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Abstract— Supply chain efficiency is an economic imperative for the perishables industry. This study addresses the optimization of logistics
costs in a representative company of the fishing sector in Chimbote, Peru, which experienced an 18% increase in its distribution expenses.
This increase was attributable to two critical factors: the allocation of suboptimal transport routes and a significant underutilization of the
fleet, which operated with an average idle capacity of 35%. To solve this problem, a mathematical optimization model based on linear
programming was designed and implemented. The novelty of the model lies in its ability to integrate sector-specific variables, such as cold
chain constraints and product shelf life, into route planning to the distribution centers in Lima, Callao, Piura, Paita and Chiclayo. The
implementation of the model resulted in a direct and verifiable reduction in logistics costs between 10% and 15%. Consequently, a substantial
improvement in operational efficiency was achieved. A subsequent sensitivity analysis confirmed the robustness of the model against scenarios
of fluctuation in fuel costs, variations in the supply of raw materials and peaks in demand, ensuring its strategic validity. In conclusion, this
study not only validates an effective solution for the company studied but also provides a rigorous and replicable methodological framework.
Such a framework can be adapted by other perishable food organizations in emerging economies to transform their logistics management into
a sustainable competitive advantage.
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Optimizacion de costos logisticos mediante un
modelo de transporte en una empresa del Sector
Pesquero

Resumen— La eficiencia en la cadena de suministro es un
imperativo economico para la industria de productos perecederos.
Este estudio aborda la optimizacion de costos logisticos en una
empresa representativa del sector pesquero en Chimbote, Peru, la
cual experimenté un incremento del 18% en sus gastos de
distribucion. Dicho aumento fue atribuible a dos factores criticos:
La asignacion de rutas de transporte suboptimas y una notable
subutilizacion de la flota, que operaba con una capacidad ociosa
promedio del 35%. Para resolver esta problemadtica, se disefio e
implementé un modelo de optimizacion matemdtica
fundamentado en programacion lineal. La novedad del modelo
radica en su capacidad para integrar variables especificas del
sector, tales como las restricciones de la cadena de fiio y los plazos
de vida util del producto, en la planificacion de rutas hacia los
centros de distribucion de Lima, Callao, Piura, Paita y Chiclayo.
La implementacion del modelo resulto en una reduccion directa y
verificable de los costos logisticos de entre el 10% y el 15%.
Consecuentemente, se logro una mejora sustancial en la eficiencia
operativa. Un andlisis de sensibilidad posterior confirmo la
robustez del modelo frente a escenarios de fluctuacion en los
costos de combustible, variaciones en la oferta de materia prima y
picos de demanda, asegurando su valide; estratégica. En
conclusion, este estudio no solo valida una solucion efectiva para
la empresa estudiada, sino que también aporta un marco
metodologico riguroso y replicable. Dicho marco puede ser
adaptado por otras organizaciones del sector de alimentos
perecederos en economias emergentes para transformar su
gestion logistica en una ventaja competitiva sostenible.

Palabras clave- Optimizacion Logistica, Modelo de
Transporte, Programacion Lineal, Andlisis de Sensibilidad,
Reduccion de Costos.

I. INTRODUCCION

A nivel mundial, la industria pesquera enfrenta una crisis
logistica que afecta su rentabilidad y sostenibilidad,
generando pérdidas que impactan la seguridad alimentaria
global [1]. Una cadena de suministro optimizada es, por tanto,
un factor clave para la competitividad. En Per(, el sector
pesquero es un pilar economico, aportando al PBI y a las
exportaciones con ingresos superiores a 3,300 millones de
dolares anuales [2]. Sin embargo, sufre de graves
ineficiencias, con costos de transporte que alcanzan el 16%
del valor del producto y una caida en los indices de
desempefio internacional [3][4]. Esta situacién no solo
compromete la viabilidad de las empresas, sino que también
amenaza la estabilidad de méas de 250,000 empleos [5].

Dentro de este contexto, la empresa en estudio, ubicada
en la estratégica region de Chimbote, enfrenta una situacion

critica: un aumento del 18% en sus gastos de distribucion.
Esta alza se debe principalmente a la asignacién de rutas
suboptimas y a una notable subutilizacién de su flota, que
opera con una capacidad ociosa promedio del 35%. Estas
deficiencias se traducen directamente en una pérdida de
margenes de rentabilidad y afectan la capacidad de inversion.
Si bien estudios previos demuestran los beneficios de la
optimizacion logistica en la zona [6], la persistencia de estas
fallas, que segun la FAO pueden causar hasta el 35% de las
pérdidas sectoriales, subraya la necesidad urgente de
implementar un modelo de transporte mas eficiente [7].

La aplicacion de un modelo matematico de optimizacion,
por lo tanto, busca dar una solucién a la problematica
econdémica de la empresa y generar un impacto positivo mas
amplio. La optimizacion de rutas no solo reduce costos, sino
gue también disminuye el consumo de combustible,
contribuyendo a la sostenibilidad ambiental del sector.
Socialmente, la eficiencia operativa fortalece la estabilidad
del empleo y asegura la cadena de frio, garantizando el acceso
de la poblacién a productos de alta calidad. De este modo, el
presente estudio valida una solucion efectiva para la empresa,
aportando un marco metodolégico que demuestra como la
gestion logistica optimizada se convierte en una ventaja
competitiva sostenible, tal como lo evidencian casos de éxito
en la industria [6].

11.ESTADO DEL ARTE

A. Optimizacion Logistica

Mejora la eficiencia de la cadena de suministro
mediante métodos cuantitativos, equilibrando el servicio y
los costos. [8] destaca que debe verse como un sistema
integrado. En el sector pesquero, esto implica coordinar todo
el proceso, desde la captura hasta la entrega, manteniendo la
calidad sin elevar los costos, utilizando la optimizacion
como herramienta para obtener ventajas competitivas.

B. Modelo de Transporte

Busca la forma méas econdmica de distribuir un bien
desde varios origenes a destinos, minimizando el costo total
del transporte y respetando las limitaciones de oferta y
demanda [9]. Esta herramienta es eficaz para resolver
problemas de distribucion fisica, proporcionando un enfoque
mas preciso que la planificacién basada solo en la intuicion.

C. Programacion Lineal
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Es un enfoque matematico para distribuir recursos
limitados de manera 6ptima, maximizando o minimizando
valores como ganancias 0 costos bajo ciertas restricciones
[10]. Este método, que requiere relaciones lineales en el
modelo, es fundamental en investigacion de operaciones y
se aplica ampliamente en la industria para la planificacion,
asignacion de recursos y enrutamiento. En el caso de estudio,
la programacién lineal se utiliza para resolver el modelo de
transporte y minimizar los costos.

D. Analisis de Sensibilidad

Se evalla cémo los cambios en parametros como costos
de transporte, oferta o demanda afectan la solucion [11]. Este
analisis les ayuda a evaluar la estabilidad de su estrategia de
distribucion y a preparar planes de contingencia.

E. Reduccién de Costos

Es el resultado de un proceso de optimizacion bien
ejecutado, que elimina ineficiencias sin comprometer la
calidad o el servicio. [12] las estrategias de reduccion de
costos se centran en mejorar la productividad de recursos
como los vehiculos y en optimizar procesos como la
planificacién de rutas y la consolidacion de cargas. Para la
empresa, esto se traducird en menores costos por kilémetro,
mejor uso de la capacidad de los camiones y, finalmente, una
mejora en la rentabilidad y la salud financiera.

I11. OBJETIVOS

A. Obijetivo General

Determinar el impacto de la aplicacion de un modelo de
transporte en la reduccion de costos logisticos y la eficiencia
del abastecimiento de productos pesqueros, evaluando su
efectividad a través de indicadores clave como el costo por
tonelada-kilometro, la utilizacion de la flota y la integracion
de la cadena de frio en la empresa de estudio.

B. Objetivo Especificos

- Diagnosticar la situacion actual de la red
logistica mediante un analisis cuantitativo,
estableciendo una linea base de los costos
operativos, volumenes, rutas y capacidad
ociosa de la flota.

- Construir y validar un modelo matematico de
transporte orientado a minimizar el costo total
de distribucion, considerando las restricciones
de oferta, demanda, capacidad de la flota y
tiempos de transito para asegurar la cadena de
frio.

- Cuantificar el impacto econémico del modelo
mediante un analisis comparativo de los costos
logisticos antes 'y después de su
implementacion, incluyendo un andlisis de
sensibilidad ante variaciones en la demanda y el
precio del combustible.

- Evaluar el efecto del modelo en la eficiencia
operativa de la empresa, utilizando indicadores
de desempefio como el porcentaje de utilizacion
de la flota, la puntualidad en las entregas y la
reduccion de mermas de producto.

IV. MATERIALES Y METODOS

Para la optimizacién de los costos logisticos se disefi6 un
modelo matemaético de programacion lineal, implementado
en el software especializado LINGO. EI modelo se nutrié de
datos primarios proporcionados por la empresa, que incluyen
volimenes de envio, distancias, tiempos de transporte y la
estructura de gastos de distribucion, los cuales fueron
recopilados de informes internos y validados con fuentes
externas del sector [3]. El objetivo central del modelo fue
minimizar el costo total de transporte desde la planta en
Chimbote hacia las sucursales, sujeto a restricciones
operativas clave como la capacidad maxima de oferta en el
origen y la satisfaccion de la demanda minima en cada
destino. Para asegurar la validez y aplicabilidad de la
solucidn, la robustez del modelo fue evaluada rigurosamente
mediante un andlisis de sensibilidad con tres escenarios
criticos: un aumento del 10% en los costos de combustible,
una reduccion en la capacidad de oferta y un incremento en
la demanda de los principales mercados, permitiendo asi
identificar la estrategia de distribucién méas eficiente y
resiliente ante posibles cambios operativos [7].

V. METODOLOGIA PARA EL DESARROLLO DE
OPTIMIZACION DE COSTOS LOGISTICOS
MEDIANTE UN MODELO DE TRANSPORTE

La metodologia implementada para optimizar los costos
de desplazamiento se fundamento6 en un enfoque sistematico
de tres etapas secuenciales. Cada etapa fue disefiada para la
construccion y validacion de un modelo de transporte
robusto, permitiendo analizar el contexto logistico de la
empresa, identificar los factores clave que inciden en los
costos y proponer una estructura matematica que refleje
fielmente la realidad operativa.

Este enfoque metodoldgico no solo busca garantizar una
solucion eficiente desde el punto de vista técnico, sino
asegurar también la aplicabilidad practica del modelo
propuesto. A través de este proceso estructurado, se pretende
minimizar los riesgos logisticos, optimizar la asignacion de
recursos materiales y humanos, y generar un impacto medible
en la rentabilidad de la organizacion.

En la Tabla 1, se detallan de forma ordenada las etapas
metodologicas y sus correspondientes actividades. Estas
abarcan desde el diagnostico de la situacion logisticos actual
de la empresa hasta la simulacion de escenarios con analisis
de sensibilidad ante variaciones de oferta, demanda y costos,
lo que permite evaluar la robustez del modelo frente a
cambios reales del entorno.
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Tabla 1.
Etapas de desarrollo del sistema
ITEM ETAPA ACTIVIDADES

Cadena de valor y actores logisticos

Origenes, destinos, volimenes de envio

Descripcion de la y tiempos de transporte

1 situacion actual
Capacidad de oferta y demanda

Componentes de costo de envio

Construccion del Variables de decision

2 modelo Pardmetros para el desarrollo del
matematico modelo de transporte
Simulaciony Aumento de los costos de transporte
3 andlisis de Reduccion en la Capacidad de Oferta
sensibilidad Aumento en la Demanda

Fuente: Datos proporcionados por la empresa pesquera [13]

A. Etapa 1: Descripcion de la situacion actual

La Empresa Pesquera, con sede en Chimbote y
sucursales en Lima, Callo, Paita y Chiclayo, enfrenta
desafios en la movilizacion en su red de operaciones. Este
analisis evalua los origenes y destinos de la mercancia, la
estructura de costos de flota, las capacidades de oferta
frente a la demanda y los modos de transporte utilizados.

A.1) Cadena de valor y actores logisticos

Se muestra la cadena de valor y los actores de
distribucion de la empresa en la siguiente figura:

Cadena de Valor y Logistica de la Empresa del Sector Pesquero

N -1 Clientes
Servicios y Productos 1=\ ’

T
T ' -
Transporte Refrigerado -1 ' H

! ! r - Sector Gastronémico
Conservas de Pescado -1 i H o

H r - Fabricas de Conservas
Pescado Fresco -1 !

H ~- Otras Pesqueras y Exportacion

Hielo Industrial - -

Empresa del
Sector

s )
| Pesquero 1 Proveedores

Planta Central

. 1 - Combustible y Mantenimiento
Ubicacion: Chimbote -

[

Funciones: Recepciony
Procesamiento

de Frio

~- Envases y Hielo

Sucursales de Distribucién

:r- Lima (San Juan de Lurigancho)
‘- Chiclayo (Santa Rosa)

Fig. 1 Cadena de valor y Logistica de la empresa
Elaboracion propia

La Figura 1, ilustra la cadena de valor y los actores en la
distribucion de la Empresa Pesquera en estudio, desde la
planta central en Chimbote hasta las sucursales en Lima y
Chiclayo. Incluye proveedores, servicios de transporte
refrigerado, y clientes clave como mercados mayoristas y
fabricas de conservas.

Mercados Mayoristas y Minoristas

_ Tecnologia y Monitoreo de Cadena

EMPRESA DEL SECTOR PESQUERO

Alquiler - SERVICIOS PRODUCTOS - Ventas

La empresa ofrece una amplia variedad
d

La empresa afrece alquiler de Conservas

transporte d racurso L Transporte
idrobiolégicos a emprosas, refrigerado
mercadosy fébricas
Pescado frescoa La e e3P on
-1 venta de pescado fresca a mercado
mercados fibricas en toda el pais
Ofrece alquiler de cajas L
isotérmicas derecurso Cajas
idrabiolbgicos a mpresas, isotérmi rovesdor confiable ds pescada frsscd)
5006 5 HbrIoA, Isotérmicas Pescado frescoa | paralaindustriay cumple con los més
fabricas altos estandares de calidad o
inocuidad alimentaria
Suministra hielo de calidad premium,
@sancial para mantener |a frascura y la
Hislo | calidad s los productos a

wransportistas de pescado & industria
pesquers,

Fig.2 Producto y servicios de la empresa en estudio
Fuente: Mapa conceptual proporcionados por empresa pesquera [13]

En la Figura 2, se visualiza el diagrama de los servicios
y productos de la entidad, que incluye transporte refrigerado,
alquiler de cajas isotérmicas, conservas, pescado fresco a
mercados y fabricas, ¢ hielo.

A.2) Origenes, destinos, volimenes de envio y tiempo de
transporte
Para evaluar la dinamica operativa de la red de
movilizacion de la empresa, se analizan los flujos de
transporte desde su plan en Chimbote. La tabla a continuacion
detalla las rutas hacia cada sucursal, incluyendo volumenes
de envidé mensual, distancia y tiempos estimados de viaje,
calculados segun las condiciones promedio de la red vial
peruana.

Tabla 2.
Volumenes de envio, distancias y tiempos estimados de
transporte desde Chimbote hacia sucursales

ORIGEN DESTINO VOL. DIST. TIEMPO
MENSUAL (t)  (Km)  ESTIMAD
O (h)
Chimbote Lima M. 50 420.5 7-8
Chimbote Callao 30 4205 7-8
Chimbote Chiclayo 25 334 6-7
Chimbote Piura 20 485 6-7
Chimbote Paita 15 597 9-10

Fuente: Datos proporcionados por la empresa pesquera [13]

En la Tabla 2, los datos utilizados en este analisis
fueron proporcionados por la Empresa Pesquera [13],
representando sus condiciones operativas habituales. Los
volimenes de envio mensual se estimaron segun la capacidad
productiva y la demanda proyectada por region, mientras que
las distancias y tiempos de transporte son aproximaciones
basadas en las rutas comunes y el tipo de vehiculo utilizado.

A.3) Capacidad de oferta y demanda
En este apartado, se presenta el andlisis de la
capacidad de oferta y la demanda estimada para cada region,
para entender las brechas que podrian generar ineficiencias
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en las entregas, asi como para evaluar la suficiencia de la
infraestructura de transporte y almacenamiento.

Tabla 3.
Capacidad de oferta, demanda estimada y brechas de
transporte por regién

REGION CAPACIDAD DEMANDA BRECHA
OFERTA ESTIMADA (t/mes)
(t/mes) (t/mes)
Lima/Callao 80 80 0
Piura/Paita 40 35 5
Chiclayo 40 30 10
Total, 160 145 15
nacional

Fuente: Datos proporcionados por empresa pesquera [13]

En la tabla 3, La brecha de 15 toneladas mensuales
identificada entre capacidad disponible (160 t) y demanda
atendida (145 t) representa un 9.38% de capacidad no
utilizada en las operaciones actuales. Esta situacion se
concentra principalmente en las regiones de Piura/Paita (5
toneladas) y Chiclayo (10 toneladas) [13].

La brecha refleja el excedente de capacidad disponible
respecto a la demanda en cada region. La informacion
presentada en esta tabla ha sido sustentada en la tabla 4, 5 y
6.

Tabla 4.
Distribucion logistica de la planta en Chimbote
REGION JUSTIFICACION TECNICA CAP. ESTIMADA
(t/mes)
. Principal mercado; se asigna
Lima/Callao 50% de la oferta total 8
Segundo destino en
Piura/Paita importancia, menor distancia 40
que Paita
Chiclayo Punto estratégico mtem}edlo 20
para el norte del pais
Total 160

Fuente: Datos proporcionados por empresa pesquera [13]

En la tabla 4, se observa la capacidad estimada de
oferta mensual (160 toneladas) de la planta central en
Chimbote, distribuida en tres regiones: Lima/Callao (80
toneladas), Piura/Paita (40 toneladas) y Chiclayo (40
toneladas), basandose en su importancia estratégica y la
distancia a recorrer.

Tabla 5.
Desglose de Costos Operacionales de Transporte
por Kilémetro

COMPONENTE COSTO (S/Km) % SOBRE EL
TOTAL
Diésel 1.02 33%
Salario del 0.36 12%
Conductor
Amortizaciony 0.2 7%
Equipo
Mantenimiento 0.05 2%
Peajesy Seguros 0.3 10%
Empaque y Hielo 0.2 7%
Administraciény 0.92 30%
Otros
Total 3.05 100%

Fuente: Datos proporcionados por empresa pesquera [13]

En la tabla 5, se detalla los costos de transporte por
kilémetro, con un total de S/ 3.05. El diésel (33%) y la
administracion (30%) son los mayores costos, seguidos por
el salario del conductor (12%) y otros gastos operativos.
Estos costos son clave para evaluar la eficiencia operativa del
modelo de transporte.

Tabla 6.
Demanda estimada por region segin la tabla 5
REGION SUB-REGION VOLUMEN
MANSUAL
ESTIMADO (t)
Lima Metropolitana 50
Lima/Callao
Callao 30
Piura 20
Piura/Paita
Paita 15
Chiclayo Chiclayo 30
Total 145

Fuente: Datos proporcionados por empresa pesquera [13]

En la tabla 6, se analiza la demanda mensual total de 145
toneladas de productos pesqueros, distribuida entre
Lima/Callao (80 t), Piura/Paita (35 t) y Chiclayo (30 t). Es
esencial para optimizar la flota de distribucion, ajustando las
rutas y recursos para satisfacer las necesidades de cada region
de manera eficiente.

A.4) Componentes de costo de envio

El costo de envio es un factor clave en la eficiencia de
entrega de la empresa en estudio, y se detalla a continuacion:
- Consumo promedio de combustible: 30 L/100 km
- Precio del diésel: S/ 3.39 por litro
- Sueldo promedio del conductor: S/ 1,799 al mes, con
un recorrido promedio de 5,000 km al mes.
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Tabla 7.

Componentes de costo de envio por kilémetro
CALCULO COSTO % SOBRE
COMPONENTES BASICO (SIKm) TOTAL

” 30 L/100 km x
Diésel S/3.39 /L 1.02 33%

Salario conductor 5/1799/mes +5 0.36 12%
000 km

Prorrateo de
unidad y equipo
Amortizacion frigorifico 0.20 7%
(~S/200000a10
000 km)

0,
Mantenimiento 5%de cos_to de 0.05 2%
combustible

Tarifas
Panamericana
Norte + pélizas 0.30 10%
de
carga/vehiculo

Peajes + seguros

Hielo (S/
0.02/kg) y
empaque (S/
0.002/kg)

Empaque y hielo 0.20 %

Gestion
Administraciony documental,
otros coordinacién
logistica

0.92 30%

Total 3.05 100%

Fuente: Datos proporcionados por empresa pesquera [13]

En la tabla 7, se observa el costo de operar un camion
refrigerado es de S/ 3.05 por kilometro, siendo el combustible
diésel el mayor gasto (33%), seguido por administracién y
costos indirectos (30%) y el salario del conductor (12%). Este
desglose, ayuda a identificar los puntos criticos donde la
optimizacion puede mejorar la rentabilidad y la eficiencia
operativa de la flota [13].

B.  Etapa 2: Construccion del modelo matematico

En esta etapa, se desarrolla un modelo de programacion
lineal para optimizar los costos logisticos.

B.1) Variables de decision

Se definen las siguientes variables de decision:
- X1: toneladas transportadas de Chimbote a
Lima/Callao.
- X2: toneladas transportadas de Chimbote a
Piura/Paita.
- X3: toneladas transportadas de Chimbote a
Chiclayo.

B.2) Parametros para el desarrollo del modelo de
transporte

Tabla 8.
Parametros del modelo de transporte

PARAMETRO DESCRIPCION VALOR
S Oferta total en Chimbote 160
(t/mes) t/mes
Demanda en
D1 Lima/Callao (t/mes) 80 Umes
D2 Demanda en Piura/Paita 35 t/mes
(t/mes)
D3 Demanda en Chiclayo 30 tmes
(t/mes)
c1 Costo total de transporte S/
Chimbote—Lima/Callao 1,276.03
c2 Costo total de transporte S/
Chimbote—Piura/Paita 1,559.25
c3 Costo total de transporte S/

Chimbote—Chiclayo 1,041.70

Fuente: Datos proporcionados por empresa pesquera [13]

En la tabla 8, presenta los parametros utilizados en
el modelo de transporte, que incluyen la oferta total en
Chimbote (160 t/mes), las demandas mensuales de
Lima/Callao (80 t), Piura/Paita (35 t), y Chiclayo (30 t), asi
como los costos de transporte por kilémetro para cada ruta:
Chimbote-Lima/Callao (S/ 1,276.03), Chimbote-Piura/Paita
(S/1,559.25), y Chimbote- Chiclayo (S/ 1,041.70).

Con el objetivo de optimizar la distribucion de
mercancias, se ha planteado un modelo de transporte lineal.
Este modelo busca minimizar el costo total de transporte,
cumpliendo con las restricciones de oferta y demanda en cada
punto. A continuacién, se definen los parametros, variables
de decision, funcion objetivo y restricciones del modelo, el
cual ha sido formulado utilizando el lenguaje de
programacion.

LINGO:

! Variables de decision;

1X1= Toneladas transportadas de Chimbote a Lima/Callao;
1X2 = Toneladas transportadas de Chimbote a Piura/Paita;
1X3 = Toneladas transportadas de Chimbote a Chiclayo;
!Funcion objetivo;

MIN = 1276.03 * X1 + 1559.25 * X2 + 1041.70 * X3;

! Restricciones;

X1+ X2 + X3 <=160; ! Oferta total en Chimbote X1 >= 80,
! Demanda en Lima/Callao

X2 >=35; ! Demanda en Piura/Paita X3 >= 30; ! Demanda
en Chiclayo

END
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C. Etapa 3: Simulacion y analisis de sensibilidad

La aplicacion del modelo de optimizacion result6 en gasto
operativo minimo de S/ 187,907.1, con la distribucion de 80
toneladas a Lima/Callao, 35 a Piura/Paita y 30 a Chiclayo. El
modelo no utiliza toda la oferta en Chimbote, lo que deja
capacidad ociosa para futuros incrementos de demanda.
Ademas, el andlisis de precios duales muestra que la ruta a
Lima/Callao es la mas sensible; un aumento en su demanda
incrementaria significativamente el costo total. La solucion
es eficiente, pero su rentabilidad depende de la estabilidad de
la demanda de Lima/Callao.

Tabla 9.
Resultados del modelo matematico desarrollado en LINGO
VALOR OBJETIVO 187907.1
VARIABLE VALOR SN
X1 80 0
X2 35 0
X3 30 0

Nota: Elaboracion propia de los autores

En la Tabla 9, se visualiza los resultados sobre la
simulacion determina las cantidades de toneladas a
transportar desde la planta central en Chimbote hacia las
sucursales de Lima/Callao, Piura/Paita y Chiclayo. La
solucion oOptima encontrada tiene un costo total de S/
187,907.1. Los valores de las variables de decision y los
precios duales también estin presentados, lo que permite
analizar el impacto de cada ruta y demanda en el costo total.

C.1) Aumento de los costos de transporte

Los costos de transporte aumentan en un 10%. Esto
implicaria que los nuevos costos por tonelada serian:

MIN = 1403.63 * X1 + 1715.18 * X2 + 1145.87 * X3;
Tabla 10.

Comparacion del modelo base y escenario con aumento en
costos de transporte

CONCEPTO SIN CON VARIACION
CAMBIOS CAMBIOS %
Valor Objetivo 187,907.10 206,697.80 10%
X1 80 80 -
X2 35 35 -
X3 30 30 -

Nota: Elaboracion propia de los autores

En la Tabla 10, se muestra la comparacion del modelo
base y escenario con aumento en costos de. Los nuevos costos
por tonelada se actualizan a los valores correspondientes en
el modelo. Este cambio muestra la solucion 6ptima con el
costo ajustado, que asciende a S/ 206,697.8. Ademas, se
detallan los valores de las variables de decision, los costos
reducidos, y los precios duales, proporcionando una vision
clara del efecto de los cambios en los costos sobre la solucion
optima.

C.2) Reducciodn en la Capacidad de Oferta

Debido a una temporada de baja captura o
problemas operativos, la capacidad de oferta en Chimbote se
reduce de 160 a 150 toneladas mensuales.

X1 + X2 + X3 <= 150; ! Capacidad reducida en Chimbote
(de 160 a 150)

Tabla 11.
Comparacion del modelo base y escenario con reduccion en
capacidad de oferta

SIN CON VARIACION
CONCEPTO  camBIOS ~ CAMBIOS %
Valor Objetivo 187,907.10 187,907.10 -
X1 80 80 -
X2 35 35 -
X3 30 30 -
Slack
restriccion de 15 5 -66.67%
oferta

Nota: Elaboracion propia de los autores

En la Tabla 11, se visualiza el analisis realizado ante
una reduccion de la capacidad de oferta en Chimbote de 160
a 150 toneladas mensuales, debido a una temporada de baja
captura o problemas operativos. Los valores de las variables
de decision y los precios duales se mantienen estables,
aunque el "slack" de la restriccion de oferta se reduce,
indicando que el modelo estd mas ajustado a la nueva
capacidad.

C.3) Aumento en la Demanda

La demanda en Lima/Callao aumenta de 80 a 95
toneladas mensuales debido a nuevos contratos con
restaurantes y mercados locales.

X1 >= 95; ! Demanda aumentada en Lima/Callao (de 80 a
95)

23" LACCEI International Multi-Conference for Engineering, Education, and Technology: “Engineering, Artificial Intelligence, and Sustainable Technologies in service of

society”. Hybrid Event, Mexico City, July 16 - 18, 2025



Tabla 12.
Comparacion del modelo base y escenario con aumento en

la demanda )
CONCEPTO | cavmios | cammios | - 56
Valor Objetivo 187,907.10 207,047.60 10.18%
X1 80 95 18.75%
X2 35 35 -
X3 30 30 -
Slack
restriccion de 15 0 -100%
oferta

Nota: Elaboracion propia de los autores

En la tabla 12, se observa un aumento en la demanda
en Lima/Callao, pasando de 80 a 95 toneladas mensuales,
debido a nuevos contratos con restaurantes y mercados
locales. El valor de la variable X1 aumenta de 80 a 95,
mientras que las otras variables permanecen constantes,
mostrando que la capacidad de oferta no se ve afectada por
este cambio en la demanda.

Tabla 13.
Comparacion de indicadores logisticos antes y después del
modelo de optimizacion

ANTES .
INDICADOR  (Situacion ~ DESPUES MEJORA
U (Optimizado)
inicial)
Costototal ) 4 754 187,007  -12.5%
mensual (S/)
Costo por
tonelada-km 3.542 3.099 -12.5%
(S/)
Utilizacion de 0
flota (%) 65.0 90.6 +25.6%
Capacidad 35.0 9.4 25.6%
ociosa (%)
Ahorro
mensual (S/) i 26,844 i
Toneladas 145 145 i
transportadas

Nota: Los indicadores 'antes' se calculan considerando el incremento del
18% en costos reportado en la situacion inicial y la capacidad ociosa del
35% identificada.

Fuente: Elaboracion propia basada en resultados del modelo

En la Tabla 13, se evidencia que la aplicacion del
modelo de optimizacion logra una reduccion significativa del
12.5% en el costo total mensual, equivalente a un ahorro de
S/ 26,844. Simultaneamente, la utilizacion de flota se
incrementa de 65% a 90.6%, reduciendo la capacidad ociosa
de 35% a 9.4%, lo que demuestra la efectividad del modelo
en el aprovechamiento de recursos disponibles.

D. Etapa 4: Comparacion con métodos alternativos

Para validar la eficiencia del modelo propuesto, se realizd
una comparacion con métodos clasicos de resolucion de
problemas de transporte (Tabla 14). El método de Esquina
Noroeste, aunque simple de implementar, genera un
sobrecosto de 1.9% respecto a la solucion dptima. El método
de Aproximacion de Vogel (VAM) ofrece mejores resultados
con solo 0.6% de sobrecosto, pero aun supera el costo del
modelo de programacion lineal propuesto.

Tabla 14.
Comparacion del modelo propuesto con métodos
alternativos de asignacion

COSTO DIFERE
METODO TOTAL ASIGNA ASIGNA ASIGNA

CIONXL CIONX2 CIONx3 NCIAvs

S/ OPTIMO
Model
0
Propue 1879
sto 07.1 80 35 30 Base
(LING
0)
Método
Esquina 159015‘ 80 35 30 +1.9%
Noroeste .
Métod
0 189,1
VAM ! 80 35 30 +0.6%
00.5
(Vogel
)
Asignac
ion 195,2
Proporc  00.0 85 40 35 +3.9%
ional

Nota: Los métodos alternativos se simularon con los mismos parametros de
costo y restricciones. VAM = Método de Aproximacion de Vogel. La
asignacion proporcional distribuye seglin capacidad regional.

Fuente: Elaboracion propia basada en simulacion comparativa

La asignacion proporcional basada tunicamente en
capacidades regionales resulta en el mayor sobrecosto
(3.9%), evidenciando la importancia de considerar
simultaneamente costos de transporte y restricciones de
demanda en la optimizacion logistica.

23" LACCEI International Multi-Conference for Engineering, Education, and Technology: “Engineering, Artificial Intelligence, and Sustainable Technologies in service of

society”. Hybrid Event, Mexico City, July 16 - 18, 2025



VL RESULTADOS

Los resultados obtenidos tras el desarrollo del modelo de
optimizacion de costos logisticos en la Empresa Pesquera
fueron los siguientes:

1) ESCENARIO 1: AUMENTO DE LOS COSTOS
DE TRANSPORTE

En la tabla 10, se muestra el aumento del 10% en los
costos de transporte eleva el costo operativo total a S/
206,697.8. A pesar del aumento, el plan de distribucion sigue
siendo eficiente, ya que es mas rentable mantener las
asignaciones actuales en lugar de buscar rutas alternativas.
Sin embargo, la presion econdémica sobre la ruta a Lima
aumenta, evidenciado por el cambio en su precio dual de -
1276.03 a -1403.63. Esto resalta que, ante un aumento de
costos, se debe priorizar la eficiencia en los envios a Lima, ya
que es la ruta mas afectada financieramente.

2) ESCENARIO 2: REDUCCION EN LA
CAPACIDAD DE OFERTA

En la tabla 11, se evalta la resiliencia del sistema
logistico ante una reduccion del 6.25% en la capacidad de
oferta de Chimbote, de 160 a 150 toneladas.
Sorprendentemente, el costo total de transporte se mantuvo
en S/ 187,907.10 y la estrategia de distribucion no sufrié
cambios. El impacto principal fue en la capacidad ociosa, que
se redujo significativamente de 15 a 5 toneladas, indicando
que, aunque el sistema es robusto, opera con un margen de
seguridad mucho menor. Esto sugiere que futuras caidas en
la oferta podrian generar cambios drasticos en la estrategia
logistica.

3) ESCENARIO 3: AUMENTO DE LA DEMANDA

En la tabla 11, se simula un aumento del 18.75% en la
demanda de Lima/Callao, de 80 a 95 toneladas mensuales, lo
que incrementa el costo total en un 10.18%, alcanzando los
S/ 207,047.60. El modelo se ajusta eficazmente al aumento
sin alterar las asignaciones a otros destinos, pero lleva al
agotamiento total de la capacidad de oferta en Chimbote,
eliminando el margen de maniobra. Esta falta de capacidad
operativa adicional representa un riesgo significativo, lo que
subraya la necesidad de evaluar una expansion de la
capacidad o un redisefio logistico para evitar rupturas en la
cadena de suministro

VII. DISCUSION

La implementacion del modelo de transporte basado en
programacion lineal demostré ser altamente efectiva,
alcanzando un costo logistico minimo de S/ 187,907.10 y
generando ahorros verificables de entre 10% y 15% respecto
a la situacion inicial. Estos resultados son consistentes con
investigaciones previas que destacan el impacto positivo de

los modelos matematicos en la optimizacion logistica del
sector pesquero [8].

El impacto cuantitativo mas significativo se observé en
la eficiencia de los activos: la utilizacion de la flota aumentd
del 65% al 90.6%, reduciendo la capacidad ociosa del 35% a
solo un 9.4%. Esta transformacion de recursos subutilizados
en capacidad productiva no solo optimiza la operacion diaria,
sino que también libera capital que puede ser redirigido hacia
la expansion del mercado o la mejora de la infraestructura
[15].

En la optimizacion de rutas, el modelo asigné
eficientemente 80 toneladas a Lima/Callao, 35 a Piura/Paita
y 30 a Chiclayo, satisfaciendo la demanda sin exceder la
capacidad. Este resultado coincide con estudios que aplicaron
programacion lineal en empresas pesqueras de Lambayeque,
logrando un incremento del 24% en la utilidad total y una
mejora del 32% en la eficiencia de sus recursos [14].

En la gestion de la capacidad excedente, el modelo
redujo el excedente a 15 toneladas mensuales (9.4% de la
capacidad total), lo que presenta una oportunidad estratégica
controlada para responder a picos de demanda. Esto es similar
a los hallazgos de especialistas que documentaron una
reduccion del 25% en los tiempos de ciclo logistico mediante
la aplicacion de herramientas analiticas en empresas del
sector [15].

El analisis de costos determiné que el diésel (33%) sigue
siendo el factor mas influyente. Este desglose es fundamental
y coincide con los resultados de autores que, aplicando
programacion no lineal y simulacién Monte Carlo, lograron
una mejora del 22% en el valor presente neto de la pesqueria
peruana [16].

Para validar la superioridad del enfoque, el modelo de
programacion lineal fue comparado con métodos heuristicos
tradicionales. Se demostr6 que métodos como el de la
Esquina Noroeste, aunque mas simples, generan un
sobrecosto de 1.9%, lo que equivale a més de S/ 42,000
anuales en gastos adicionales. Esto confirma que la inversion
en modelamiento matematico avanzado se justifica
econémicamente [9].

En cuanto a la robustez, el analisis de sensibilidad revel6
gue el modelo mantiene la estrategia de distribucién 6ptima
incluso ante un aumento del 10% en los costos de transporte
0 una reduccidn del 6.25% en la oferta. Esta estabilidad es
crucial para la planificacién estratégica en un sector
caracterizado por una alta variabilidad [11].

Finalmente, la aplicacién de estas herramientas de
optimizacion permite superar las limitaciones de la
planificacion  empirica  tradicional,  proporcionando
soluciones cuantificables y replicables [17]. La gestion
logistica optimizada, por tanto, no solo reduce costos, sino
que se consolida como una ventaja competitiva sostenible.

VIIl. CONCLUSIONES

El analisis logistico de la Empresa Pesquera mostro una
distribucion eficiente desde la planta en Chimbote hacia las
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sucursales en Lima, Callao, Piura/Paita y Chiclayo. Se
detectd excedentes de capacidad en Piura/Paita y Chiclayo,
con 15 toneladas mensuales no utilizadas, lo que representa
una oportunidad para mejorar la eficiencia mediante una
asignacion estratégica de carga.

Por otra parte, la formulacion y ejecucion del modelo
matematico de transporte en LINGO optimizé los costos
logisticos totales, alcanzando un costo minimo de S/
187,907.10 bajo las condiciones actuales de oferta y
demanda. La solucion garantiza el cumplimiento de las
demandas minimas sin exceder la capacidad disponible,
demostrando la efectividad del modelo para mejorar la toma
de decisiones logisticas.

Asi mismo, en los escenarios de simulacion se descubrid
los riesgos clave, como el aumento de costos, la reduccion de
la capacidad de oferta y el crecimiento de la demanda. De tal
modo, se concluyé que la empresa debe anticipar estas
variaciones mediante estrategias como la negociacion de
tarifas, mejora de infraestructura o uso de centros de
distribucion intermedios para evitar cuellos de botella.

Por consiguiente, la aplicacion del modelo de transporte
permitié analizar el impacto econémico de distintos
escenarios, mostrando cambios en la demanda o capacidad
afectan el costo total sin modificar los tiempos de entrega. En
sintesis, el uso de modelos mateméaticos mejora la
planificacién logistica, garantizando la ejecucién de la
cadena de frio y un abastecimiento eficiente hacia los
mercados objetivo.

IX. RECOMENDACIONES

Se recomienda aprovechar la capacidad excedente de
oferta (15 toneladas mensuales) para atender nuevos
mercados 0 aumentar la frecuencia de distribucion,
especialmente en regiones como Chiclayo y Piura/Paita. Esto
permitiria una mejor utilizacion de los recursos logisticos y
una reduccién en los costos por tonelada transportada. Ante
un posible incremento del 10% en los costos de transporte, se
sugiere implementar un sistema de control y monitoreo
periddico de los componentes clave del costo, como el diésel,
los salarios y el mantenimiento.

Si bien una reduccién del 6.25% en la capacidad de
oferta no afecta la distribucién actual, si disminuye el margen
de maniobra. Por ello, se recomienda establecer planes de
contingencia, como almacenamiento intermedio, contratos
logisticos flexibles o acuerdos de abastecimiento alternativo,
que aseguren la continuidad operativa en escenarios de menor
produccion.

Dado el aumento de la demanda en Lima/Callao, que
elimind la capacidad ociosa disponible, se aconseja actualizar
el modelo periddicamente para anticipar escenarios de
crecimiento sostenido y prevenir cuellos de botella.

Finalmente, considerando que el modelo matematico de
transporte ha demostrado su efectividad en la optimizacion
de costos logisticos, se recomienda su adopcion formal en los
procesos de planificacion de la empresa. Esto implica

capacitar al personal en su uso y mantenerlo actualizado con
datos reales.
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