo enfrentan un circulo vicioso
de transporte en el que el aumento de la motorizacién incide de manera negativa en el
trasporte publico ya que reduce su demanda por demasiada congestién vehicular y se refleja
en mayores costos por pasajero y sin duda alguna se hace menos atractivo y estimula al uso
de transporte individual. En el estudio realizado por la Union Internacional de Transporte
Publico (UITP) evaluaron el indice de Movilidad Urbana en una escala de 0 a 100, donde
América Latina se ubic6 en 43.9, siendo Santiago de Chile la ciudad con el mejor transporte

publico (BBC, 2017).

Las grandes ciudades a pesar de ser muy desarrolladas también presentan deficiencias en
el manejo del transporte publico; mucho més en paises en via de desarrollo como el Perd.
Esto conlleva a disminuir la calidad de vida de los habitantes especialmente de los mas
pobres y repercute a escalas globales ya que segln la OMS se pierden alrededor de 500
millones de dolares cada afio por ineficiencias en el sistema de transporte urbano (Giugale,
Fretes, & Newman, 2006). De ese modo el impacto que genera un defectuoso sistema de
transporte publico afecta directamente tanto a los pasajeros como a los prestadores de este

servicio.
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A nivel macro una forma para quebrar este circulo vicioso es realizando un cambio en el
modelo de gestion del transporte publico, acompafiado de restricciones y politicas de
movilidad urbana (Giugale, Fretes, & Newman, 2006). Sin embargo, existen diversas
metodologias y herramientas que van desde el mas simple hasta sistemas muy complejos
y desarrollados que contribuyen a eliminar el tan mencionado circulo vicioso. La
investigacion de Operaciones es una herramienta de mucha importancia para resolucién de
problemas y toma de decisiones. Para (Winston, 1994) “es un enfoque cientifico
interdisciplinario para la solucion de problemas, que envuelve la interaccion compleja,

dindmica y subjetiva de hombres, métodos y sistemas”.

El elemento principal para la investigacion de operaciones es el modelo matematico, la
cual posteriormente permitira la toma de decisiones, considerando siempre factores
intangibles. La solucion de un modelo es factible si satisface todas las restricciones y
condiciones para que pueda funcionar; se busca la solucion éptima, es decir, produce un
mejor valor maximo o minimo de una variable en una definida funcion objetivo (Taha,
2012). Para soluciones de tipo discreto como de la presente investigacion se utiliza la
optimizacion combinatoria, es decir, en lo que participa una cantidad finita de elementos.
Para formular, administrar de manera eficiente los modelos de programacion lineal grandes
y otros relacionados se utiliza software de disefio especial bajo un lenguaje de
programacion matematica. (Winston, 1994). Existen diversos lenguajes de modelado entre

ellos esta LINDO System, Inc.

De acuerdo al problema suscitado se utilizaran las diversas herramientas de programacion
como es la Programacién Binaria que es basicamente un modelo de programacion lineal

con la restriccion adicional que las variables deben tener valores enteros (Thierauf, 1993).
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Este tipo de problemas involucran dos posibilidades 0 y 1, por ello las variables se llaman
binarias. La formulacién matematica consiste en definir los indices, parametros y en
especial las variables de decision. Posteriormente la construccion del modelo consiste en
optimizar la funcion objetivo, que a la vez esta sujeta a restricciones estructurales. En el
estudio realizado por (Paredes & Tirado, 2016) utilizan la programacion binaria para
aportar una mejora en el transporte publico, reduciendo la congestion de sus unidades en
un punto critico de la ruta, asi como los costos incurridos por los mismos; es decir
minimizaron la capacidad ociosa de las unidades con una programacion de salida de las

unidades.

La ciudad de Cajamarca también presenta muchos inconvenientes con la gestion del
transporte publico y afecta principalmente a trabajadores y estudiantes en su mayoria.
Pensando en el bienestar la comunidad estudiantil ciertas instituciones y universidades
optan por otorgar diversos beneficios a sus trabajadores y/o estudiantes, el transporte es
uno de ellos. Tal es el caso de la Universidad Nacional de Cajamarca, que brinda un
servicio de movilidad exclusivo y gratuito a sus estudiantes y personal administrativo, en
adelante mencionados como demanda. El servicio de transporte esta disponible 6 dias por
semana (lunes a sdbado), cuenta con ocho unidades con una capacidad de 80 pasajeros por
unidad, ademas estan repartidas en tres rutas, con sus respectivos paraderos, turnos y

horario.

En el caso de la Ruta 1, comprendido entre Ciudad Universitaria — Fonavi I, ver anexo 1,
se destinan 3 unidades y estos recorren por vuelta 9.8 kilometros, asimismo cuenta con 8
paraderos. La jornada diaria inicia a las 06:20 horas y finaliza a las 20:20 horas

aproximadamente. En este periodo las unidades realizan 26 viajes en total.
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A pesar de contar con una programacion de salidas de unidades, esta no es la mas adecuada
ya que la falta de seguimiento ha generado problemas en cuanto a relacion oferta —
demanda; es decir la oferta es excesiva en comparacion a la cantidad de pasajeros que
arriban a las unidades, conlleva a que se incurran en costos excesivos S/ 2,278.00 en costo
de combustible mensual por unidad, S/1,412.00 en costo por mantenimiento anual por
unidad. Asimismo, un porcentaje de utilizacion de los 6mnibus de 73% y 44% en horas de
mayor y menor demanda respectivamente. Por ello mediante el modelo de programacion
binaria se pretende optimizar la programacion de la ruta 1, a traveés de la minimizacion de
la capacidad ociosa en la ruta mencionada, esto resulta en menos salidas de vehiculos e

impacta directamente en costos incurridos.

De ese modo la investigacion contribuye en la mejora de la programacion de la ruta 1 del
transporte de pasajeros de la Universidad Nacional de Cajamarca ya que impacta
directamente en los ahorros econémicos y la posibilidad de aplicarse en las rutas restantes,

asimismo servira como bibliografia para futuras investigaciones.

1.2. Formulacién del problema

¢De qué manera el disefio de un modelo de programacién binaria optimiza la programacion

de la ruta 1 del transporte terrestre de pasajeros de la UNC?

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo general

Disefiar un modelo de programacion binaria para optimizar la programacion de la ruta

1 del transporte terrestre de pasajeros de la UNC.
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1.3.2. Objetivos especificos

Realizar un diagnostico de la programacion actual de la Ruta 1del transporte de
pasajeros de la Universidad Nacional de Cajamarca.

Disefar el modelo de programacion binaria de la ruta 1 del transporte de pasajeros
de la Universidad Nacional de Cajamarca.

Comparar los resultados de la nueva programacion con la programacion inicial de la
ruta 1 del transporte de pasajeros de la Universidad Nacional de Cajamarca.
Realizar el analisis costo / beneficio de la nueva programacién de la ruta 1 del

transporte de pasajeros de la Universidad Nacional de Cajamarca.

1.4. Hipdtesis

El disefio de un modelo de programacion binaria optimiza la programacion de la ruta 1

del transporte terrestre de pasajeros de la UNC.

Gaona Romero, C, Quiroz Santillan, D. Pag. 15
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UNIVERSIDAD
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N

1.5. Operacionalizacion de variables
Tabla 1

Operacionalizacion de Variables

“MODELO DE PROGRAMACION BINARIA PARA OPTIMIZAR LA PROGRAMACION DE LA RUTA 1 DEL TRANSPORTE TERRESTRE DE

Variable Definicion Dimensién Indicador
Determinar
El modelo de programacion binaria es el modelo  Variables binarias,
Modelo de R o i o o . i
Programacion de_ programacion lineal con la restriccion Funcm_m ijetlvo y Minimizar la capacidad ociosa en la
Binaria adicional de que las varl_ables deben tener Resftrlcmones que Ruta 1
valores enteros (Thierauf, 1993) permitan formular el
modelo
El modelo
Optimizacion de la contribuira a Consumo de combustible
Programacion de la  Es el resultado con el mayor valor que maximice optimizar los .

Ruta 1 del o minimice a la funcién objetivo, todo ello sujeto  indicadores que Costo de combustible
Transporte de a restricciones puestas en el modelo (Winston L.,  afectan directamente  porcentaje de utilizacion de vehiculos
Pasajeros de la 2005). en el transporte de , . .

UNC pasajeros de la ruta 1 Numero de dias de Mantenimiento
de la UNC Costo de Mantenimiento

Fuente: Elaboracion propia
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CAPITULO Il. METODOLOGIA
2.1. Tipo de investigacion

Por el enfoque de esta investigacion es aplicada, ya que pretende aplicar la programacion

binaria a un contexto particular con el objeto de buscar un mejor desempefio. Es transversal

porque se toman los datos en un periodo determinado, es prospectivo porque los datos las

toma el propio investigador y no se usa data historica y analitico porque busca relaciones.
2.2. Unidad de Analisis

Ruta 1 del Transporte de Pasajeros de la Universidad Nacional de Cajamarca.

2.3. Técnicas e instrumentos de recoleccion y analisis de datos

Se cuenta con diferentes Técnicas e Instrumentos para la recoleccién de informacién

como se muestra en la tabla 2:

Tabla 2

Instrumentos para recoleccion de datos.

Técnica Justificacion Instrumentos Aplicado en

Poder observar cual ruta es

la que presenta mas - Cuaderno de
Observacion  demoras e inconvenientes. apuntes. Ruta 1 del transporte
directa - Guiade de pasajeros de la

observacion UNC
A fin de obtener la Area de trasportes de
Anélisisde  informacion necesaria para - Informes la Universidad
documentos el desarrollo de la - Planos Nacional de
investigacion Cajamarca.

Fuente: Elaboracion Propia.
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. Observacioén Directa

Objetivo: Identificar el sistema de transporte que sigue la Ruta 1 de la UNC,
asimismo determinar las restricciones que tienen.

Procedimiento: Observacion directa

e Registrar las horas punta.

e Registrar el estado de cada ruta, tiempo y distancia.

e Registrar la Oferta y Demanda.

Secuela de la Observacion directa

e Registro del tiempo recorrido de las unidades, interllegadas.

e Registro de distancias (km) de las rutas que cubre el transporte de la UNC.

e Registro de la demanda que tiene el transporte de Pasajeros de la UNC.
Instrumentos:

e Hojade calculo (EXCEL)

e Cuaderno de apuntes.

Anélisis de Documentos

Objetivo: Detallar los costos incurridos en la ruta objeto de estudio de los 6mnibus de

la UNC.

Procedimiento: Recoleccion de documentos

Es necesario recopilar todos los informes obtenidos en las visitas al jefe de transporte.
Estos informes se clasificaron en:

e Informe de facturas de combustible mensual

e Informe de planos de las rutas

Gaona Romero, C, Quiroz Santillan, D. Pag. 18
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Secuela de la recoleccion de documentos:

e Elaboracién de una base de datos detallada sobre el consumo y costo de
combustible de los 6mnibus de la casa de estudios.

Instrumentos:

e USB

e Hojade calculo (EXCEL).

e AutoCad

e Lapiceros.

e Cuaderno de notas.

2.4. Procedimiento
e Obtener informacion mediante la observacion y estudio a la Ruta 1 del transporte de
pasajeros de UNC.
e Analizary evaluar datos para el disefio del modelo matematico.
e Medir los resultados obtenidos del modelo matemaético con los actuales.
e Realizar un analisis costo - beneficio del modelo de programacién binaria del transporte

de pasajeros de la Ruta 1 de la UNC.
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PRIVADA DEL NORTE

N

2.5. Esquema de Procedimiento

4 ) ( ]
Disefar el modelo

Diagnosticar la situacion
actual de la Programacion de
la Ruta 1 del transporte de
pasajeros de la UNC

matematico para encontrar la

funcion objetivo sujeto a las
restricciones que se tiene
mediante la Programacion

Binaria
\_ J \_ J

Analisis y compararacion
de resultados

Realizar el anélisis
costo/beneficio

\ J L J

Figura 1: Esquema de Procedimiento Metodolégico. Elaboracion propia.

En la Figura I, se muestra el esquema del procedimiento metodoldgico a considerar para
realizar el modelo de programacién binaria que optimice la programacién de la ruta 1 de la

UNC:

Cuadrante 1: Diagnosticar la situacién actual de la Programacion de la R1 del transporte

de pasajeros de la UNC

Cuadrante 2: Disefiar el modelo matematico para encontrar la funcion objetivo sujeto a
las restricciones que se tiene mediante la Programaciéon Binaria. Asimismo, para la
elaboracion del modelo matematico se siguen una serie de pasos que se encuentran

detallados en la siguiente figura:
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Identificacion de Uso del Programa Calculo de los
Variables Lindo 6.1 nuevos indicadores
h— h—
Formulacion de Formulacion del
Funcién Objetivo modelo matematico
\— \e—
Delicion g Octicion e
estructurales restricciones logicas

Figura 2: Esquema del disefio de programacion Binaria. Elaboracion propia.

Cuadrante 3: Se analizan resultados obtenidos en la nueva programacion y se los compara
con los detectados en el diagndstico inicial a raves de los indicadores mostrados en la tabla

1.

Cuadrante 4: Realizar el anlisis costo/beneficio del modelado de programacion binaria

para optimizar la ruta 1 del transporte de pasajeros de la UNC.
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CAPITULO IIl. RESULTADOS

3.1. Diagnostico situacional de la ruta 1

En la tabla 3 se muestra el tipo y la cantidad de vehiculos que operan en la ruta 1.

Tabla 3
Omnibus de la Ruta 1- UNC

Omnibus

Cap.
Unidad
Omnibus EGQ-494 80

Omnibus EGO-762 80

Omnibus EGQ-780 80

Fuente: Elaboracion Propia.

Tipo Placa

Como se puede apreciar que a la ruta 1 cuenta con 3 unidades, estos son dmnibus adaptados
para transporte publico con capacidad de 80 personas. Cada vehiculo recorre por viaje (ida
y vuelta) una distancia de 9.8 km como se puede apreciar en el anexo 1. La ruta cont6 con

26 programaciones, es decir los 3 6mnibus realizan en total 26 viajes diarios.
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En la tabla 4 se muestra la programacion de viajes de la ruta 1:

Tabla 4

Programacion de Horarios de Salida de Unidades de Ruta 1-UNC

it 1953 a2
EGQ494 0620 20 1310
EGO-762 0625 o 1315
EGQ-780 06:35 E%g' 14:10
EGQ-494  08:20 Egg- 14:15
EGO-762 0825 20 1510
EGQ-494 09:10 Egg' 15:15
EGO-762 0915 20 16:10
EGQ494 1010 o 1615
EGO-762 1015 % 19:10
EGQ494 1110 20 1915
EGO-762 1115 9 20:10
EGQ494 1210 o 2015
EGO-762 1215 20 20:20

Fuente: Elaboracion Propia.

En la tabla anterior se puede apreciar la programacién de los 3 émnibus en 26 viajes con

06:20 am y el ultimo a las 20:20 pm.
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Para un mejor andlisis y desarrollo del modelo matematico fue necesario agrupar los viajes
por horas, asimismo se clasifico en horas con mayor demanda y menor demanda asi se
muestra en la tabla 5:

Tabla s

Denotacion de Horas punta y Bajas

Horas 6:00 12:00 1:00 7:00  8:00

Punta am pm pm pm pm
Denotacion 1 6 7 11 12
Horas 8:00 9:00 10:00 11:00 2:00 3:00 4:00
Bajas am. am am am p.m p.m p.m
Denotacion 2 3 4 5 8 9 10

Fuente: Elaboracion Propia.

En la tabla 5 se puede apreciar las horas con mayor y menor demanda, es decir, existe por
lo menos una programacion de viaje de 6mnibus en cada una de las horas mencionadas.
También se mostr6 una denotacion de cada hora mencionada, esto para efectos del modelo
de programacién planteado y facilidad de andlisis, por ejemplo, todas las programaciones
que se realicen entre las horas 6:00 a.m y 7:00 a.m serén la hora 1, las programaciones que
se realicen entre 8:00 a.m. y 9:00 a.m. sera la hora 2, y de esa manera todas las horas hasta

la hora 12 que son las programaciones entre las 8:00 p.m. y 9:00 p.m.

Otro factor indispensable que se observo y analiz6 fue la demanda de pasajeros de la ruta
durante un periodo de una semana (ver anexo 3y 4) ya que el tiempo de programacion de
clase de los estudiantes es semanal, asi también la oferta, es decir comparar la cantidad de
pasajeros que utilizan las unidades en cada viaje y la oferta que es la capacidad del 6mnibus
ofrecida por viaje. De ese modo se establecio patron de demanda, y se clasificaron como

horas punta y horas sin gran concurrencia de pasajeros como se muestra en la tabla 6.
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En la tabla 6 se muestra la oferta y demanda agrupado en horas:

Tabla 6
Oferta y demanda agrupado en horas
Hora 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Oferta 240 160 160 160 160 160 160 160 160 160 160 240
Demanda 155 71 72 69 65 123 110 62 78 74 127 182
Variacion 85 89 88 91 95 37 50 98 82 86 33 58

Fuente: Elaboracion Propia.

Como se puede apreciar en tabla 6 la oferta fue mayor a la demanda por una gran diferencia

en todas las horas. En la hora 1

hay una variacién de 85 pasajeros, es decir que la demanda

no cubre la capacidad de los dmnibus programados en la hora 1, del mismo modo las horas

siguientes.

En la tabla 7 se observa un resumen de la informacion en la Ruta 1.

Tabla 7

Informacion del sistema de Transporte de Ruta 1-UNC

Informacién Ruta 1

Descripcion Cantidad Unidades
54 Estudiantes

Demanda una vuelta completa (und) horas altas 4 P Adm.
Demanda diaria pasajeros (3 und) 1188 Estudiantes
Oferta diaria max. pasajeros (und) 2080 Pasajeros
Vueltas diarias 26 Vueltas
Capacidad real por émnibus 50 Asientos
Capacidad maxima por émnibus 80 Pasajeros
Hora de salida-Sede UNC(Origen) 06:20 Am
Tiempo de salida entre unidades 0.73 Horas
Tiempo de viaje una vuelta completa 0.73 Horas
Total de 6mnibus 3 Unidades

Fuente: Elaboracion Propia.

Se puede apreciar la demanda y oferta de una vuelta completa por unidad, cantidad de vueltas

diarias, capacidades de 6mnibus, entre otros. Como podemos ver por unidad la oferta es mayor

en comparacion a la demandada, 58 en promedio.
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Del mismo modo que en la tabla 8, para mejor comprensién del modelo matematico fue

necesario denotar cada viaje programado con una letra, asi tenemos en la tabla siguiente:

Tabla 8

Denotacioén de Salida de Vehiculos

H. Viaje Denotacion H. Viaje Denotacion

06:20:00 A 13:10:00 N
06:25:00 B 13:15:00 \
06:35:00 C 14:10:00 0]
08:20:00 D 14:15:00 P
08:25:00 E 15:10:00 Q
09:10:00 F 15:15:00 R
09:15:00 G 16:10:00 S
10:10:00 H 16:15:00 T
10:15:00 | 19:10:00 U
11:10:00 J 19:15:00 Vv
11:15:00 K 20:10:00 W
12:10:00 L 20:15:00 X
12:15:00 M 20:20:00 Y

Fuente: Elaboracion Propia.

Se asigno a cada programacion de viaje una letra del abecedario desde la A hasta la Y, 26 letras
en total, ya que son 26 programaciones en total, esto no indica que son 26 los 6mnibus que
operan en la ruta 1, solo son 3 pero son programados mas de 1 ves por dia. Por ejemplo, la A
es el bus programado a la hora 6:20 a.m. y de acuerdo a la tabla 4 se programo a la hora 1; de

la misma manera el resto de programaciones.
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En la tabla 9 se muestra la programacién actual de la Ruta 1 del transporte de pasajeros de la

UNC en Horas Altas en un lenguaje binario

Tabla 9

Programacion Actual de Viajes de la Ruta 1- Horas punta.

[EEN
[EEN
[N
N

Viaje - Hora

<XS<CHLWITOUVOzZZZIrX«e—IO T MUO®T>
OO O OO O OO0 O0ODODO0ODO0ODO0ODO0DO0ODO0ODO0ODL O oorFrP PP -

ocNeoNolNoloNolNololNoNolNoleoNoel i NoeloeololoNoelhioelelNoelelolNoliNe!

cNoNeoNoNoNeoloNoNeoNeoNeol B _—SeoloNeolNoeoNoelolellellloelollolNollalBN|
OO RFRPPFPRPOOOODODODODO0ODO0ODO0ODO0ODO0OO0OD0O0D0LO O oo oo
PP OO0 O00000D0DO0D0D00D0D0O0D0O0O O oo oo

o
o
[HEN

Oferta 240 160 160 160 240
Demanda 155 123 110 127 182
Variacion 85 37 50 33 58
N° Viajes 3 2 2 2 3

Fuente: Elaboracion Propia.

Se plantearon variables binarias para analizar de mejor manera la informacion, asi los casilleros
que tienen el numero 1 muestra que el viaje ha sido programado y cuando muestra 0, no se ha

programado. Del mismo modo se muestra el total de demanda por hora de acuerdo a la tabla 6.
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Como se puede apreciar en A, B y C se programaron en la hora 1 y su demanda fue de 155

pasajeros mientras que su oferta fue de 240 del mismo modo para el resto de programaciones.

La tabla 10 muestra la programacion actual de salidas de unidades en las horas bajas.

Tabla 10

Programacion Actual de viajes de la Ruta 1- Horas Bajas.

N
SN
(62}
[
o

Viaje-Hora
A

ecNeololololNeololNolololNoloeloelNoelolNololololNoll i il
ecNeolNolololololeolololeolololeololNoelNelNell i llelNeloelolNol{dv]
ecloNeololololololololololololololNoell i _jielololo ool
OO OO OO OO0 OO O0OO0OFrRPPRPOO0OO0OO0CDOO0OO0OOOo
eoNeoNolololololNael i e leloeleloloelNelololololNollololaolfoo]
OO OO O0OOPFRPRPFRPOOOODODODODODODODOO0ODOOO0OOOoO|v
OO OO OPFRPRPFRPOOOOODODODODODO0ODO0ODO0OO0ODO0OO0OO0OO0OO0OOo

<XSE<KCHOLITOTVOZZZIrXR«—IOTMUO®

0 0 0 0 0
Oferta 160 160 160 160 160 160 160
Demanda 71 72 69 65 62 78 74
Variacion 89 88 91 95 98 82 86
N° viaje 2 2 2 2 2 2 2

Fuente: Elaboracion Propia.

El cuadro anterior muestra que la oferta ofrecida supera de manera excesiva la demanda en

todas las salidas y en todas las horas programadas.
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De ese modo la excesiva programacion de viajes genera un exceso de oferta, es decir capacidad

ociosa lo que impacta indefectiblemente en los costos. Todo lo anteriormente mencionado

resulta en desventajas economicas para la entidad en estudio.

En latabla 11, se muestra los indicadores del sistema actual de programacién de la Ruta 1. Para
esto se consideraron aspectos como la distancia recorrida diariamente, promedio de combustible
por unidad diario, nimero de salidas, dias operativos, periodo de mantenimiento y el precio de
combustible.

Tabla 11

Indicadores del Sistema de Transporte Rutal

Indicador Formula Valor Unidad
, vueltas 6
Consumo de combustible al mes por unidad ¥~ g ¥ 19HO™ 207 Galén
/vuelta
, galones
Costo de combustible al mes por unidad s N'soles 5578 sples
/galon
e . Capacidad usada
Utilizacion de Unidades Horas Punta _ _ 73 %
Capacidad ofrecida
e, . . Capacidad usada
Utilizacion de Unidades Horas Bajas - - 44 %
Capacidad ofrecida
dias
(30—
mes
Periodo de Mantenimiento « 5000 —= ) 64 Dias
mant
d m
/(und —)
(360 dias/afio)
Costo de Mantenimiento Anual /(N°dias/mantto) 1412 Soles

* 250 soles/mantto

Fuente: Elaboracion Propia.

Se detectd que el consumo de combustible mensual por unidad es de 207 galones incurriendo
un costo de S/ 2.278,00 soles. Asimismo, que el porcentaje de utilizacion de capacidad de las
unidades es tan solo 73% en horas punta, mientras que en horas bajas es tan solo de 44%.
También el periodo frecuencia de mantenimiento es de 64 dias lo que genera un costo de S/

1.412.00 soles anual.
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3.2. Disefio del modelo de Programacién Binaria

A continuacion, se detallaran los pasos que se siguieron para lograr la formulacion del
modelo matematico con los resultados anteriores, los mismos que facilitaron la

identificacion de los indices, parametros y variables de decision del modelo matematico.

e Numero de viajes en la ruta 1: 26

e Horade inicio de la programacion hi = 6

e Hora de finalizacion de la programacion hj= 20

e Horas punta: 6:00 am, 12:00 pm, 13:00 pm, 19:00 pm, 20:00 pm

e Horas bajas: 8:00 am, 9:00 am, 10:00 am, 11:00 am, 14:00 pm, 15:00 pm, 16:00 pm

Por lo tanto:

a) Indices
i: Identifica la programacion del viaje
i=A,B,C...Y
j: Identifica la hora del dia.
j=1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12
b) Parametros
CPi: Capacidad méxima de pasajeros en la salida del émnibus i = 80
VD: Numero de Vueltas por dia: 2
DP: Total dias de programacion: 6

N: NUmero de salidas asignados a una ruta especifica= 26
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3.2.1.Variables

Xij: Variable de decision Binaria
Xij =1, si la salida del dmnibus i es asignado en la hora j; 0, si la salida del dmnibus i no
es asignada a la hora j.

3.2.2.Funcion Objetivo
Como el principal problema fue la excesiva programacion de viajes de los émnibus, el
objetivo que se desed alcanzar fue la minimizacién de la capacidad ociosa de vehiculos
asignados a la Ruta 1, por lo que queda determinada por:

Ecuacion 1: Funcidn objetivo

26 12

Min(z) = ) (CPi*Xij)

Min (z): Minimizar la capacidad ociosa
vVi=1,23,..,26
Vji=12,..,11,12

CPi: Capacidad por viaje i
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3.2.3. Definicion de las restricciones estructurales

a) Satisfaccion de la demanda(vueltas)

Dado que la demanda del servicio tiene un comportamiento variable durante las
diferentes horas del dia, se debe establecer restricciones que aseguren ofertar una
capacidad de al menos la demanda del servicio por cada hora del servicio, todo ello se

conjuga en las siguientes restricciones:

Ecuacion 2: Satisfaccién de la demanda

26
ZXij < Tvj
1

Tvj:Vueltas del vehiculo en la hora j

b) Restricciones de viajes

El modelo debe buscar un equilibrio en el total de horas de trabajo, donde todos tengan
la misma oportunidad. Esto se observa en la siguiente formula:

Ecuacion 3: Restricciones de viaje

12
ZXij > Vj
1

Vj:Viaje en la hora j

3.2.4. Definicion de restricciones l6gicas
Para un modelo de Programacion Binaria las restricciones l6gicas son:
Xij € {0.1}
Existen solo dos resultados, por esa razon solo 0 y 1. En este caso 0 cuando no se

programé el viaje del 6mnibus y 1 cuando si se programo el viaje.
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3.2.5. Formulacion del nuevo modelo matematico

Por lo tanto, el modelo de Programacion Binaria para optimizar la programacion de la

Ruta 1 queda representado en la siguiente expresion algebraica:

26 12

Min(z) = ZZ(CPL’ * Xij)
T 1

Sujeto a:

Xij € {0,1};
Vi=1,23,..,26
vji=12,..,11,12
Se elaboraron dos modelos, uno para las horas con mayor demanda y el segundo para horas

con menor demanda de pasajeros.
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e Modelo para horas con mayor demanda (6am, 12pm, 1pm, 7pm, 8pm)
MINZ)80XA1+80XA6+80XA7+80XA11+80XA12+80XB1+80XB6+80XB7+80XB11+8
0XB12+80XC1+80XC6+80XC7+80XC11+80XC12+80XD1+80XD6+80XD7+80XD11+8
0XD11+80XE1+80XE6+80XE7+80XE11+80XE12+80XF1+80XF6+80XF7+80XF13+80
XF14+80XG1+80XG6+80XG7+80XG11+80XG12+80XH1+80XH6+80XH7+80XH13+8
0XH14+80X11+80X16+80X17+80XI111+80X112+80XJ1+80XJ6+80XJ7+80XJ11+80XJ12
+80XK1+80XK6+80XK7+80XK11+80XK12+80XL1+80XL6+80XL7+80XL11+80XL12
+80XM1+80XM6+80XM7+80XM11+80XM12+80XN1+80XNG6+80XN7+80XN11+80X
N12+80XN1+80XN6+80XN7+80XN11+80XN12+80X01+80X06+80X07+80X011+80
X012+80XP1+80XP6+80XP7+80XP11+80XP12+80XQ1+80XQ6+80XQ7+80XQ11+80
XQ12+80XR1+80XR6+80XR7+80XR11+80XR12+80XS1+80XS6+80XS7+80XS11+80X
S12+80XT1+80XT6+80XT7+80XT11+80XT12+80XU1+80XU6+80XU7+80XU11+80X
U12+80XV1+80XV6+80XV7+80XV11+80XV12+80XW1+80XW6+80XW7+80XW11+8
OXW12+80XX1+80XX6+80XX7+80XX11+80XX12+80XY1+80XY6+80XY7+80XY11+
80XY12
ST
S1HXAL+XAB+XAT+XAL1+XAl12<=1
S2)XB1+XB6+XB7+XB11+XB12<=1
S3)XC1+XC6+XC7+XC11+XC12<=1
SAHXD1+XD6+XD7+XD11+XD12<=1
S5)XE1+XE6+XE7+XE11+XE12<=1
S6)XF1+XF6+XF7+XF11+XF12<=1
ST)XG1+XG6+XG7+XG11+XG12<=1
S8)XH1+XH6+XH7+XH11+XH12<=1
SOXIL+XI6+XI7+X111+X112<=1
S10)XJ1+XJI6+XI7+XJ11+XJ12<=1
S11)XK1+XK6+XK7+XK11+XK12<=1
S12)XL1+XL6+XL7+XL11+XL12<=1
S13)XM1+XM6+XM7+XM11+XM12<=1
S14)XN1+XN6+XN7+XN11+XN12<=1
S15)XN1+XN6+XN7+XN11+XN12<=1
S16)X01+X06+X07+X011+X012<=1
S17)XP1+XP6+XP7+XP11+XP12<=1
S18)XQ1+XQ6+XQ7+XQ11+XQ12<=1
S19)XR1+XR6+XR7+XR11+XR12<=1
S20)XS1+XS6+XS7+XS11+XS12<=1
S21)XT1+XT6+XT7+XT11+XT12<=1
S22)XU1+XU6+XU7+XU11+XU12<=1
S23)XV1+XV6+XV7+XV11+XV12<=1
S24)XW1+XW6+XW7+XW11+XW12<=1
S25)XX1+XX6+XX7+XX11+XX12<=1
S26)XY1+XY6+XY7+XY11+XY12<=1
H1)XA1+XB1+XC1>=2
H6)XL6+XM6>=2
H7)XN7+XN7>=2
H11)XU11+XV11>=2
H12)XW12+XX12+XY12>=3
END
INT 26
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e Modelo para horas con menor demanda (8am, 9am, 10am, 11am, 2pm, 3pm, 4pm)

MINZ)80XA2+80XA3+80XA4+80XA5+80XA8+80XA9+80XA10+80XB2+80XB3+80X
B4+80XB5+80XB8+80XB9+80XB10+80XC2+80XC3+80XC4+80XC5+80XC8+80XC9+
80XC10+80XD2+80XD3+80XD4+80XD5+80XD8+80XD9+80XD10+80XE2+80XE3+80
XE4+80XE5+80XE8+80XE9+80XE10+80XF2+80XF3+80XF4+80XF5+80XF8+80XF9+
80XF10+80XG2+80XG3+80XG4+80XG5+80XG8+80XG9+80XG10+80XH2+80XH3+8
0XH4+80XH5+80XH8+80XH9+80XH10+80X12+80X13+80X14+80X15+80X18+80X19+8
0X110+80XJ2+80XJ3+80XJ4+80XJ5+80XJ8+80XJ9+80XJ10+80XK2+80XK3+80XK4+8
0XK5+80XK8+80XK9+80XK10+80XL2+80XL3+80XL4+80XL5+80XL8+80XL9+80XL
10+80XM2+80XM3+80XM4+80XM5+80XM8+80XM9+80XM10+80XN2+80XN3+80X
N4+80XN5+80XN8+80XN9+80XN10+80XN2+80XN3+80XN4+80XN5+80XN8+80XN9
+80XN10+80X02+80X03+80X04+80X05+80X08+80X09+80X010+80XP2+80XP3+8
0XP4+80XP5+80XP8+80XP9+80XP10+80XQ2+80XQ3+80XQ4+80XQ5+80XQ8+80XQ
9+80XQ10+80XR2+80XR3+80XR4+80XR5+80XR8+80XR9+80XR10+80XS2+80XS3+
80XS4+80XS5+80XS8+80XS9+80XS10+80XT2+80XT3+80XT4+80XT5+80XT8+80XT
9+80XT10+80XU2+80XU3+80XU4+80XU5+80XU8+80XU9+80XU10+80XV2+80XV3
+80XV4+80XV5+80XV8+80XV9+80XV10+80XV11+80XV12+80XW2+80XW3+80XW
4+80XW5+80XW8+80XW9+80XW10+80XX2+80XX3+80XX4+80XX5+80XX8+80XX
9+80XX10+80XY2+80XY3+80XY4+80XY5+80XY8+80XY9+80XY10

ST

S1)XA2+XA3+XA4+XA5+XA8+XA9+XA10<=1
S2)XB2+XB3+XB4+XB5+XB8+XB9+XB10<=1
S3)XC2+XC3+XC4+XCH+XC8+XCI9+XC10<=1
S4)XD2+XD3+XD4+XD5+XD8+XD9+XD10<=1
S5)XE2+XE3+XE4+XE5+XE8+XE9+XE10<=1
S6)XF2+XF3+XF4+XF5+XF8+XF9+XF10<=1
S7T)XG2+XG3+XG4+XG5+XG8+XG9+XG10<=1
S8)XH2+XH3+XH4+XH5+XH8+XH9+XH10<=1
S9)XI2+XI13+X14+XI15+X18+X19+X110<=1

S10)XJ2+XJI3+XJ4+XJ5+XJI8+XJ9+XJ10<=1
S11)XK2+XK3+XK4+XK5+XK8+XK9+XK10<=1
S12)XL2+XL3+XL4+XL5+XL8+XL9+XL10<=1
S13)XM2+XM3+XM4+XM5+XM8+XM9+XM10<=1
S14)XN2+XN3+XN4+XN5+XN8+XN9+XN10<=1
S15)XN2+XN3+XN4+XN5+XN8+XN9+XN10<=1
S16)X02+X03+X04+X0O5+X08+X09+X010<=1
S17)XP2+XP3+XP4+XP5+XP8+XP9+XP10<=1
S18)XQ2+XQ3+XQ4+XQ5+XQ8+XQ9+XQ10<=1
S19)XR2+XR3+XR4+XR5+XR8+XR9+XR10<=1
S20)XS2+XS3+XS4+XS5+XS8+XS9+XS10<=1
S2D)XT2+XT3+XT4+XT5+XT8+XT9+XT10<=1
S22)XU2+XU3+XU4+XU5+XU8+XU9+XU10<=1
S23)XV2+XV3+XV4+XV5+XV8+XV9+XV10<=1
S24)XW2+XW3+XW4+XW5+XW8+XW9+XW10<=1
S25)XX2+XX3+XX4+XX5+XX8+XX9+XX10<=1
S26)XY2+XY3+XY4+XY5+XY8+XY9+XY10<=1

H2)XD2+XE2>=1

H3)XF3+XG3>=1

H4)XH4+X14>=1
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H5)XJ5+XK5>=1
H8)X08+XP8>=1
H9)XQ9+XR9>:1
H10)XS10+XT10>=1
END

INT 26
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3.2.6.Uso del Programa Lindo 6.1

Mediante la corrida en el software Lindo 6.1 se obtuvieron los valores de programacion binaria
(0-1) se minimizo la capacidad ociosa de esa manera se optimizo la programacion de viajes de

laruta 1.

En la figura 3 se puede apreciar el reporte de Lindo 6.1 en horas con mayor demanda:

3% Reports Window o[BS
L)

1P OPTIMUM FOUND AT STEF 13

OBJECTIVE VALUE =  880.000000

FIX ALL VARS.( 49y WITH RC » 0.000000E+00

HEW INTEGER SOLUTION OF g80. 000000 &T BRA

EQUND ON OFTIMUK: 880.0000

ENUMERATION COMPLETE. BRANCHES= 0 PIVOTS=

L&ST INTEGER SOLUTION IS THE BEST FOUND
RE-INSTALLING BEST SOLUTION. ..

OBJECTIVE FUHCTION VALUE
Z} ge0._ 0000

Figura 3: Resultado Lindo horas con mayor demanda. Elaboracion propia

Como se puede apreciar en la figura anterior la capacidad ociosa disminuyé a 880 personas.

(ver resultado completo anexo 4).
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En la figura 4 se puede apreciar el reporte tras la corrida en el software Lindo 6.1:

(] Reports Window =R EcR ="
]

LE OPTIMUM FOUND AT STEF 14

OBJECTIVE VALUE = 560.000000

FIEX ALL VARS { 48) WITH RC > 0.000000E+00

WEW INTEGER SOLUTION OF 560000000 AT B

BOUND O OPTINUK: 560 0000

ENUMERATION COMPLETE. BRANCHES- 0 PIVOTS=

LAST INTEGER SOLUTION IS THE BEST FOUNHD
RE-INSTALLING BEST SOLUTION. ..

OBJECTIVE FUNCTION VALUE

L) ae0. 0000

Figura 4: Resultado Lindo horas con menor demanda. Elaboracion propia

Como se aprecia en la figura 4 la capacidad ociosa en horas con menor demanda disminuyo a

560 pasajeros (ver resultado completo anexo 5).
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En la siguiente tabla se detalld la nueva programacion de viajes de la ruta 1 del transporte

terrestre de pasajeros de la UNC:

Tabla 12

Modelo de Programacion Binaria Propuesto para la Ruta 1

©
[EEN
o
[EEN
[EEN
[EEN
N

Viaje/Hora 1 2 3 4 5 6 7 8

OO OO OO0 OO ODODOPFRPPRPOOODODODOO0ODOOOOO0OOo
O OPFRPPOOO0ODO0ODO0ODO0ODO0DO0OO0ODO0DO0ODO0OD0DO0OO0O0ODOO0OO0OOOo
P RPOOOO0OO0O0O000O0O00DO0O0O00DO0OO0O0DOO0O0OoOoOOo

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
1
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

<XSE<K<CH0LITOUVOZZZIrXe—IOTMUO®T>
eoNeoNeoNoloNoNolololNololoNoNoNoloNolNoloelNolNoll e lollolNo)
eNoNoNoNoloNoloNeoNeoNeolNolNeolNolololoeloelNolNoal _iieollollolleollao)
eNeoNoNoNololNoloNeoNeoNeolNolNoeoloeloelolNoell _lielollollollollollaollao)
eNoNoNoNoloNoloNeolNeoNolNoloeloeloell lleololollollollollollollaollao)
OO OO OO0 O0OO0O D OO OPFRPPFPFOOOODOOOOOOOo
cNoNeoNoNoNoNoNol NoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoRoRoNao)
eNoNoNoNolNol NolNololNolNolNolNololNoNololNololololollolaollao)

1
1
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
6
5
5

0 1

Oferta 160 80 80 80 80 160 160 80 80 80 160 240

Demanda 155 71 72 69 65 123 110 62 78 74 127 182
Variacion 9 8 11 15 37 50 18 2 6 33 58
N° viaje 2 1 1 1 1 2 2 1 1 1 2 3

Fuente: Elaboracion Propia.

Como se puede apreciar en la tabla anterior las casillas con el numero 1 indic6 que se programé
el viaje a una hora respectiva y 0 indicé que no se program0. En la nueva programacion se

disminuyé la cantidad de programaciones de viajes por hora.
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Por lo tanto, se minimizo la capacidad ociosa, no obstante, se considerd que por ser vehiculos

de gran capacidad esto no pueden fraccionarse ya que la capacidad de la unidad es de 80

personas. Ademas, a través del modelo la capacidad ociosa disminuyo a 1440 pasajeros por dia.

3.2.7. Evaluacion de indicadores

La evaluacién de indicadores consistio en comparar y ver en qué medida estos mejoraron
respecto al escenario inicial de la programacion de la Ruta 1. En la siguiente tabla se muestra
el comparativo de los indicadores.

Tabla 13

Indicadores después de propuesta

Indicador Antes Después
Consumo de combustible por unidad 207 gal/mes 155 gal /mes
Costo de combustible por unidad 2278 soles/mes 1708 soles/ mes
Utilizacion de Unidades Horas Punta 73% 82%
Utilizacion de Unidades Horas Bajas 44% 84%
Periodo de Mantenimiento 64 dias 85 dias
Costo de Mantenimiento Anual 1412 soles/afio 1058 soles/afio

Fuente: Elaboracion Propia.

Como se puede apreciar en la tabla anterior con la minimizacién de la capacidad ociosa de los
omnibus se mejoro cada uno de los indicadores. En cuanto al consumo de combustible con la
nueva programacion se ahorrd 52 galones al mes por unidad, esto en términos econdmicos
serian 573 soles de ahorro. Lo mismo sucede al alargar el tiempo de mantenimiento de las
unidades ya que se dejaria de gastar 354 soles al afio por unidad. En términos de utilizacion de
las unidades se intent0 nivelar la oferta y demanda lo cual produjo un incremento de la

capacidad utilizada en 9% y 40% en horas altas y bajas respectivamente.

En resumen, el impacto que generd el modelo matematico fue positivo, se evitd hacer gastos
innecesarios pues solo se utilizo la cantidad de vehiculos necesarios para la demanda existente

actualmente.
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3.2.8. Andlisis Beneficio / Costo
Para realizar el analisis beneficio / costo, se especificaran datos puntuales los cuales serviran
para hablar de una implementacion, esta a su vez se refiere a los gastos administrativos, los

gastos de personal, otros gastos e indicadores.
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En la siguiente tabla se detalla los gastos que se consideraron.

Tabla 14

Inversidn en activos tangibles

Tipo de Gasto Descripcion Cant. Unidad Pr_ecp Subtotal Monto
de Gasto Unitario
Papel A4 4 Millar S/.9.00 S/.36.00
Tintas 15 Unidad S/.10.00  S/.150.00
Archivador
Carton
Jtiles d Oficio. AZ- 12 Unidad S1.4.70 S/.56.40
Utilesde 75 con Caja $/.433.60
Escritorio Negro
Usb 1 Unidad S/.22.00 S/.22.00
Perforador
10H Escolar 1 Unidad S/.10.00 S/.10.00
Metal U10
Cuter 1 Unidad S/.18.00 S/.18.00
Engrapador
22H M-515 - 2 Unidad S/.10.00 S/.20.00
Azu
Laptop 1 Unidad S/.2,800.00 S/.2,800.00
Impresora 1 Unidad S/.580.00 S/.580.00
Equi_pps de E?g;gg{é? 1 Unidad S/.17.90 S/.17.90 &) 4943.30
oficina ; 1 Unidad S/.800.00  S/.800.00 T
Portatil
Cartuchos 1 Unidad S/.37.90 S/.37.90
File Manila 1 Pack S/.7.50 S/.7.50
Escoba 2 Unidad S/.6.00 S/.12.00
) Trapo 5 Unidad S/.3.50 S/.17.50
Materiales de ) )
Implementacion Cajas 4 Unidad  $/10.00  S/.40.00 S/439.50
Sillas 12 Unidad S/.30.00 S/.360.00
Recogedor 2 Unidad S/.5.00 S/.10.00
. Reloj digital 1 Unidad S/.150.00 S/.150.00
Equipos de. $/.162.50
Implementacién Cuaderno de 5 Unidad /250 S/ 1250
Apuntes
Total S/.5,278.90

Fuente: Elaboracion Propia.
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En la tabla 14 se muestran los costos en los que se incurrird al invertir en los activos tangibles;

refiriéndonos en la primera parte, a los Utiles de escritorio, los cuales seran estrictamente
necesarios para realizar la simulacion del modelo matematico, la segunda parte menciona los
equipos de oficina y en la ltima parte los equipos para inspeccion, los cuales son estrictamente
necesarios para la programacion de la Ruta 1.

Ademas de los costos es necesario considerar los beneficios de ejecutar la propuesta de mejora
en este caso la implementacion del modelo de programacion binaria, por ello se consideré como

beneficios los ahorros que se generaron con la implementacion del modelo.

Tabla 15

Ingresos por nuevo modelo de Programacion de salida de 6mnibus

Concepto Valor Unidad Total
Ahorro en Combustible Anual S/ 20,520.00 Soles S/ 20,520.00
Ahorra en Mantenimiento s/ 1,062.00 Soles S/ 1,062.00
Anual
Total S/ 21,582.00

Fuente: Elaboracion Propia.
En la tabla 15 se puede apreciar los ahorros anuales que se tienen por concepto de combustible

y mantenimiento.

Posteriormente se realizo el analisis costo beneficio de la implementacién del modelo.

Tabla 16

Consolidado Costo / Beneficio

COSTOS BENEFICIOS
Descripcion de Costo Total Descripcion de Beneficio Total
Utiles de Escritorio S/ 433.60 Ahorro en Combustible S/20,520.00
Equipos de oficina S/4,243.30  Ahorro en Mantenimiento S/ 1,062.00

Materiales de Implementacion S/ 439.50

Equipos de Implementacion S/162.50

Total S/5,278.90  Total S/ 21,582.00
Fuente: Elaboracion Propia.
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En la tabla anterior se puede apreciar los costos y beneficios anuales, asi la decision de

factibilidad de la implementacion quedod expresada de la siguiente manera:

Ecuacion 4: Calculo Beneficio / Costo

E _ Beneficios Totales
C Costos Totales
Tabla 17
Relacion Beneficio / Costo
\ B/C 4 |

Fuente: Elaboracion Propia.

La relacion de los Beneficios totales de la propuesta de mejora en comparacion de los costos
totales incurridos es de 4, esto indic6 que el modelo de programacion binaria genera un

beneficio, ya que es necesario que los costos sean menores para que el proyecto sea factible.
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CAPITULO IV. DISCUSION Y CONCLUSIONES

4.1. Discusion

El nuevo modelo optimizo la programacion de la ruta 1, disminuyendo significativamente los
costos en los que incurria. En general, a traves de la programacion se pudo obtener resultados
alentadores, esto concuerda con lo expuesto por (Taha, 2012) que la investigacion de
operaciones es aplicable como una herramienta de gran importancia pata tomar decisiones en
situaciones cotidianas. De ese modo, la aplicacion de la programacion binaria en el presente
estudio logré minimizar la programacion de viajes en la Ruta 1 de la UNC. De igual modo el
modelo de programacion binaria planteado en el estudio de (Paredes & Tirado, 2016) en una
empresa de transporte puablico, optimizan la programacion de salida de vehiculos, con la
diferencia que estos vehiculos son de menor capacidad y su asignacion es mucho mejor a la

obtenida en este estudio.

Si bien es cierto que los cambios méas impactantes se dieron en lo referente a las programaciones
de viajes, también es de vital importancia ver los cambios que se generaron en los costes
operativos. Estos son muy importantes gestionarlos, pues un mal manejo los incrementaria
sustancialmente, en este caso su impacto seria mayor, puesto que es una institucion sin fines de
lucro (Ruiz, Lucero, & Vargas, 2016). Es asi que el modelo de programacién binaria permitio
que los costes por combustible incurridos disminuyeran en S/ 570.00 soles por unidad al mes,
esto es S/ 6,840.00 soles anual. Del mismo modo, S/1,062.00 es la disminucion en el costo de
mantenimiento de los 6mnibus anualmente. Estos costos son significativos al igual que los
encontrados por (Paredes & Tirado, 2016) donde la disminucion del costo de combustible por
unidad fue de S/ 912.00, no obstante, este Gltimo es mayor debido a la distancia de recorrido y

el tipo de vehiculo.
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Ademas de ver mejoras en costes, no deja de ser indispensable los pasajeros pues finalmente el

hecho de tener un sistema de transporte exclusivo, necesariamente se refiere a que gran parte
de la poblacion de estudiantes y personal administrativo debera hacer uso del servicio, de ese
modo el modelo matematico tomo restricciones que consideran la demanda de pasajeros, asi
como la oferta y los relaciono6 de tal forma que toda la capacidad del bus sea utilizada y no
exista capacidad ociosa. Asi los resultados fueron de 82% en horas con mayor demanda y 84%
en horas con menor demanda, estos significo mejoras en 9% y 40% respectivamente. Estos
resultados son menores a los obtenidos en la investigacion de (Paredes & Tirado, 2016) 96% y
92%, en horas altas y bajas respectivamente, esto es por el tipo de vehiculo, ya que la capacidad

del vehiculo fue de 30 pasajeros. Aun asi, las mejoras fueron notables.

El uso de software Lindo 6.1 permiti6 obtener un resultado inmediato del modelo planteado, al
minimizar la programacion de viajes se obtuvo todos los beneficios econémicos para la entidad
estudiada. De Igual modo en el estudio de (Paredes & Tirado, 2016) usan Lindo 6.1 para
optimizar la programacion de la Linea 57 empresa de transporte Urbano. Asi la programacion
binaria se convirti6 en una herramienta fundamental en la solucién del problema del sistema de

trasporte de pasajeros de la UNC.
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4.2. Conclusiones

El diagndstico de la programacion del sistema actual de la entidad permitié determinar que
existia una incorrecta programacion de viajes pues estas eran excesivas ya que habia mucha

capacidad ociosa.

El disefi6 del modelo de programacién binaria para optimizar la programacion de viajes de
omnibus de la ruta 1, consistio en identificar las variables, determinar funcion objetivo,
minimizar la capacidad ociosa, definir las restricciones y finalmente formular el modelo de

programacion binaria

La comparacion de los resultados con la propuesta de mejora de la programacion de salidas de
vehiculos permitio identificar la disminucidn de los costes de combustible, mantenimiento y el
aumento del porcentaje de utilizacién del vehiculo.

El analisis Costo/Beneficio de la propuesta de optimizacion de la programacion de la ruta 1 del
transporte de pasajeros de la UNC obtuvo un B/C de 4, indicé que la implementacion del

modelo si genera un beneficio.
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Anexo 1: Ruta 1 — Ciudad Universitaria UNC — Fonavi |
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Anexo 2: Demanda de Pasajeros en Ruta 1 — Horas Altas

Hora Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes  Sabado Total
E PA E PA E PA E PA E PA E PA E PA
06:00- 133 8 193 11 140 8 139 8 122 7 149 9 875 51

07:00
08:00- O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
09:00
09:00- O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
10:00
10:00- O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
11:00
11:00- O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
12:00
12:00- 103 6 131 8 101 7 111 7 135 8 111 7 692 43
13:00
13:00- 122 7 115 7 89 6 103 6 112 7 79 5 620 38
14:00
14:00- O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
15:00
15:00- O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
16:00
16:00- O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
17:00
19:00- 118 7 110 7 133 6 102 6 133 8 124 8 720 42
20:00

20:00- 138 8 177 11 166 11 191 11 196 12 159 10 1027 63

21:00

Total 614 36 726 44 629 38 646 38 697 42 622 39 3934 237
X 123 7 145 9 126 8 129 8 139 8 124 8 787 47
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Anexo 3: Demanda de Pasajeros en Ruta 1 — Horas Bajas
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Hora Lunes Martes Miércoles Jueves  Viernes  Sabado Total

E PA E PA E PA E PA E PA E PA E PA

%67::%%- 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
%%::%%- 72 5 5 4 70 4 55 4 75 5 70 4 398 26
01%::%%- 60 4 80 5 59 4 70 4 73 5 64 4 406 26
1101::%%- 53 3 68 4 62 4 70 4 80 5 55 4 388 24
1112::%%- 67 4 59 4 61 4 43 3 71 5 63 4 364 24

1123::%%- 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

113;%%- 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
11%::%%- 53 3 52 3 57 4 72 5 49 3 63 4 346 22
1156::%%- 53 3 78 5 78 5 94 6 69 4 69 4 441 27
1167::%%- 69 4 70 5 58 4 68 4 78 5 72 5 415 27

12%::%%- 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

22(1::%%- 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Total 427 26 463 30 445 29 472 30 495 32 456 29 2758 176
X 61 4 66 4 64 4 67 4 71 5 65 4 394 25
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Anexo 4: Resultado modelo matematico Horas punta— Software Lindo 6.1

i) Reports Window = e
]
ILP OPTIMUM FQUND AT STEP 19
OBJECTIVE VALUE = 820000000
FIZ ALL VARS.{ 49) WITH RC > 0.000000E+00
NEW THTEGER SOLUTION OF a80 . 000000 AT BRA
BOUND ON CPTIMUH: 880.0000
ENUMERATION COMPLETE. ERANCHES= 0 PIVOTS=
LAST THTEGER SOLUTION IS THE BEST FOTND
RE-THSTALLING BEST SOLUTION.
OBJECTIVE FUNCTION VALUE
7 880 0000
VARIABLE YALUE REDUCED COST
Tl (ﬁinnnnnn 20000000
Tk onoono a0 00000n
HA7 0.000000 a0 000ann
Ta1l 0.000000 80 . 000000
Th12 000000 80 . 000000
¥ER1 (;)DDDDDD a0 00000n
¥B# “nooono a0 000ana
¥R7 0.000000 a0 000ann
¥B11 0.000000 80 . 000000
¥B12 0.000000 80 . 000000
EC1 0.000000 a0 00000n
ECH 0.000000 a0 000ann
HCT 0.000000 80 . 000000
AC11 0.000000 80 . 000000
HC12 0.000000 20.000000
ED1 0.000000 a0 00000n
AN 0.000000 a0 000ann
ED7 0.000000 80 . 000000
%011 0.000000 160000000
X012 0.000000 0. 000000
¥E1 0.000000 a0 000ann
EE6 0.000000 80 . 000000
TE7 0.000000 80 . 000000
¥E11 0.000000 20.000000
¥E12 0.000000 a0 00000n
¥F1 0.000000 a0 000ann
iF6 0.000000 80 . 000000
TF7 0.000000 80000000 v

Gaona Romero, C, Quiroz Santillan, D. Pag. 54



: “MODELO DE PROGRAMACION BINARIA PARA OPTIMIZAR LA
N PROGRAMACION DE LA RUTA 1 DEL TRANSPORTE TERRESTRE

UNIVERSIDAD

PRIVADA DEL NORTE DE PASAJEROS DE LA UNC”

i) Reports Window =N E=R==™
XF11 0.oo0aoao 0.00000o0 Y
XF12 0.oo0aoao 0.00000o0
X351 0.0o0oao0 g0.000000
AR 0.000000 a0 .0ao00o0
HGTY 0.oooooo g0 000000
X311 0.oo0aoao 20.000000
X312 0.oo0aoao 20.000000
XH1 0.0o0oao0 g0.000000
XHe 0.000000 a0 .0ao00o0
HXHY 0.oooooo g0 000000
XH11 0.oo0aoao 0.00000o0
XH12 0.oo0aoao 0.00000o0
XT1 0.0o0oao0 g0.000000
iIe 0.000000 a0 .0ao00o0
KI? 0.oooooo g0 000000
XT11 0.oo0aoao 20.000000
XT12 0.oo0aoao 20.000000
XJ1 0.0o0oao0 20.000000
XJe 0.000000 a0 .0ao00o0
xI7? 0.oooooo g0 000000
xJ11 0.oo0aoao 20.000000
xJ1z2 0.oo0aoao 20.000000
XF13 0.0o0oao0 20.000000
XF14 0.000000 a0 .0ao00o0
XH13 0.000000 a0 .0ao00o0
XH14 0.oo0aoao 20.000000
XK1 0.oo0aoao 20.000000
XKe 0.0o0oao0 20.000000
XEY 0.000000 a0 .0ao00o0
K11 0.000000 a0 .0ao00o0
K12 0.oo0aoao 20.000000
X1 goooano 20.000000
ile (ﬁ)DDDDDD 0.00ao00o0
LY goooono a0 .0ao00o0
XT11 0.000000 a0 .0ao00o0
XT1z2 0.oooooo a0 000000
M1 goooano 20.000000
XMe (ﬁ)DDDDDD 0.00ao00o0
XM7Y goooono a0 .0ao00o0
HM11 0.000000 a0 .0ao00o0
EM12 0.oooooo a0 000000
N1 0.oo0aoao 20.000000
XNe _goooan 20.000000
ENY (ﬁ)DDDDDD 0.000000
XN11 .goooaon a0 .0ao00o0
EN12 0.oooooo a0 000000 W
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) Reports Window e[| (]
i1 0.ooooan go0.000o00a A
ife .goooaoo 20.000000
ih7 (ﬁ)DDDDDD 0.o0o0aon
11 goooon s0. 000000
i1z 0.ooooan go0.000o00a
D1 0.ooooan 20.000000
] 0.oooaon 0. 000000
HO7? 0.oooaon s0. 000000
X011 0.ooooan go0.000o00a
Xo12 0.ooooan 20.000000
iP1 0.oooaon 0. 000000
iP6 0.oooaon s0. 000000
iP7 0.ooooan go0.000o00a
P11 0.ooooan 20.000000
P12 0.oooaon 0. 000000
101 0.oooaon s0. 000000
i06 0.ooooan go0.000o00a
q£07 0.ooooan 20.000000
011 0.oooaon 0. 000000
FARNR 0.oooaon s0. 000000
iR1 0.ooooan go0.000o00a
iRe 0.oo0o0aan 20.000000
iR7 0.oooaon 0. 000000
XR11 0.oooaon s0. 000000
iR12 0.ooooan go0.000o00a
i51 0.oo0o0aan 20.000000
156 0.oooaon 0. 000000
x57 0.oooaon s0. 000000
511 0.ooooan go0.000o00a
X512 0.oo0o0aan 20.000000
iT1 0.oooaon 0. 000000
iTE 0.oooaon s0. 000000
AiT7? 0.ooooan 20.000000
XT11 0.oo0o0aan 20.000000
ET12 0.oooaon 0. 000000
U1 0.oooaon s0. 000000
iUe 0.ooooan 20.000000
x07 gocoon 20.000000
011 <§>DDDDDD 0.o0o0aon
xO12 goooon s0. 000000
iVl 0.ooooan 20.000000
iVe 0.oo0o0aan 20.000000
Zry 0. oooaon 0. 000000
V11 goooon 0.00o00o0a0
X1z .goooao 20.000000
W1 0.oo0o0aan 20.000000 W
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e Reports Window o[- | (S|
W6 0.000000 80000000 A
W7 0. 00000o 20 000000

ORR] nnonnn a0 000000
T2 (ﬁ)nnnnnn 0. 000000
¥¥1 000000 20000000
TEE 0.000000 20.000000
HH7 0.000000 20000000
¥E11 noooon 20 000000
Y12 (i)unnnnn 0. 000000
TVl ‘noonnn a0 000000
TYE 0.000000 20000000
X7 0.000000 20.000000
T¥11 000000 20 . 000000
XY12 noonoo 0. 00000o
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Anexo 5: Resultado modelo matematico Horas con menor demanda— Software Lindo 6.1

o) Reports Window o || B | S|
My
LP CPTIMUM BFOUHD AT STEFR 14
OBJECTIVE VALUE = GS60.000000
FIX ALL VARS. ( 48) WITH RC 3 0. 000000E+00
HEW INTEGER SOLUTION OF el . 000000 AT B
BOUHD OH OPTIMUH: el .0o00o
EHNUMERATION COMPLETE. BRAHNCHES= 0 PIVOTS=
LAST THTEGER SOLUTION IS THE BEST FOUND
RE-INSTALLING BEST SOLUTION. . .
OBIECTIVE FUHCTION WALUE
7 E60. 0000
VARIABLE VALUE REDUCED COST
HAZ 0.o0o0ao0o0 g0.000000
HA3 0.o0o0ao0o0 g0.000000
Had 0.o0o0ao0o0 g0.000000
TAS 0. 000000 20 000000
HAR 0.000000 20000000
X49 0.000000 20000000
HA10 0.000000 20000000
xB2 0.o0o0ao0o0 g0.000000
XB3 0.o0o0ao0o0 g0.000000
¥B4 0. 000000 20 000000
YRS 0.000000 20000000
YRR 0.000000 20000000
XEB9 0.000000 20000000
XB10 0.o0o0ao0o0 g0.000000
HC2 0.o0o0ao0o0 g0.000000
xZ3 0.o0o0ao0o0 g0.000000
T4 0. 000000 20 000000
HCE 0.000000 20000000
HCE 0.000000 20000000
HC9 0.o0o0ao0o0 g0.000000
AC10 0.o0o0ao0o0 g0.000000
XDz 0.o0o0ao0o0 g0.000000
¥D3 0. 000000 20 000000
ED4 0.000000 20000000
XD 0.000000 20000000
xha 0.o0o0ao0o0 g0.000000
xha 0.o0o0ao0o0 g0.000000
D10 0.o0o0ao0o0 g0.000000 W
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i) Reports Window || (]
iEZ aoooon g0 . 000000 M
XxE3 ~gonoon 80 000000
XE4 0.000000 g0 . 000000
XES 0.oo0ooono 80 000000
XER 0.o0o000no0 g0 . 000000
XE9 0.000000 g0 . 000000
*E10 0.o0o000no0 g0 . 000000
iF2 aoooon g0 . 000000
A (i)DDDDDD 20000000
HiF4 aoooon g0 . 000000
¥FE 0000000 20000000
XF8 0.000000 g0 . 000000
XxF9 0.oo0ooono 80 000000
xF10 0.000000 g0 . 000000
xa52 0.oo0ooono 80 000000
xE3 0.o0o000no0 g0 . 000000
H54 0.000000 20 000000
G5 0.o0o000no0 g0 . 000000
X358 0.000000 g0 . 000000
HG9 0000000 20000000
X510 0.000000 g0 . 000000
¥HZ 0000000 20000000
XH3 0.000000 g0 . 000000
XH4 0.oo0ooono 0.ooaoono
XHS 0.000000 g0 . 000000
XxH=A 0.oo0ooono 80 000000
XH9 0.o0o000no0 g0 . 000000
XxH10 0.000000 20 000000
xIz 0.o0o000no0 g0 . 000000
XI3 aoooon g0 . 000000
X4 (ﬁ)DDDDDD 0000000
XIS aoooon g0 . 000000
XIR 0000000 20000000
XI9 0.000000 g0 . 000000
®T10 0.oo0ooono 80 000000
xIz2 0.000000 g0 . 000000
xI3 0.oo0ooono 80 000000
xJ4 0.o0o000no0 g0 . 000000
XI5 0.000000 0.a0000no0
xJA 0.o0o000no0 g0 . 000000
xJI9 0.000000 g0 . 000000
®J10 0.o0o000no0 g0 . 000000
HE? 0.000000 g0 . 000000
A 0000000 20000000
HEA4 goooon g0 . 000000
HES aoooon 0.oo0o0an v
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oy Reports Window o[ | (S|
TKS 0.000000 80000000 A
XE9 0.000000 ao0.o0o0ao
K10 0.000000 s0.000000
iLZ 0.000000 a0.000000
L3 0.000000 ao0.o0o0ao
X4 0.00000n0 g0. 000000
ELS 0.000000 a0.000000
L8 0.000000 s0.000000
HL9 0.000000 20 000000
XL10 0.000000 ao0.o0o0ao
M2 0.00000n0 g0. 000000
EM3 0.000000 a0.000000
M4 0.000000 ao0.o0o0ao
THS 0.000000 20 000000
XM 0.000000 ao0.o0o0ao
M9 0.00000n0 g0. 000000
ZM10 0.000000 a0.000000
ENZ 0.000000 ao0.o0o0ao
N3 0.000000 20 000000
EH4 0.000000 ao0.o0o0ao
XHNE 0.00000n0 g0. 000000
ENA3 0.000000 a0.000000
XEH9 0.000000 ao0.o0o0ao
TH10 0.000000 20 000000
iHz 0.000000 ao0.o0o0ao
i3 0.000000 s0.000000
iH4 0.000000 a0.000000
i 0.000000 ao0.o0o0ao
O 0.00000n0 g0. 000000
i 0.000000 a0.000000
XHin 0.000000 s0.000000
HO2 0.000000 20 000000
X003 0.000000 ao0.o0o0ao
X004 0.00000n0 g0. 000000
RO5 goaoon a0.000000
Hxog (ﬁ)DDDDDD 0.000000
H09 000000 20 000000
HO10 0.000000 ao0.o0o0ao
P2 0.00000n0 g0. 000000
xP3 0.000000 a0.000000
iP4 0.000000 ao0.o0o0ao
TPS 0.000000 20 000000
xPag 0.000000 0.000000
P9 0.00000n0 g0. 000000
ZP10 0.000000 a0.000000
oz 0.000000 ao0.o0o0ao (¥
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) Reports Window | [ S|
X035 0.00o0000 20.000000 A
#04 0.000000 s0.000000
H05 0.00o0000 g0.000000
A8 goaoao 20.000000
#09 (ﬁ)DDDDDD O.000000
2010 goooon g0.000000
iRz 0.00o0000 20.000000
iR3 0.000000 s0.000000
iR4 0.00o0000 g0.000000
AiRE 0.00o0000 20.000000
iR8 0.000000 s0.000000
iR9 0.00o0000 0.000000
XR10 0.00o0000 20.000000
i52 0.000000 s0.000000
53 0.00o0000 g0.000000
154 0.00o0000 20.000000
i55 0.000000 s0.000000
A58 0.00o0000 g0.000000
59 goooon 20.000000
X510 (i)DDDDDD O.000000
ATz goooon g0.000000
T3 0.00o0000 20.000000
T4 0.000000 s0.000000
ATS 0.00o0000 g0.000000
T8 0.000000 20.000000
iT9 0.000000 s0.000000
XT10 0.00o0000 0.000000
xuz 0.000000 20.000000
03 0.000000 s0.000000
i04 0.00o0000 g0.000000
XU5 0.000000 20.000000
Xus 0.000000 s0.000000
x09 0.00o0000 g0.000000
X0T10 0.000000 20.000000
zy2 0.000000 s0.000000
V3 0.00o0000 g0.000000
ANE 0.000000 s0.000000
Vg 0.000000 s0.000000
ivVa 0.00o0000 g0.000000
ZVa 0.000000 s0.000000
XVino 0.000000 s0.000000
Vil 0.00o0000 20.000000
Xvlz2 0.000000 s0.000000
W2 0.000000 s0.000000
W3 0.00o0000 20.000000
w4 0.000000 s0.000000 (¥
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Reports Window |- | (S|
ATl 0.000000 80.000000  a
Tya 0.000000 80000000
AL 0000000 20000000
W10 0.000000 80000000
TE2 0000000 20000000
TE3 0.000000 80000000
TEd 0000000 20000000
TEE 0.000000 80000000
TEh 0000000 20000000
TEY 0.000000 80000000
XE10 0000000 20000000
Y2 0.000000 80000000
Hx¥a3 0.o000000 a0.000000
¥4 0.000000 80.000000
HYE 0.o000000 a0.000000
TYa 0.000000 80.000000
Y9 0.o000000 a0.000000
Y10 0.000000 80.000000
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