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RESUMEN

TITULO: PLANTEAMIENTO DE MODELO GENERAL POR MEDIO DE
PROGRAMACION LINEAL PARA LA OPTIMIZACION DE PROCESOS DE
MAQUINARIA PESADA '*

AUTOR:

ALFARO MEDINA Rogelio. **

PALABRAS CLAVES:

Programacién lineal, Investigacion de operaciones, funcion objetivo, restricciones,

programacion mixta, variables enteras, variables binarias, el medio,
DESCRIPCION:

La programacion lineal es una disciplina que contribuye enormemente a mejorar
la productividad de los procesos industriales y al empleo 6ptimo de los recursos en
los servicios y en la administracion.

Para el planteamiento del modelo que se propone en el texto utilizaremos esta
herramienta pensado que con esta forma tendremos una de las maneras de
optimizar los requerimientos en la construccion de una carretera, Este consiste en
‘representar” una situacion de una construccidon tipica de una carretera
expresando en forma matematica por medio de ecuaciones lineales; para lograr
esto debemos generar una funcion objetivo la cual estara sujeta a algunas
restricciones que dependeran de los criterios que se este presentando en el
medio.

En la generacion de modelos tenemos que conocer la situacion y tener claro que
es lo que queremos mejorar (variables), esto sin olvidar que tenemos la libertad
de escoger que técnica y tipo de modelo se ajuste mejor a esta situacion.

Por ser un tema nuevo para la escuela de ingenieria civil de la universidad
industrial de Santander se cree que la programacion es la manera de
sumergirnos en este cuento que es una ayuda muy utilizada en muchas areas.

! Proyecto de grado
2« Facultad de ingenierias fisico mecanicas, escuela de ingenieria Civil, Director:
DIAZ , Alvaro Efren
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ABSTRAC

TITLE: A GENERAL MODEL APPROACH TO HEAVY MACHINERY
PROCESSES OPTIMIZATION THROUGH LINEAR PROGRAMMING®

AUTHOR (S):
ALFARO MEDINA Rogelio **

KEY WORDS: linear programming, operations research, objective function,
restrictions, mixed programming, complete variables, binary variables,
environment.

DESCRIPTION:

The lineal programming is a discipline that contributes vastly to improve the
productivity of the industrial processes and to the good employment of the
resources in the services and in the administration.

For this proposed approach, we plan to use linear programming as an important
tool because it is believed that in this way it can be possible to optimize paving
road requirements. Linear programming consists con “representing” an specific
paving road situation, which is stated in mathematic expression by linear
equations.

In order to achieve this goal, we have to generate a function objective, which is
subjected to restrictions that depend on what criteria are appropriated for the
environment. Along the model generation we need to know the specific situation
and clearly see what is supposed to be improved (variables), without forgetting we
are free to choose techniques and kind of model that better adjust to the situation.

Because this is a new subject for the engineering school at Universidad Industrial
de Santander, it is considered in the present study that linear programming is a
new way to submerge in this subject, due to its importance on many areas.

* Project of degree.

=» Physics-Mechanics Engineering Faculty, Civil Engineering School, Director
M. Sc. DIAZ, Alvaro Efrén
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OBJETIVO GENERAL.

A través de una investigacidon sobre las operaciones generar un modelo
implementando  la programacion lineal como  herramienta que posiblemente
servira a la ingenieria civil a la planificacion, programacion y control de procesos.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Generar una metodologia que conduzca al aprovechamiento de requerimientos
cuando se administran obras con un dinamismo secuencial.

Conocer la importancia que se tiene programar los procesos de una
pavimentacion vial reduciendo los tiempos muertos para un mayor
aprovechamiento de sus utilidades.

12



1. INTRODUCCION

En la actualidad el gran problema que se presenta en la industria de la
construccion y en muchos sectores mas es la dificil adquisicion de experiencia por
parte de los nuevos profesionales y el fortalecimiento de los que ya creen tenerla,
esto en particular el caso de la ingenieria civil.

Debido a esta problematica aqui lo que se quiere plantear por medio de una
herramienta que hace parte de la investigacibn de operaciones mas
especificamente la programacion lineal, es un modelo en el cual se pueda tomar
las mejores decisiones en una parte de la industria constructiva como es la
construccion de una via, por que es comun ver en nuestras vidas cotidianas la
mala toma de decisiones en las obras produciendo perdidas y desprestigio para
cualquier organizacién, de ahi radica la importancia que debemos tener al estudiar
técnicas de optimizacion como las de investigacion de operaciones.

En conclusion, exactamente es ver por medio de la programacion lineal como se
logra la optimizacion de los procesos de maquinaria pesada, esto pensando que
las maquinas que se contraten sean las optimas con las cuales se tengan los
menores tiempo muertos, esto si sin dejar atras la posibilidad de aplicarlo a todas
las areas de la industria de la construccion.

13



2. ESTADO DEL ARTE

Cuando pensamos en tomar buenas decisiones y que al mismo tiempo
presenten mejores beneficios dado una situacion real estamos pretendiendo
optimizar, para ello, debemos tener ciertos conocimientos en investigacion de
operaciones. (I. O).

Cuando se desea crear un modelo para representar un medio, cualquiera que
este sea, puede darse el caso de que no se tenga algun planteamiento de modelo
sobre ese medio, entonces nos encontramos que para solucionarlos debemos
hacer uso de Ilas analogias o0 parecidos que se tengan con modelos ya
planteados; en esta etapa el problema del planteamiento es encontrar el cuello de
botella sin perder de vista el objetivo final.

La (1.O) provee alternativas de solucion que permiten coordinar eficientemente
las actividades operativas de una empresa u organizacién. A continuacion se
hablara un poco sobre la investigacion de operaciones (1.0), desde su origen y
primeras aplicaciones hasta las aplicaciones que se le estan dando en la
actualidad.

2.1. HISTORIA DE LA INVESTIGACION DE OPERACIONES.

La primera accion en Investigaciéon de Operaciones se dio durante la Segunda
Guerra Mundial en Gran Bretafia, donde la Administracion  Militar llamé a un
grupo de cientificos de distintas areas del saber para que estudiaran los
problemas tacticos y estratégicos asociados a la defensa del pais.

El nombre de Investigacion de Operaciones fue dado aparentemente porque el
equipo estaba llevando a cabo la actividad de investigar operaciones
(militares). Motivados por los resultados alentadores obtenidos por los equipos
britanicos, los administradores militares de Estados Unidos comenzaron a realizar
investigaciones similares. Para eso reunieron a un grupo selecto de especialistas,
los cuales empezaron a tener buenos resultados y en sus estudios incluyeron
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problemas logisticos complejos, la planeacion de minas en el mar y la utilizacién
efectiva del equipo electronico.

Al terminar la guerra y atraidos por los buenos resultados obtenidos por los
estrategas militares, los administradores industriales empezaron a aplicar las
herramientas de la Investigacion de Operaciones a la resolucién de sus
problemas que empezaron a originarse debido al crecimiento del tamano y la
complejidad de las industrias.

Aunque se ha acreditado a Gran Bretana la iniciacion de la Investigacion de
Operaciones como una nueva disciplina, los Estados Unidos tomaron pronto el
liderazgo en este campo rapidamente creciente. La primera técnica matematica
ampliamente aceptada en el medio de Investigacion de Operaciones fue el Método
Simplex de Programacion Lineal, desarrollado en 1947 por el matematico
norteamericano George B. Dantzig. Desde esa época nuevas técnicas se han
venido desarrollado gracias al interés de las personas interesadas dando de su
esfuerzo y cooperacion tanto en el area académica como en el area industrial.

Otro factor en el progreso impresionante de la Investigacién de Operaciones fue
con el avance tecnolégico que se a presentado gracias al desarrollo del
computador digital, que con sus enormes capacidades de velocidad de computo y
de almacenamiento y salvacion de informacion, cedieron al tomador de decisiones
rapidez y precision.

la Investigacion de Operaciones no hubiera crecido al nivel de hoy en dia con sus
grandes problemas de computacion si no se gozara de los equipos de computos
digitales.

Actualmente la  Investigacion de Operaciones se esta aplicando en muchas
actividades. Estas actividades han ido mas alld de las aplicaciones militares e
industriales, para incluir hospitales, instituciones financieras, bibliotecas,
planeacién urbana, sistemas de transporte y sistemas de comercializacion.
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2.2. QUE ES INVESTIGACION DE OPERACIONES.

Investigacion de Operaciones o Investigacion Operacional. Se puede definir de la
siguiente manera: “La Investigacion de Operaciones es la aplicacién por grupos
interdisciplinarios del método cientifico a problemas relacionados con el control de
las organizaciones o sistemas a fin de que se produzcan soluciones que mejor
sirvan a los objetivos de toda la organizacién”.

2.3 CARACTERISTICAS DE LA INVESTIGACION DE OPERACIONES.

Es de facil reconocimiento la manera de como el crecimiento del tamano y la
complejidad de las organizaciones (0 empresas) que se vienen presentando en
estos ultimos tiempos. En cuanto al tamafo y la complejidad hace parte de la
reflexion que debemos tener al momento de tomar decisiones, que una sola
decision equivocada puede repercutir grandemente en los intereses y objetivos de
la organizacion y en ocasiones pueden pasar mucho tiempo inclusive afios para
rectificar tal error. También el ritmo de la empresa de hoy implica que las
decisiones se tomen mas rapidamente que nunca, pues el hecho de posponer la
accion puede dar una decisiva ventaja al contrario en este mundo de la
competencia.

Si nos trasladamos a una empresa que este dentro del campo de la
construccion, esta se puede entender como un sistema, en el cual existen
componentes; canales que comunican tales componentes e informacién que fluye
por dichos canales. En todo medio las componentes interactuan unas con otras y
tales interacciones pueden ser controlables e incontrolables. En un sistema
grande, las componentes se relacionan de muchas maneras, pero no todas son
importantes, o mejor dicho, no todas las interacciones tienen efectos importantes
en las componentes del sistema.

Por lo tanto es necesario que exista un procedimiento sistematico que sefnale a
quienes toman decisiones, las interacciones que tengan mayor importancia para
los objetivos del sistema. Uno de esos procedimientos es precisamente la
Investigacion de Operaciones.

Los objetivos de toda organizacion seran siempre alcanzar el liderato en su rama,
controlando la eficiencia y efectividad de todas sus componentes por medio de
métodos que permitan encontrar las relaciones Optimas que mejor operen el
sistema, dado un objetivo especifico.
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La contribucion del enfoque de Investigacion de Operaciones proviene
principalmente de:

1. La estructuracion de una situacion de la vida real como un modelo matematico,
logrando una abstraccién de los elementos esenciales para que pueda buscarse
una solucion que concuerde con los objetivos del tomador de decisiones. Esto
implica tomar en cuenta el problema dentro del contexto del sistema completo.

2. El analisis de la estructura de tales soluciones y el desarrollo de procedimientos
sistematicos para obtenerlas.

3. El desarrollo de una solucidn, incluyendo la teoria matematica si es necesario,
que lleva al valor 6ptimo de la medida de lo que se espera del sistema (0 quiza
que compare los cursos de accion opcionales evaluando esta medida para cada
uno).

2.4. METODOLOGIA INVESTIGACION DE OPERACIONES.

En el proceso de la Investigacion de Operaciones se comprende las siguientes
etapas:

Formulacién y definicion del problema.
Construccién del modelo.

Solucién del modelo.

Validacién del modelo.
Implementacién de resultados.

abhwd~

2.4.1. Formulacién y definicion del problema.
En esta fase del proceso se requiere: una descripcidn de los objetivos del
medio, es decir, qué se desea optimizar; identificar las variables implicadas,
ya sean controlables o no; determinar las restricciones del medio. También
hay que tener en cuenta las alternativas posibles de decision y las
restricciones para producir una soluciéon adecuada.

2.4.2. Construccion del modelo.
En esta fase, el investigador de operaciones debe decidir el modelo a utilizar
para representar el medio. Debe ser un modelo tal que relacione a las
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variables de decisidn con los parametros y restricciones del medio. Los
parametros (o cantidades conocidas) se pueden obtener ya sea a partir de
datos pasados o ser estimados por intermedio de algun método estadistico.
Es recomendable determinar si el modelo es probabilistico o deterministico.
El modelo puede ser matematico, de simulacién o heuristico, dependiendo
de la complejidad de los calculos matematicos que se requieran.

2.4.3. Solucion del modelo.

Una vez que se tiene el modelo, se procede a derivar una solucion
matematica empleando las diversas técnicas y métodos matematicos para
resolver problemas y ecuaciones. Debemos tener en cuenta que las
soluciones que se obtienen en este punto del proceso, son matematicas y
debemos interpretarlas en el mundo real. Ademas, para la solucion del
modelo, se deben realizar analisis de sensibilidad, es decir, ver como se
comporta el modelo a cambios en las especificaciones y parametros del
medio. Esto se hace, debido a que los parametros no necesariamente son
precisos y las restricciones pueden estar equivocadas.

2.4.4. Validacién del modelo.

La validacion de un modelo requiere que se determine si dicho modelo
puede predecir con certeza el comportamiento del sistema. Un método
comun para probar la validez del modelo, es someterlo a datos pasados
disponibles del sistema actual y observar si reproduce las situaciones
pasadas del medio. Pero como no hay seguridad de que el comportamiento
futuro del sistema continte replicando el comportamiento pasado, entonces
siempre debemos estar atentos de cambios posibles del medio con el
tiempo, para poder ajustar adecuadamente el modelo.

2.1.5. Implementacién de resultados.
Una vez que hayamos obtenido la solucion o soluciones del modelo, el
siguiente y ultimo paso del proceso es interpretar esos resultados y dar
conclusiones y cursos de accion para la optimizacion del medio. Si el
modelo utilizado puede servir a otro problema, es necesario revisar,
documentar y actualizar el modelo para sus nuevas aplicaciones

18



3. ESTRUCTURA DE LOS MODELOS EMPLEADOS EN LA INVESTIGACION
DE OPERACIONES.

El enfoque de la Investigacién de Operaciones es el modelaje. Un modelo es una
herramienta que nos sirve para lograr una vision bien estructurada de la realidad.
Asi, el propdsito del modelo es proporcionar un medio para analizar el
comportamiento de las componentes de un sistema con el fin de optimizar su
desempenfo. La ventaja que tiene el sacar un modelo que represente una situacion
real, es que nos permite analizar tal situacion sin interferir en la operaciéon que se
realiza, ya que el modelo es como si fuera “un reflejo” de lo que ocurre.

Para tener mejores contemplaciones del mundo real, los modelos se clasifican
como: Icdnicos, analogos, simbdlicos.

3.1. Los modelos iconicos:
Es representacion fisica, a escala reducida o aumentada de un sistema
real.

3.2. Los modelos analogos:
Esencialmente requieren la sustitucion de una propiedad por otra con el
fin de permitir la manipulacion del modelo. Después de resolver el
problema, la solucién se reinterpreta de acuerdo al sistema original.

Y por ultimo los modelos mas importantes para la investigacion de
operaciones, son los

3.3. modelos simbodlicos o matematicos:
Emplean un conjunto de simbolos y funciones para representar las
variables de decision y sus relaciones para describir el comportamiento del
medio. El uso de las matematicas para representar el modelo, el cual es
una representacion aproximada de la realidad, nos permite aprovechar los
computadores con velocidades alta de procesamiento y aplicaciones de
solucion con matematicas avanzadas o de iteracion.
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4. LIMITACIONES Y RIESGO AL APLICAR INVESTIGACION DE
OPERACIONES

Limitaciones

1. Comunmente es necesario hacer simplificaciones del problema original
para poder manipularlo y obtener una solucién

2. La mayoria de los modelos soOlo considera un solo objetivo y
frecuentemente en las organizaciones se tienen objetivos multiples.

Riesgo

Al aplicar la 1.0 al estudio de sistemas (0 como se mencioné anteriormente el
medio) y a la resolucion de problemas se corre el riesgo de tratar de manipular los
problemas para buscar que se ajusten a las diferentes técnicas, modelos de
algoritmos establecidos en lugar de analizar los problemas y buscar resolverlos
obteniendo las soluciones mejores, utilizando los métodos apropiados, es decir
resolver el problema utilizando los métodos que proporcionen las mejores
soluciones y no buscar ajustar el problema a un método especifico.

Para llegar a hacer un uso apropiado de la | O, es necesario primero comprender
la metodologia para resolver los problemas, asi como los fundamentos de las
técnicas de solucion para de esta forma saber cuando utilizarlas o no en las
diferentes circunstancias.

5. CONSTRUCCION DE UN MODELO MATEMATICO.

Para la construccion de un modelo matematico debemos tener principalmente tres
cosas basicas en las cuales debemos pensar, estos son:

5.1.Variables y parametros de decision.
Las variables de decisién son las incognitas (o decisiones) que deben
determinarse resolviendo el modelo. Los parametros son los valores
conocidos que relacionan las variables de decisidén con las restricciones y
funcion objetivo.
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5.2.Restricciones.
Para tener en cuenta las limitaciones tecnologicas, economicas y otras del
medio, el modelo debe incluir restricciones (implicitas o explicitas) que
restrinjan las variables de decision a un rango de valores factibles.

5.3.Funcion objetivo.
La funcion objetivo define la medida de efectividad del medio como una
funcién matematica de las variables de decision.
La solucion o6ptima sera aquella que produzca el mejor valor de la funcion
objetivo cumpliendo con las restricciones.

6.0. OTRAS METODOLOGIAS PARA PROGRAMAR ACTIVIDADES.

Cuando trabajamos en programacion podemos decir que es para obtener un
conocimiento mas acertados en la duracidn que tendran las actividades vy
procesos en general, conocer las fechas de inicio y terminacion, para poder
realizar un mejor control durante la ejecucion de obra. ldentificar las actividades
criticas, que componen la ruta critica, es decir, aquellas cuyo retraso en la
ejecucion suponen un retraso del proceso completo. Detectar y cuantificar las
holguras de las actividades no criticas, es decir, el tiempo que pueden retrasarse
(en su comienzo o finalizacion) sin que el proceso se vea retrasado por ello.

Hacer una asignacion de los recursos de las actividades teniendo en cuenta las
prioridades que se puedan presentar guiados por la ruta critica y otras
restricciones que se puedan presentar durante la ejecucion de los procesos. Para
ello contamos con una diversidad de herramientas con las cuales podemos
cuantificar toda la programacion entre ellas estan.

6.1. Diagrama de Gantt.

El diagrama de Gantt es un diagrama de barras desarrollado por Henry Gantt
durante la | Guerra Mundial, para la programacién del arsenal Frankford. En él,
se muestran las fechas de comienzo y finalizacion de las actividades y las
duraciones consideradas, pero no aparecen dependencias entre ellas. Es una
forma de presentar el plan de ejecuciéon de un proceso, colocando en las filas la
relacion de actividades a realizar y en las columnas la serie de tiempos que se
este  manejando; la duracion y posiciéon en el tiempo de cada actividad se
representa mediante el dibujo de lineas.

La ventaja de un grafico de este tipo es mayor cuando se afaden los recursos y
su grado de disponibilidad en los momentos oportunos. Como ventajas esta la
facilidad de construccion, comprensién y el mantenimiento de la informacién global
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del proceso; como desventajas, no muestra la dependencia que existe entre las
actividades y el concepto de porcentaje de realizaciones un sentido muy personal.

Este tipo de diagrama sirvid como base para la elaboracion de redes direccionadas como
las de PERT, CPM y barras conectadas como las que se usa en el software de
programacion PROJECT, donde entre dos o mas actividades se pueden presentar cuatro
tipos principales de precedencia.

Existen varios métodos de programacion utilizados en la actualidad, pero dependiendo del
tipo de proyecto, algunos son mas recomendados que otros. Enunciando algunos
tenemos:

«  PERT

+ CPM

+  GERT

+ PDM

+ ADM

+  Q-GERT
+ SLAM

+  RESOURCE LOADING.

Conozcamos algunos de los métodos mencionados.

6.2. PDM (Precedente Diagraming Method):

Se basa en la utilizacién de una red en la que figuran las actividades en los nodos
y los arcos representan demoras de tiempo entre los puntos (comienzo o fin de
nodo) que unen, a la vez que muestran las dependencias (fin-comienzo,
comienzo-fin). Permiten reflejar distintas relaciones de precedencia entre tareas.
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Entre las ventajas esta que el método PDM tiene mas flexibilidad que el método
PERT para la modelizacion de grandes proyectos, la representacion grafica es
mas sencilla y no hay actividades ficticias.

6.3. ADM (Getec) ibit, (Arrow Diagraming Method):

Esta orientada a las actividades y se aplica en la industria de la construccion, en la
que de forma habitual el tiempo de cada actividad es muy controlable. Las
actividades se representan con flechas que se conectan con nodos para mostrar
las dependencias.

6.4. PERT (Project evaluation and review technique, evolucion y revision de
proyectos).

La programacion de proyectos por PERT-CPM consiste en tres fases basicas:
Planeacién, Programacién y Control.

El método PERT, fue desarrollado por la armada para controlar los tiempos de
ejecucion de las diversas actividades que conformaban el proyecto de misiles
Polaris que fue un plan masivo en el que estaban involucrados mas de 3000
contratistas; debido a que la mayoria de las actividades no se habian
desempenado antes, el método PERT se desarrollé para controlar las variables de
tiempos inciertos. Con el paso de los afios las caracteristicas que distinguian al
CPM de PERT han disminuido.

6.5. Método CPM. (Critical Path Metod; Método del Camino o Ruta Critica).

En este método, las redes son medios adecuados para presentar un proyecto,
maneja problemas deterministico y los tiempos se pueden variar cambiando el
nivel de recursos utilizados. Al asignar un tiempo de ejecucidon a cada actividad,
CPM asume conocidos los tiempos exactos de cada una de ellas a medida que el
proyecto avanza. Estos estimados se utilizan para controlar y monitorear su
progreso, si ocurre algun retardo en el proyecto se hacen esfuerzos por lograr que
el proyecto que de de nuevo en orden cambiando la asignacion de recursos.

Pero también métodos de programacion mediante la construccion de modelos
matematicos.
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7.0 MODELOS DE PROGRAMACION MATEMATICA.

La programacion matematica es la herramienta que utiliza la investigacion de
operaciones, la caracteristica comun que comparten todas las maneras de
modelar matematicamente es que representan la realidad mediante variables vy
parametros (y algunos otros artificios como funciones o conjuntos). De este modo
la realidad queda cuantificada. Los modelos de Programacion Matematica se
distinguen por que representan la realidad mediante funciones. Estas son
combinacién de variables y parametros en forma de restricciones y/o funciones
objetivo. En general, las restricciones se deben respetar y las funciones obijetivo
optimizar.

7.1. Programacion Lineal (PL).

Entre los tipos de modelos de uso mas generalizado en Programacién Matematica
se encuentra la denominada Programacion Lineal. Esta en su forma mas basica,
consiste en un conjunto de variables reales, que mediante combinacion lineal de
parametros ciertos, permite establecer un objetivo y restricciones lineales.

Este texto tiene la finalidad de tratar sobre este tema, por lo tanto se
profundizara mas adelante.

7.2. Programacioén Lineal Entera (PLE).

Si tenemos casos donde alguna o varias de las variables de un problema lineal se
le impone la condicién de integridad el problema pasa a ser de Programacién
Lineal Entera (o PLE Mixta si todas no son variables enteras). Esta condicién de
integridad puede estar dada, entre otros motivos, por la imposibilidad del
fraccionamiento de determinados recursos (por ejemplo: calcular el numero de
volquetas mas cercanas a las optimas para un movimiento de tierra que se va
hacer; teniendo en cuenta que aqui no se podra tomar valores como 5.45
volquetas, deben ser enteros). Uno de los procedimientos mas efectivos para la
resolucion de este tipo de problemas se fundamenta en el concepto de
ramificacion y cota. Otro procedimiento para la resolucién de estos problemas se
basa en los métodos de planos cortantes, aunque este método levanté grandes
expectativas por ahora no han fructificado de modo eficiente.

Una variante especial de los problemas de Programacion Lineal Entera lo
constituyen aquellos donde algunas variables son binarias. El uso de este tipo de
variables tiene su origen en la representacion de aquellas decisiones que sélo
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admiten dos valores, pero también aquellos problemas que exigen restricciones de
tipo légico. De este tipo de variables hablaremos mas adelante.

7.3 Programacion Estocastica.

Si, a demas a los problemas de Programacion Matematica (en general) se le
incorpora la incertidumbre en los parametros, esta incertidumbre se puede abordar
mediante la denominada Programacion Estocastica.

Existen diferentes modos de formular mediante un problema de Programacién
Lineal un Problema Estocastico aunque basicamente consiste en obtener una
decision para el instante actual teniendo en cuenta los escenarios futuros. De este
modo la decision a tomar no sera optima, en general, para ninguno de los
escenarios aunque si para el conjunto de ellos.

Otro modo de abordar la estocasticidad en los parametros es obtener el 6ptimo
para cada escenario y comparar el valor que esta decision tendria para el resto de
escenarios, eligiendo como decision definitiva la mas buena, o la menos mala o
cualquier otro mecanismo que se considere oportuno.

7.4 Programacion No Lineal (PNL).

Si decimos que a los modelos de Programacion Lineal se les elimine la obligacién
de que la funcion objetivo y las restricciones sean lineales, se obtienen modelos
de Programacién No-Lineal. La eliminacion de esta obligacion de linealidad se
suele fundamentar en la estructura no lineal del medio, o parte de él a modelar.
Sin embargo muchas de las circunstancias aparentemente no lineales pueden ser
linealizadas sin pérdida de su significado.

El motivo por el que se trata de linealizar es, fundamentalmente, la falta de
eficacia en la obtencion de soluciones Optimas, mediante el uso de los
procedimientos actualmente existentes para la resolucion de problemas no-
lineales en general.
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8. PROGRAMACION LINEAL.

8.1 QUE ES LA PROGRAMACION:

Es la manera de como Idealizar y ordenar los procesos necesarios para realizar
un proyecto. Cuando pensamos en programacion seguramente nos imaginamos
que hablamos solo de un medio computacional, que tiene una gran variedad de
lenguajes y codigos que son complejos y requeriria sentarse para entender cada
uno de ellos, pero cuando hablamos de programacion lineal podemos decir que
es una forma global de programar estructuradamente una situacion real por medio
de expresiones lineales.

La programacion lineal es un conjunto de técnicas procedentes de analisis y de
resolucion de problemas que tiene un gran numero de variables. Consiste en el
empleo de modelos matematicos para proporcionar pautas que permitan a los
gestores tomar decisiones efectivas partiendo de la informacion de la que
disponen para llegar a la decisién adecuada.

8.2. INTRODUCCION A LA PROGRAMACION LINEAL.

Un gran numero de personas consideran el desarrollo de la programacion lineal
como uno de los avances cientificos mas importantes de mediados del siglo XX,
su impacto desde 1950 ha sido extraordinario. Actualmente es una herramienta
de uso normal que ha ahorrado miles y millones de pesos a muchas companias o
negocios, incluyendo empresas medianas y pequefias en distintos paises del
mundo; su aplicacién a otros sectores de la sociedad se esta ampliando con
rapidez, la idea es que se pueda emplear con mas frecuencia en la industria de la
construccion.

En la programacion lineal se utiliza un modelo matematico para describir el
problema. EI denominado lineal significa que todas las funciones matematicas del
modelo deben ser funciones lineales. Hablando de la palabra programacién no se
refiere a programacién en computadores; se refiere analogamente a la planeacion.
De esta forma se entiende que la programacion lineal trata de la planeacion de las
actividades para obtener un resultado éptimo, esto es, el resultado que mejor
alcance la meta especificada (segun el modelo matematico) entre todas las
alternativas de solucion.
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Si bien se tiene que la asignacion de recursos a las actividades es la aplicacion
mas frecuente, la programacion lineal tiene muchas otras posibilidades de
aplicacion como por ejemplo: optimizar los recursos ya existentes. De hecho,
cualquier problema cuyo modelo matematico se ajuste a la forma general del
modelo de programacion lineal este es un problema de programacién lineal.

8.3. HISTORIA DE LA PROGRAMACION LINEAL.

El nombre de programacion lineal no procede de la creacién de programas de
computador, sino de un término militar (programar), que significa “realizar planes o
propuestas de tiempo para el entrenamiento, la logistica o el despliegue de las
unidades de combate”.

Aunque parece ser que la programacion lineal fue utilizada por Gaspard® Monge
en 1776 durante su etapa de profesor de fisica en la universidad de Méziéres; se
considera a Kantorévich* (catedratico de analisis funcional en la Universidad de
Leningrado desde 1932, cuando tan solo contaba con 21 afios de edad) uno de
sus creadores. Kantordvich, fue consultado a finales de 1938 por una industria
maderera (productora de culatas para fusiles, entre otras piezas) acerca de la
forma de efectuar los cortes en los tablones minimizando los desperdicios. Una
vez resuelto el problema concreto, escribe en mayo de 1939 una memoria que
contiene la teoria, un método numérico y, sobre todo, aplicaciones potenciales de
la PL a la planificacién de la produccion. La memoria (que solo fue publicada 20
afios mas tarde, la presento en su libro Métodos matematicos para la organizacion
y la produccién en 1959) y la desarrollé en su trabajo sobre la transferencia de
masas (1942). Kantorovich recibio el premio Nobel de economia en 1975 por sus
aportes al problema de la asignacién 6ptima de recursos humanos.

® Gaspard Monge (1746-1818), matematico francés, considerado el inventor de la geometria
descriptiva.

* Leonid Vitaliévich Kantorévich (1912-1986), economista y matematico soviético
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8.4. Aplicaciones de PL.
|

Se pueden construir modelos de PL para una serie de problemas econémicos. sin
incluir precios (ni costes, ni beneficios), y suelen perseguir maximizar el numero de
lotes (surtidos de bienes) o minimizar tiempos muertos cuya composicidon
establece el plan. Este artificio le evita considerar problemas multiobjetivo.

Los problemas mas comunes planteados y desarrollados mediante ejemplos
numeéricos, son los siguientes:

1. Asignacion de tareas a maquinas capaces de producir las mismas piezas,
que deben de ser ensambladas para completar un articulo. Se maximiza el
numero de articulos completos producidos con recursos asignados a la
empresa.

2. Maximizacion del numero de lotes producidos en industrias fabriles.

3. Minimizacion del tiempo de ejecucion de tareas en las que pueden utilizarse
maquinas de diferentes caracteristicas.

3. Planificacion de la produccion minimizando los desperdicios (el problema
que origind la investigacion).

4. Maximizaciéon de un surtido de sustancias producidas a través de mezclas y
aleaciones (para las industrias quimicas y refinerias).

5. Minimizaciéon del valor (eufemismo que evita hablar de costes) del
combustible utilizado en una red de transportes.

6. Maximizacion del numero de obras publicas, o viviendas, construidas
utilizando los recursos puestos a disposicion de la empresa constructora.

7. Maximizacion de un surtido de productos agrarios mediante la asignacion
optima de las parcelas (con varias caracteristicas) a los diferentes cultivos.
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8. Determinacion de rutas para el trafico de tal forma que se minimice el
combustible utilizado.

8.5.MODELO DE PROGRAMACION LINEAL

Las expresiones claves que pueden presentar al querer generar modelos son
recursos y actividades (o procesos depende como se maneje), en donde ‘i’
denota el numero de distintos tipos de recursos que se pueden usary “” denota
el numero de actividades bajo consideracion. Los modelos mas frecuentes que se
presentan de recursos son dinero y tipos especiales de maquinaria, equipo,
vehiculos y personal. Los ejemplos de actividades incluyen inversion en proyectos
especificos, publicidad en un medio determinado y el envio de bienes de cierta

fuente a cierto destino entre otras.

Los modelos mas usados en la aplicacién de programacion lineal involucran la
asignacion de recursos a ciertas actividades. La cantidad disponible de cada
recurso estara limitada, de forma que deben establecerse con mucho cuidado. La
determinacién de esta asignacién incluye elegir los niveles de las actividades que
lograran el mejor valor posible. La notacion para los planteamientos se hace con
ciertos simbolos de manera convencional para denotar las distintas componentes
de un modelo de programacién lineal. Estos simbolos se enumeran a
continuacién, junto con su interpretacion para el problema general de asignacion
de recursos a actividades.

8.5.1. Forma estandar del modelo.

Miremos como se puede formular el modelo matematico para el problema general
de asignacion de recursos a actividades. En Datos necesarios para un modelo de
programacion lineal que maneja la asignacion de recursos a una actividad en
particular, este modelo consiste en elegir valores de x1, x2,...., xn para optimizar
(maximizar o minimizar).

Maximizar Z

Z =c1x1 + ¢c2x2 +....+ cnxn,
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Sujeta a las restricciones:

al1x1 + al12x2 +....+ alnxn < b1

a21x1 + a22x2 +....+ a2nxn < b2

am1x1 + am2x2 +....+ amnxn < bm

Z = valor de la medida general de efectividad.

Xj= nivel de la actividad j (paraj = 1,2,..., n).

cj = incremento en Z que resulta al aumentar una unidad en el nivel de la
actividad j.

t1)i2= c?ntidad de recurso i disponible para asignar a las actividades (para i =

aij = cantidad del recurso i consumido por cada unidad de la actividad j.

El modelo establece el problema en términos de tomar decisiones sobre los
niveles de las actividades, por lo que x1, x2,...., xn se llaman variables de
decision. Los valores de cj, bi y aij (parai = 1,2,...., myj=1,2,..., n) son las
constantes de entrada al modelo. Las cj, bi y aij también se conocen como
parametros del modelo.

8.6. SOLUCIONES.

8.6.1 Método grafico.

Para la solucién de estos sistemas de ecuaciones podemos hacer uso del
método grafico, pero este no puede aplicarse cuando existen mas de dos
variables de decision.

Al conjunto de valores de x e y que verifican todas y cada una de las restricciones
se lo denomina regidn factible, La solucion 6ptima del problema sera un par de
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valores (Xo, Yo) de la region factible que haga que la funcion objetivo tome el valor
maximo o minimo.

-
e
. Y

LY
MANMG mayar
i . b

urdenqhda

Rt

a) Solucioén unica.
Unico maximo y minimo

Region factible acotada

b) Regién factible noacotada | =

Solucién unica

No puede tener maximo.

Un sélo minimo.

¢) Solucién multiples
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Puntos del segmento AD.

EJEMPLO: suponga que necesita maximizar las utilidades de alguna actividad.

Maximizar
2 =300Z, + 1003,
Sujeto a:
403, + 830, £B00
102, +530, £320
M, 6D
¥, ¥, 20
120
100 &
a0 4
—— X2==R0
o B0 + + + —B— 401 +8X2==500
T0K1+5%2==320
40 1
20 1
a » +
1} 10 20 30 40 =0

X1
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La solucion 6ptima siempre se encuentra en uno de los vértices del conjunto de
soluciones factibles. Se analizan estos valores en la funcién objetivo. El vértice
que representa el mejor valor de la funcidén objetivo sera la solucién éptima.

(0,600 Z = 300(0) + 100(60) = $6000
(2.60) Z = 300(2) + 100(60) = $6600
(12.40) Z = 300¢12) + 10040) = $7600
(20,0) Z = 300(20) + 100(60) = $6000
(0,0) Z = 300(0) + 100(0) = $0)

Soluciéon optima.

X1=12, X2=40, Z=%$ 7600

8.6.2. Método Simplex.

El Método Simplex publicado por George Dantzig en 1947 consiste en un
algoritmo iterativo que secuencialmente a través de iteraciones se va aproximando
al 6ptimo del problema de Programacion Lineal en caso de existir esta ultima.

El Método Simplex hace uso de la propiedad de que la solucion éptima de un
problema de Programacion Lineal se encuentra en un vértice o frontera del
dominio de puntos factibles (esto ultimo en casos muy especiales), por lo cual, la
busqueda secuencial del algoritmo se basa en la evaluacién progresiva de estos
vértices hasta encontrar el éptimo. El método sigue los siguientes pasos:

Procedimiento Algebraico.

Las soluciones se obtienen al resolver un sistema de ecuaciones lineales que
surgen a partir de la formulacién del problema original:
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Funciones del
Problema Original

—>

Transformacion
en Igualdades

[C—) [Ssiemads

Ecuaciones Lineales

Ejemplo: Resolver el siguiente problema de Programacién Lineal utilizando el

Método Simplex:

Max
40*X1 + 60*X2

2°X1 +1*X2 <=70
1*X1 + 1*X2 <= 40
1*X1 + 3*X2 <= 90
X1>=0 X2>=0

Para poder aplicar el Método Simplex, es necesario llevar el modelo a su formato
estandar, para lo cual definimos X3, X4, X5 >= 0 como las respectivas variables de
holgura para la restriccién 1, 2 y 3. De esta forma queda definida la tabla inicial del

método de la siguiente forma:
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X1 X2 X3 X4 X5

2 1 1 0 0 70
1 1 0 1 0 40
1 3 0 0 1 90
-40 -60 0 0 0 0

En esta situacién, las variables de holgura definen una solucion basica factible
inicial, condicion necesaria para la aplicacion del método. Luego, se verifican los
costos reducidos de las variables no basicas (X1 y X2 en la tabla inicial) y se
escoge como variable que entra a la base aquella con el costo reducido "mas
negativo". En este caso, X2

Luego, para escoger que variable basica deja la base debemos buscar el minimo
cociente entre el lado derecho y los coeficientes asociados a la variable entrante
en cada fila (para aquellos coeficientes > 0 marcados en rojo en la tabla anterior).
El minimo se alcanza en Min {70/1, 40/1, 90/3} = 30 asociado a la tercera fila, el
cual corresponde a la variable basica actual X5, en consecuencia, X5 deja la base.
En la posicion que se alcanza el minimo cociente lo llamaremos "Pivote" (marcado
con rojo) el cual nos servira para realizar las respectivas operaciones filas,
logrando la siguiente tabla al cabo de una iteracion:

X1 X2 X3 X4 X5
53 0 1 0 -1/3 40

213 0 0 1 -1/3 10
113 1 0 0 1/3 30
-20 0 0 0 20 1800

El valor de la funcion objetivo luego de una iteracion ha pasado de 0 a 1.800. Se
recomienda al lector hacer una representaciéon grafica del problema y notar como
las soluciones factibles del método corresponden a vértices del dominio de puntos
factibles.
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La actual tabla no corresponde a la solucion 6ptima del problema P) debido a que
existe una variable no basica con costo reducido negativo, por tanto X1 entra a la
base. Posteriormente, mediante el criterio del minimo cociente calculamos la
variable que debe dejar la base: Min {40/(5/3), 10/(2/3), 30/(1/3)} = 15, asociado a
la fila 2 (variable basica actual X4), por tanto X4 deja la base. Obtenido lo anterior
se aplica una iteracién del método:

X1 X2 X3 X4 X5
0 0 1 512 112 15

1 0 0 3/2 -1/2 15
0 1 0 -112 112 25
0 0 0 30 10 2100

Finalmente se alcanza la solucion 6ptima del problema P) y se verifica que los
costos reducidos asociados a las variables no basicas (X4 y X5 son mayores o
iguales que cero). Notese que la existencia de un costo reducido igual a cero para
una variable no basica en esta etapa define un problema con "infinitas soluciones".

La solucién alcanzada es X1* = 15, X2* = 25 con V(P*) = 2.100. Adicionalmente,
los costos reducidos asociados a las variables no basicas definen el precio sombra
asociado a las restricciones 1, 2 y 3, respectivamente, lo cual es equivalente a la
obtencion del precio sombra mediante el método grafico. Dejaremos para una
posterior presentacion, la forma de calcular el intervalo de variacién para el lado
derecho que permite la validez del precio sombra, utilizando la tabla final del
Método Simplex.
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8.7 SUPOSICIONES DEL MODELO DE PROGRAMACION LINEAL.

8.7.1 Proporcionalidad.

La contribucidon de cada actividad al valor de la funcién objetivo Z es proporcional
al nivel de actividad xj, como lo representa el término cjxj en la funcion objetivo. De
manera similar, la contribucion de cada actividad al lado izquierdo de cada
restriccion funcional es proporcional al nivel de la actividad xj, en la forma en que
lo representa el término aijxj en la restriccion.

8.7.2 Actividad.

Establece que en la entrada y salida de un medio en particular, el conjunto de
actividades, deben ser la misma cantidad; o sea, que las actividades transforman
los recursos y no los crean o destruyen. Esta suposicidn garantiza que la
contribucion total tanto a la funcidén objetivo como a las restricciones, es igual a la
suma de las contribuciones individuales. Cuando en un problema dado no se
tenga la aditividad puede recurrirse al empleo de otras técnicas de la
programacion matematica, dependiendo de cada caso en particular.

8.7.3 Aditividad.

Cada funcién en un modelo de programacion lineal (ya sea la funcidén objetivo o el lado
izquierdo de las restricciones funcionales) es la suma de las contribuciones individuales
de las actividades respectivas.

8.7.4 Divisibilidad.

Las variables de decisién en un modelo de programacion lineal pueden tomar cualquier
valor, incluyendo valores no enteros, que satisfagan las restricciones funcionales y de no
negatividad. Asi, estas variables no estan restringidas a solo valores enteros. Como cada
variable de decision representa el nivel de alguna actividad, se supondra que las
actividades se pueden realizar a niveles fracciénales.
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9.0 LIMITACIONES DEL MODELO DE PROGRAMACION LINEAL.

9.1 Modelo Deterministico.

Los modelo de PL involucra unicamente parametros de tipos: Cj, aij y bi; de ahi
su sencillez y gran aplicacién. Sin embargo, el valor de dichos parametros deben
ser conocidos y constantes. Cuando el valor de los parametros tiene un cierto
riesgo o incertidumbre, puede utilizarse la programacioén estocastica.

9.2 Modelo Estatico.

En algunos modelos matematicos se han empleado con éxito como es el caso de
ecuaciones diferenciales, para incluir la variable tiempo en ellos. En este sentido,
puede decidirse que la PL utiliza un modelo estatico, ya que la variable tiempo no
se involucra formalmente. Adquiriendo un poco de experiencia en la formulacion
de modelos de PL, puede inculcarse la temporabilidad mencionada, con el uso de
subindices en las variables. De hecho en este texto se plantea una forma
sencilla que como incluir la variable tiempo.

9.3 Modelo que no suboptimiza.

Debido a la forma como se plantea el modelo de PL, se encuentra la solucién
optima o declara que ésta no existe. Cuando no es posible obtener una solucion
optima y se debe obtener alguna, se recurre a otra técnica mas avanzada que la
PL, la cual se denomina programacion lineal por metas, que son condiciones se le
pueden dar para obtener resultados factibles.
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10. FORMULACION DE MODELOS DE PROGRAMACION LINEAL.

El problema general es asignar recursos limitados entre actividades competitivas
de la mejor manera posible (6ptima). Este problema incluye elegir el nivel de
ciertas actividades que compiten por recursos escasos necesarios para realizarlas.

El adjetivo lineal significa que todas las funciones matematicas del modelo deber
ser funciones lineales. En este caso, las palabra programacién no se refiere a
programacion en computadoras; en esencia es un sindnimo de planeacion. La
programacion lineal trata la planeacion de las actividades para obtener un
resultado 6ptimo.

Variables de decision. Son las incdgnitas del problema. La definicion de las
variables es el punto clave y basicamente consiste en los niveles de todas las
actividades que pueden llevarse a cabo en el problema a formular. Funcion
objetivo. Consiste en optimizar el objetivo que persigue una situacion la cual es
una funcion lineal de las diferentes actividades del problema, la funcidén objetivo se
maximizar 0 minimiza.

Restricciones Estructurales Diferentes requisitos que debe cumplir cualquier
solucion para que pueda llevarse a cabo, dichas restricciones pueden ser de
capacidad, mercado, materia prima, calidad, balance de materiales, etc.
Restricciones de Signo. Todas las variables deben tomar valores positivos, o en
algunos casos puede ser que algunas variables tomen valores negativos.

10.1 COMO EMPLEAR LAS VARIABLES DE DECISION Y SUS
RESTRICCIONES

10.1.2 VARIABLES:
Cuando se analizan problemas de programacién lineal en los que las variables

toman valores, en muchos casos realistas, algunas de las variables no son reales
sino enteras, o incluso estan mas restringidas siendo binarias, es decir, que
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toman exclusivamente los valores 0 6 1, en el que el empleo de variables enteras
hace mas complejo el planteamiento del modelo.
Veamos la demostracion de como trabaja.

10.1.2.1Enteras: son variables de decision los cuales solo pueden tomar valores

enteros. Ejemplo: 1,2,34,..n ¥ n& 2

10.1.2.2 Reales: son variables de decisidn los cuales solo pueden tomar valores
reales. Ejemplo: 1.56; 2.45, 0.48;....k ¥ &k & R*

10.1.2.3Binarias.

Muchos de los problemas que enfrentamos con la P.L es que presentan
situaciones en que la linealidad del modelo se hace muy dificil de sostener con un
conjunto de variables continuas, de esta forma surgen asi variables binarias
(aquellas que solo pueden tomar los valores 0 y 1), como un artificio que nos
permite expresar situaciones no lineales como lineales. Para comprender con
claridad este concepto veamos las situaciones mas frecuentes en que podemos
emplear las variables binarias.

Ejemplo:

La manera mas practica de comprender este tipo de restricciones es, pues a
través de un ejemplo:

Considere que existen 2 restricciones de las cuales se requiere que solo una de
ellas sea satisfecha:

(1) 3x1 + 2x2 <=18

(2) x1 + 4x2 <=16

y se requiere que para solucionar solo se satisfaga una de ellas.
No se podria modelar asi, por que en este formato de programaciéon matematica

se asume que se deben cumplir todas las inecuaciones (restricciones).
Sean:

y= 1 Si la restriccion (1) es la que se cumple.

0 Si la restriccion (2) es la que se cumple.
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M: muy grande (M >> 1)

(1)  3x1+2x2<=18 +M- (1 -y)

(2) 5x1 + 4x2 <= 16 +M - y

10.1.3 RESTRICCIONES.

Las restricciones son expresiones matematicas en las que se relacionan las
variables. Dichas relaciones se representan mediante restricciones en la
programacion matematica, y tienen la formulacion de una composicion lineal de
variables limitada por un determinado valor. Dichas restricciones se pueden
especificar en funcion de la realidad que intentan representar, o en funcion de su
relacion con el resto del modelo matematico. Segun las relaciones con el medio
que intentan representar se pueden clasificar las siguientes:

10.1.3.1 De Capacidad.

Se limita la obtencion de un conjunto de productos debido a la limitacion de
alguno de los recursos utilizados en su fabricacion.

10.1.3.2 De disponibilidad

Se limita la obtencién de un conjunto de productos segun la cantidad de materia
prima disponible.

10.1.3.3 De continuidad o Balance de Materiales.
En programacion multiperiodo, lo producido que queda al final de un periodo son
las que hay al principio del siguiente.

También si un producto se descompone la suma de las cantidades
descompuestas es igual a la cantidad original (o con un factor de rendimiento).
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10.1.3.4 De requisitos de Calidad.

Al hacer mezcla de productos, se pueden establecer restricciones en funcién de
caracteristicas de calidad de la mezcla y las materias primas.

Las anteriores restricciones forman parte de las relaciones concretas entre las
variables de los problemas. También se podrian clasificar las restricciones en
funcion de su comportamiento en el resto del modelo de esta forma:

10.1.3.5 Duras y Blandas
Una restriccion del tipo:
ZajXj<hj

Elimina, evidentemente, cualquier solucion para la que la suma sobre j exceda el
valor de b. Esto puede ser considerado como poco realista en algunas ocasiones.
Por ejemplo, si b son las horas disponibles quiza, si interesara, habria que
contratar algunas horas extras. En este caso la restriccion se denomina blanda.
Son duras aquellas restricciones que no se pueden violar de algun modo.

Un mecanismo para modelar las restricciones blandas podria ser:

ZajXxj—-Uuj Sbj
Donde u es una variable que apareceria en la funcién objetivo con un coste c.u.
10.1.3.6 Conflictivas

En ocasiones ocurre que un problema incorpora un conjunto de restricciones que
no siempre pueden satisfacer al maximo cada una de las restricciones. En este
caso los objetivos serian también conflictivos.

El tipo de modelo que se tiene en esta situacion es de los que se llaman modelos
de “coordinacidon de objetivos”. Cada restriccion es, en este caso un objetivo, que
debe cumplirse tanto como sea posible. Por ejemplo, si se pretendiera imponer el
siguiente conjunto de restricciones:

<

2. aijxj =bi Vi
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10.1.3.7 Redundantes

En el caso en que se tenga una restriccion del tipo.

S ajxj sb

£

<

d
y la evaluacion aj x| sea en cualquier caso inferior a b, se puede decir

que la restriccion es redundante, es decir no tiene influencia sobre la funcion
objetivo. Una restriccion redundante puede ser eliminada sin afectar al 6ptimo.
Generalmente no es posible eliminar las restricciones redundantes a priori.
Ademas, si el modelo se va a usar de modo continuo, la restriccion no se puede
eliminar por si nuevos valores de los coeficientes convierten a la restriccion en
relevante.

Hay que tener en cuenta que en la Programacién Entera la redundancia no es
tan facil de considerar como en la Programacion Lineal, mas aun en ocasiones
las restricciones redundantes facilitan la busqueda del 6ptimo.

10.1.3.8 Cotas Simples y Generalizadas.

Las cotas simples se pueden manejar de manera mucho mas eficiente
definiéndolas como tales. El motivo, que ya se ha indicado anteriormente es la
existencia de una version revisada del Simplex que maneja de manera especial
estas cotas y reduciendo el tiempo total de computacién.

Las cotas simples tienen las siguientes formulaciones

Las otras cotas que algunos paquetes de resolucion consideran son las
denominadas Cotas

ZXiSU
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10.1.3.9 De Rango

En ocasiones las restricciones adquieren este formato:

Otro modo de expresarlas consiste en transformar las restricciones en otras de
este tipo:

E (a xj) +u = Dby
Us<bqi=Db;

Siendo estas restricciones mas faciles de manejar por la mayor parte de paquetes
y, por tanto, el tiempo de computacion para obtener la solucién se vera reducido.

10.1.3.10 Otras restricciones.

Hasta ahora se ha centrado el interés en restricciones que se pueden representar
mediante combinaciones lineales. En ocasiones aparecen otras restricciones de
tipo l6gico que para ser modelado exigen de variables de tipo binario, y por tanto
de Programacion Entera.

10.2 Ejemplo de aplicacion:

Ahora veamos un ejemplo referente a la ingenieria civil.

Suponga que usted esta realizando un contrato en la ciudad de Bucaramanga
pero se realiza en cuatro lugares al mismo tiempo, en cada uno de estos puntos
se hace necesario un movimiento de tierra bastante considerables diferentes en
cada punto de acuerdo a sus condiciones. Usted tiene que contratar volquetas
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depende a su disponibilidad para botar los diferentes volumenes de tierra. A
demas tiene la posibilidad llevarlos a dos botaderos oficiales, la idea es asignarle
las rutas a las volquetas que se tienen disponibles para que estas presenten
mayor utilidad. A continuacion la disponibilidad con sus respectivas tarifas, en la

figura se muestra las rutas desde su origen hasta su destino con sus respectivas
distancias.

Tipo de | Capacidad | Tarifaen | Disponibilidad
volqueta en (M"3) | $/m”*3-Km

v, 6 700 8
v, 8 800 5
Vs 14 750 6
(o).
T e,
W, 80
6 ~. L

.‘.1 . P -, A
. e ¥ Y
'-\. ,_____:[, F-2 R 15 N
i e
- _l:ﬁq:_ - .
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DISTANCIA

ORIGEN | DESTINO (Km)

O, | 40 (m*3) . 1 10
0, | 60 (M3) 2 Y
) 1 16

O3 | 70 (M"3) g 2 9

o)

O, | 48 (M*3) = 3 L 20
2 15

4 1 15

2 17

Notacion:

i= tipo de maquina; j = origen; k= destino
Variables de decision:

Xijk/

Funcion objetivo: Min Z

Los coeficientes que acompafian a las variables de decision en la funcién objetivo
sera entonces la tarifa ($/m”*3-Km) multiplicado por capacidad de la volqueta
(m”3) y por la distancia del acarreo (Km).

Z= 42000X111 +71400X112 +67200X121 +37800X122 +84000X131 +63000X132 +63000X141
+71400X142 +64000X211 +1E+1E+05X221 +05X212 +57600X222 +1E+05 +96000X232 +96000X241
+108800X242 +105000X311 +178500X312 +168000X321 +94500X322 +210000X331 +157500X332
+157500X341 +178500X342.

Restriccion:

Las restricciones 1-3 es que la suma de cada tipo en todos los centros de trabajo

debe ser menor o igual a las disponibles.
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IA
(o¢]

1 X111 + X112 +X121 +X122 +X131 +X132  +X141 +X142

IA
(Vo

2 X211 +X212 +X221 +X222 +X231 +X232 +X241 +X242

IA

3 +X311 +X312 +X321 +X322 +X331 +X332  +X341 +X342 10

Las restricciones 4 -7 es que la suma de la capacidad en volumen que hacen las
volquetas de cada tipo en centro de trabajo debe ser menor o igual a al volumen
generado en cada centro de trabajo.

4 6X111  +6X112  +8X211 +8X212 +14X311 +14X312 = 40
5  6X121 +6X122  +8X221 +8X222 14X321 +14X322 = 60
6 6X131 +6X132  +8X231 +8X232 +14X331 +14X332 = 70
7  6X141 +6X142  +8X241 +8X242 +14X341 +14X342 = 48
Resultados:

Para los resultados se utilizo Solver una herramienta Excel, resuelve este tipo de
ecuaciones por medio de iteraciones.

Los resultados fueron los siguientes:

X111 | X112 |X121 | X122 | X131 |X132 |X141 |X142
0 0 0 0 0 0 8 0

X211 | X212 | X221 | X222 | X231 |X232 |X241 |X242

X311 | X312 |X321 |[X322 | X331 |X332 |X341 |X342

Interpretacién de los resultados:

Esto nos indica las rutas en debemos emplear los diferentes tipos de volquetas
determinando asi que sean las rutas que menor costo me va generar.
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ORIGEN | DESTINO | Tipo /volqueta
1 5V
1 2
2 -
1 -
w 2
|<_): 2 4V,+2V;
= 1 -
3
2 5V;
1
4 8V;
2

11. OTRO TIPO DE PROGRAMACION ES LA NO LINEAL. (PNL)

Si nos detenemos un momento a mirar a nuestro alrededor y tomaramos una
partecita, (por ejemplo: de que forma podemos organizar nuestra casa) y tratamos
de simular en nuestra mente como seria la posibilidad de generar un modelo
matematico, de seguro nuestra imaginacién nos llevaria a pensar en cada cosa
como una variable, y al tratar de relacionar cada una de ellas llegariamos a tener
combinaciones de todos los tipos, como ecuaciones de no linealidad. Es asi que
podemos definir que nuestro mundo se encuentra en un campo no lineal.

La programacién lineal es una de las mayores contribuciones al campo de la toma
efectiva de decisiones. Su versatilidad y adaptabilidad ha hecho que este modelo
tenga aplicacion en casi todos los campos de la ingenieria y de la ciencia.

La metodologia de la PNL se asemeja ala PL por que también se tiene una
funcién objetivo que esta sujeta a sus restricciones.
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Ejemplo:

Funcion Objetivo

Min 7 Z = 2K+ FE— 2KV —GF — 4K

Restricciones

Resultados:
En la mayoria de los casos de este tipo se hace necesario el uso del computador para su

solucién.

12. NUESTRO PROBLEMA EN CONTRUCCION DE OBRAS LINEALES.

12.1. DESCRIPCION PARA EL MODELO DE PROGRAMACION LINEAL.

En la industria de la construccion particularmente en pavimentacion de vias, se ve
en muchos casos el desbalance que se tiene en la programacion de actividades
por parte de una mala asignacién de tiempos en los diferentes tipo de maquinas
en cada uno de sus procesos, este desbalance se ve reflejado en los tiempos
muertos de las maquinas entre procesos que, son bastante considerables. Estos
tiempos muertos, se puede decir que es la variable mas importante para el éxito o
fracaso de constructor, debido a que el alquiler de cada maquina se paga por
horas, entre mas grande sea el valor de la integracion de todos los tiempos
muertos mas se tendra que pagar ociosamente, “regalar la platica”.

49



El modelo consiste en la pavimentacion de una carretera de tipo tradicional la cual
tiene las siguientes operaciones.

1.

ESCARIFICACION Y COMPACTACION: sus rendimientos son m?h
En esta operacion se emplean las siguientes maquina:

* Moto niveladora
« Carro tanque (agua)
» Compactador de rodillo.

2. CAPA DE SUBBASE GRANULAR: sus rendimientos son m®/h

3.

4.

En esta operacién se presentan varias actividades que son: cargue del
material, transporte de material, uniformizar, humectar, nivelar y compactar
Para estas actividades se hace el uso de las siguientes maquinas:

« Cargador.

* Volquetas

* Moto niveladora
» Carro tanque

+ Compactador.

CAPA DE BASE GRANULAR: sus rendimientos son m?/h

En esta operacion se presentan las mismas actividades que en la capa
granular.
Se hace el uso de las siguientes maquinas.

« Cargador.

* Volquetas

* Moto niveladora
» Carro tanque

» Compactador

LIGA DE EMULSION: sus rendimientos son m?%h
En esta operacién solo se tiene un solo tipo de maquinaria.

+ Carro tanque (emulsion).
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5. CAPA DE RODADURA: sus rendimientos son mh

En esta operacidén se presentan las siguientes operaciones: transportar la
capa de rodadura, extender y controlar temperatura. Se hace el uso de las
siguientes maquinas:

* Moto niveladora.

6. COMPA:;CTACION ULTIMA DE CAPA DE RODADURA. sus rendimientos
son m°/h

Se emplean dos tipos de maquinas que son:
* Compactador de rodillo liso
+ Compactador de llanta

Nota: para la formulacién del modelo de PL. para esta situacion se tuvieron que
tener ciertas consideraciones como la de disminuir el humero de variables de
decision. Estas son las volquetas y, cargadores.

El modelo se crea suponiendo que se tiene una disponibilidad de material siempre
en el centro de trabajo, es decir que las volquetas y cargadores estan constantes
en sus actividades. Por otra parte también supone que las maquinas estan en
perfecto estado (no van a fallar por mecanica o combustible).

12.2 PARAMETROS DE ENTRADA PARA RELAJAR EL PROBLEMA.

Para obtener el modelo de PL fue necesario hacer las siguientes manipulaciones
de los datos para asi darle la forma de PL.

( 1. Rendimientos.
Datos de entrada q 2. Cantidad de Maquinas a utilizar

3. Especificaciones de disefio de carretera (espesores

\ de capas).
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En los problemas de secuenciacion como el de pavimentacion de vias no se
puede pensar que en una jornada todas las maquinas trabajan un igual numero
de horas, el tiempo de trabajo de cada una va a depender de sus rendimientos.
Para saber que tanto va atrabajar cada maquina se propone la siguiente
metodologia.

Tl; =tiempo de inicio de cada maquina en cada

Nuestro objetivo operacion

En el modelo: pavimentacion de una carretera se presentan seis procesos en
los cuales cada uno presenta una serie de actividades (o trabajos).

En las siguientes tablas se explican las nomenclaturas de cada maquina y las que
se encuentran en cada proceso.

Xi: Representa el numero de maquinas de cada tipo.

Pi: Representa un proceso donde intervienen diferentes tipos de maquinas.

X1 | Moto niveladora P1 | X1, X2, X6
X2 | Carro tanque agua P2 | X1, X2, X6
X3 | Cargador P3| X1, X2, X6
X4 |Volquetas P4 | X5

Xs | Carro tanque liga Ps | X1

Xe | Compactador de rodillo Pe | X6, X7
X7 | Compactador de llanta

Debido a que se tiene un gran numero de variables, se ha simplificado el
problema quitando las variables X3 y X4, ya que en la medida en que se
incrementa el numero de variables también se incrementa la complejidad. Se
relajo para simplificar el modelo.
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12.3 EXPLICACION DEL MODELO

Nota:

Los rendimientos que se utilizan para el analisis ya estan afectados por el factor
de expansion y contraccion, también por la eficiencia de los operarios.

El area de pavimentacion que se construira dependera de lo que se solicite,

depende de la magnitud del proyecto.

Los coeficientes que acompanan al tiempo de operacion de cada tipo de maquina

en cada proceso es pues la tarea que se tiene en (m?o m® ) seguin su proceso,
dividida entre el rendimiento (m?h o m*h )y por el numero de maquinas, para
tener asi tiempos de cada operacion en horas.

En la siguiente grafica se explica de una forma mas clara la secuencia que se
tendria en el centro de trabajo (construccion de una carretera).

P1 P2 P3 P4 P5 P6
X1 X1 @5 X2 [56 X123 B X5
Al Al A4 Y| a7 A7
2 X2 X2 Xo2 Xo3
Z
2
ol X3 ~|A10
< A8 .
= All Al1
Xa A2 A2 AS AS A8
w
D —————
- Xs __ﬂ\_Q__ X554
(@]
o -
| X6 KE1 Xg2 XRE3 L XE6
A12 Al12
X7 X76
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Como se ha sefialado anteriormente sabemos que en el mundo real los entornos
se dan dentro del campo no lineal debido a eso se relajo el problema de las
operaciones de maquinaria pesada para darle una vision de tipo lineal pero se
podria plantear como PNL

FUNCION OBJETIVO.

La idea de esta funcién objetivo es hacer que se minimicen los tiempos muertos
que se presentan entre las operaciones de esta forma se consigue mayor
produccion y por lo tanto se tendran mayores utilidades.

Minimizar Z

Zm  (Tlyg={TlggtTeg)) + (Tlig= (Tl +Ty)) + Flgg= Flig+Tig))
Wlig= TlgtTig))  + (Tl = Tlgy+Tog)) + Flag= Tlog+ Toa))
(Tlge—(Tlgy +Ter)) + (Fleg—(Tlegt+Teg)) + (Tlgg— (Tlga+Tea))

RESTRICCIONES

Vale decir que se tendran restricciones por proceso:

Ty,,T2q, Tg., Ty, Tyg, Tez,Tez:Designan el tiempo que gastan las maquinas de tipo
i en el proceso j.

Ay, 4j, 43, 44, 45, 44 Designan el tiempo de espera o tiempo muerto como se
describe comunmente. En la practica estos tiempos siempre van a existir por que
fisicamente las maquinas no van a poder centrar su trabajo en un mismo lugar.

Estos A o pérdida de tiempo productivo se generan también por los tiempos que
se presentan de transporte dentro de una obra. Cuando se piensa en optimizar lo
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mas ideal seria que estos A fueran cero, pero en la practica esto no es posible,
entonces tratamos que sean lo minimo.

Calcular estos tiempos es posiblemente un problema diferente en cada caso, que
para solucionarlo se haria necesario conocer el centro de trabajo. Por ejemplo: en
el proceso de escarificacion se tiene un desplazamiento de la motoniveladora
que dependiendo el ancho de la carretera, sera su avance linealmente y, para
continuar con el proceso de subbase se tendra que devolver y tomara un tiempo
que dependera del suficiente espacio que tenga para hacerlo y si no se obstruye
el paso con las maquinas sucesoras.

Estos tiempos de transporte posiblemente son tiempos cortos o tratamos que sean
asi, adecuando el centro de trabajo a medida que se avanza; para fines del
modelo daremos un A, iguales en todos los procesos con un valor de 10 minutos
o 0.166 horas, es razonable pensando que al optimizar se tratara de hacerse asi
en la obra.

NOTA: estos A son los minimos tiempos que se consideran apropiados por que
fisicamente no se pueden tener dos maquinas de diferente tipo saliendo o
llegando al mismo tiempo.

Por ser maquinas que tienen una secuencia tienen un dinamismo, entonces los
tiempos de inicio de cada trabajo (o actividad) en cada proceso debe ser mayor
en la medida que se va avanzando. Se tiene entonces:

PROCESO 1:

o TIy=0

L T'Ig.g, P nglg.'f'ﬂg.

L4 TI@Q. P ng.g.'f'ﬂ'rg
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PROCESO 2:

Tlyg e Tlyy+ Ty

Tlyg & Tlgy+ &g

Tlgg & Tlgy+Taoq

Tlgg & Tlyg+ 84

Tlyo 2= Tlgq +Teyq
Tlgy & Tlgg -+ &g

PROCESO 3:

Tlqyg=Tlys+Tyo

Tlige Tlgg+ &g
Tlgg & Tlgg =+ Tyn

Tlgz & Tlyz+ &7

T‘H‘E = Tfﬂ |- T&z

Tlgg & Tlgz+ &g

PROCESO 4:

Tlge & Tlgg+ Lo
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PROCESO 5:
4 TI-;B P Trg.a:'f' Tg.g

L4 TI-LBE ngﬁ'f‘ &w

PROCESO 6:

L4 TIi—}ETI}Q:'f" T}g

L4 ?‘IHE ng.g'f‘ &M.

b I'tfgr = I't“'i" ﬁ-iz

De esta manera se asegura que los tiempos de inicio consecutivos seran
mayores en la medida en que se avanza en la construccion de la carretera, pero
no se asegura que se los tiempos finales consecutivos sean mayores por ello se
genera las siguientes restricciones.

[ TFf&l‘ TF’,-‘- + ém

L4 TF&&E TFQ.B -+ ﬂg.g_

o TFyge&TFgs + &yqp

o TlIga=TFigt+ &y

L4 TF&E;:_‘ TF;E;"" .&-3

o TFuzTF,,+ A,

o TFygzETFipt+ &g

L4 TFQEE TF;;"" .&5
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o TFggz=TFyg-+ iy

L4 TFiz:i‘TFig_'f' .&g.

b TF@;ETFE.QI ""'ﬂ‘g

o THy ETHyy + 8y

Los tiempos finales para todos los procesos sera el tiempo de inicio mas el
tiempo que demora la operacién, asi por ejemplo para la restriccidon
TF:g e TFgg seraentonces: Tlsg= Thyy &2 THy = Tya

SOLUCION DE MODELO (validacién)

Para los resultados se utilizo Solver una herramienta Excel, resuelve este tipo de
ecuaciones por medio de iteraciones.

1. Se analizo el modelo utilizando 1 maquina de cada tipo

Los resultados se encuentran en las tablas siguientes y en los diagramas donde
por medio de lineas de tiempos se representan la secuenciacion.

2 .Se analizo el modelo utilizando 2 maquinas de tipo 1 (motoniveladora).
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Para utilizar el modelo: en el archivo MODELO LINEAL en EXCEL se introducen
los siguientes datos en la hoja que dice DATOS-RESULTADOS.

En la columna D desde la fila 5 hasta la 25 se introducen los rendimientos

de las diferentes maquinas y sus diferentes procesos.

En la C31 se introduce la tarea a realizar en m?

En la D33 se introduce el espesor de la capa de subbase en (m)

En la D34 se introduce el espesor de la capa de base en (m)

Enla D35 se introduce el espesor de la capa de rodadura en (m)

En la columna G desde la fila 5 hasta la 28 se introducen el numero de cada
maquina que se dispondra para trabajar.

Luego de haber introducidos los datos se dirige a la hoja que dice MODELO,
luego en la pestana que dice DATOS y solver, aparecera una ventana asi:

Ver siguiente hoja.
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Parametros de Solver @

Celda objetiva: ERz I ———— I
Valor de la celda objetivao: ’ pE— ]
() Maximo @ Minima () Valores de: |0
Zambiando las celdas
srmans
’ Dpciones. .. ]
Sujetas a las siguienkes restricciones;
Sk :
FANEZS $AXGH B= SATFIS AT —___
$ARFADISANESE b= SAZRISIAZESE [ i_ambiat ... ] ’ Restablecer todao ]
= [ Eliminar ] [ Suda ]

Luego resolver y por ultimo aceptar.
Los resultados los presenta en la hoja que dice DATOS-RESULTADOS.
Y un diagrama con los tiempos de inicio y fin de cada proceso.

Ver siguientes pagina: hoja modelo



1. Se analiza con 1 tipo de maquina de cada tipo.

Num
equipo proceso rendimiento |unifcado | maquinas tinicio duracion |t final unidades
Escarificar m*/h 100,00 100,00 0,00 10,00 10,00 1000
extender SB m’/h 100,00 250 10,00 3,50 13,50 400
Motoniveladora 3 1
Extender Base m°>/h 100,00 500 13,50 2,50 16,00 200
Caparodadura m3/h 15,00 150 16,00 6,67 22,67 100
hum subrasante mzlh 200,00 200,00 6,20 5,00 11,20 1000
carrotanque agua | hum subbase m3/h 100,00 250 1 11,20 3,50 14,70 350
hum base m3/h 250,00 1250 15,10 1,00 16,10 250
Carrotanque liga |regar liga m?/h 400,00 400,00 1 15,90 2,50 18,40 1000
com SR m’/h 400,00 400,00 9,90 2,50 12,40 1000
Compactador Com SB m:/h 250,00 625 1 13,40 1,40 14,80 400
ComB m3/h 250,00 1250 15,80 1,00 16,80 200
Com Cde R m3/h 80,00 800 21,52 1,25 22,77 100
compac. Llanta Com Cde R m3/h 20,00 1 21,62 5,00 26,62 100
tarea diaria 1000 M2

Espesores de capa (m) | extender SB 0,4

Extender Base 0,2

Capa rodadura 0,1
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ESQUEMA REPRESENTANDO LINEAS DE TIEMPOS
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2. Se utilizan 2 maquinas del tipo 1 y 1 maquina del resto.

Num
equipo proceso rendimiento |unifcado | maquinas tinicio duracion |t final unidades
Escarificar m?/h 100,00| 100,00 0,00 5,00 5,00 1000
extender SB m?/h 100,00 250 5,00 1,75 6,75 400
Motoniveladora 3 2
Extender Base m’/h 100,00 500 7,65 1,25 8,90 200
Capa rodadura m®/h 15,00 150 8,90 3,33 12,23 100
hum subrasan m*/h 200,00 200,00 0,10 5,00 5,10 1000
carrotanque agua [ hum subbase m3/h 100,00 250 1 5,10 3,50 8,60 350
hum base m3/h 250,00 1250 8,60 1,00 9,60 250
Carrotanque liga |regar liga m?/h 400,00 400,00 1 8,80 2,50 11,30 1000
com SR mz/h 400,00 400,00 4,15 2,50 6,65 1000
Com SB m3/h 250,00 625 7,30 1,40 8,70 400
Compactador 3 1
ComB m°/h 250,00 1250 8,70 1,00 9,70 200
Com Cde R m’/h 80,00 800 11,08 1,25 12,33 100
compac. Llanta |Com CdeR m3/h 20,00 1 11,18 5,00 16,18 100
tarea diaria 1000 M2
Espesores de capa

(m) extender SB 0,4

Extender Base 0,2

Capa rodadura 0,1
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ESQUEMA REPRESENTANDO LINEAS DE TIEMPOS
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12.4. Enfoque no lineal.

Para un modelo de maquinaria pesada por medio de PNL tendra mas libertad en
cuanto a sus ecuaciones y a la eleccién de la tarea de la jornada.

No se tendra tantas limitaciones para la asignacion de la tarea de la jornada,
ahora se tendra que limitar a un numero minimo y maximo de maquinas que
realizaran la tarea de forma eficiente.

Para la calcular la tarea se puede dar como el menor de los rendimientos del
primer proceso multiplicado por un numero mayor o igual de horas al stand By,
de esta forma nos aseguramos que las maquinas trabajaran mas de sus horas
minimos de alquiler.

Los datos de entrada seran pues el stand By, la disponibilidad de los equipos,
los rendimientos de cada uno,

FUNCION OBJETIVO.

Minimizar Z

2=

(Tl _‘:ﬂ*i*’ "‘&}3‘ + (Tlygg = ‘:Tfa.a.'f"m"#-; W+ (Thyg—(Flg+ 3 L —=va })

fﬁw'f?'-fw*‘%'?’s}} + *:ﬁzz'f?'fzﬂ.'i‘%'?’ﬂ} + *:ﬁza'fﬁzz*‘%'?’z )y,

(Tlge — (Tlgy + %'?’n. X {Plgg— (Tleg + %Ea}} + (Fleg— (Tlez+ %“?‘}a}}
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RESTRICCIONES
PROCESO 1:

o Tl,=0
o Tlyg=Tlyg+8yg

b T‘Iﬂ P Trgg.'f'ﬂa

PROCESO 2:

. 1
Tlyg & Tlyy -+ -’ﬂltﬁ'
L TIiEEFI&i‘{"&S

o Tlyg&Tlgy- E;gl-vﬂ_

o Tlgg & Tlyg-+dy

o TlyzaTleyt %gil-‘q

Tlgy & Tlgg -+ &g

PROCESO 3:

. , ¥
Tl & Tyt 'r“"?;

L4 ng.a:a Tr&i""&&
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L
o Tlgg & Tlgg+ -’:EET?.‘E
L4 TI;;E Tl"ﬂ.ﬁ""'ﬂ'?
o Ry
o TlggzTlg-r Yo | 2
L4 Ti‘ﬁE Traa:'f'ﬂa

PROCESO 4:

4 TI@}ETI&;*‘ f}rp

PROCESO 5:

. T
Tl & Thg+ 27,
L4 TI-LBE ngﬁ'f‘ &w

PROCESO 6:

° Iﬂ-"ﬂ"
Tleg & Tlgg Yeg 63

L ?‘IHE ng.g'f‘ &M.

° T}-TGET}H'{"ﬁ'iE

De esta manera se asegura que los tiempos de inicio consecutivos seran
mayores en la medida en que se avanza en la construccion de la carretera, pero

67



no se asegura que se los tiempos finales consecutivos sean mayores por ello se
genera las siguientes restricciones.

o THrgE Tl

[ TF&&E TFLE

o TFys=TF;

L4 TFEH pe.] TF;E

o TFga>TFyg

L4 TFz:a::_‘ TF]_:;

o TF:LH:E TF,-E

o TFez=TFy

o TFppuTFy

o TFyz=TFgy

4 TF|.1 :_‘ TFH_

o TFy =TFy,



Los tiempos finales para todos los procesos sera el tiempo de inicio mas el
tiempo que demora la operacion, asi por ejemplo para la restriccidon

TFss & TFgs seraentonces: TE,, + %&‘, =TIy, + %“;H,

Cuando en una obra de pavimentacion de una via se contratan un numero
determinado de maquinas de diferentes tipos, la idea es que se empleen todas
en todos los diferentes procesos en un numero igual para asi asegurarnos de
que estamos sacandole la mayor produccion, para lo cual tendremos entonces las
siguientes restricciones.

Otras restricciones que se le daran al modelo es que el minimo numero de
maquinas de cada tipo debe ser 1.

Xpg =1 Ko, =1l Xgg=1 T | Koo =1 Agg =1 Xpg=1

33321 31,321 35421 1152'1 XQQE']- .‘Eﬂ,zl

Encontramos también condiciones de disponibilidad.

‘E:I.B: = €FE, XZE = CFE, E&E = CTE, :'-;311 £ E-'TE.- :'-Ig,g z {-'T'E,u :'-Iqr,g % CTE, Eﬂr = CTE
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Pensando ya en la construccion para la contratacion de las maquinas se debe
hacer un barrido en la zona para conocer la disponibilidad de cada uno, se tiene
entonces

X; = dispontbie , Ag & disponikile, Ag = dispenibie,

X = disponible, X- & dispontible
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13. EL MODELO LOGRADO

Este modelo resulto interesante por que, cuando se presenta la pavimentacion de
una carretera siempre pensamos en como planificar las maquinas que se emplean
para tener menores perdidas, pero si se piensa hacer esto solamente con un
analisis mental seguramente quedaremos cortos de analisis y se hace dispendioso
de generar un modelo de tal forma que lo podamos hacer.

Este modelo optimiza la produccién de un grupo seleccionado probablemente por
la disponibilidad que se tiene, minimizando los tiempos muertos y cumpliendo con
la tarea propuesta de manera que utilicen al maximo las maquinas y minimizando
los tiempos muertos.

Para los resultados se utilizo Solver una herramienta Excel, resuelve este tipo de
ecuaciones por medio de iteraciones.
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14. RECOMENDACIONES Y CONCLUSIONES.

Si queremos seguir mejorando en la industria de la construccion debemos ir
implementando cambios en la gerencia moderna, empleando modelos de
programacion para ejecucion de proyectos, que permitan un mejor control y
optimizacién en cada una de las obras que se realicen.

Modelando procesos por medio de la programacion facilitara ademas del
control de imprevistos que se puedan presentar una optimizacion en los
mismos procesos, de forma tal que se puedan obtener mayores utilidades con
menores riesgos.

si se quiere generar un modelo en el cual se tenga un medio donde relacionan
cosas que son relacionadas unas con otras de manera implicita, lo mejor es
pensar en crear un modelo de programacion no lineal para no encontrarse con
limitaciones en el momento de crear la funcidén objetivo y sus restricciones.

En la medida que se quiera obtener mayor precision mediante un modelo
matematico se aumentaran las variables y sus restricciones. Por esto se debe
pensar en que la linealidad no la mejor herramienta y optar por lo no lineal que,
en realidad es como se rige nuestro mundo y particularmente los procesos en la
industria de la construccion.

Durante el proceso de la construccion del modelo, se encontraron muchas
formas de abordarlo, la mayoria de ellas entraba en el campo no lineal, como la
idea de este texto es demostrar como la importancia de la programacion en la
industria de la construccion toma un impresionante valor agregado con la creacién
de modelos, solo que aqui se demuestra esta importancia desde un punto de
vista del campo lineal.
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15. GLOSARIO.

Investigacion de operaciones: Es la ciencia que se encarga de generar las
metodologias y herramientas por medio de modelos para representar algun tipo

de situacion.

Programacion lineal: Herramienta de la 1.O que representa una situacién por

medio de ecuaciones lineales.

Funcién objetivo: Hace parte de la metodologia de la I.O la cual representa un

sistema que se tiene por maximizar o minimizar.

Restricciones: Conjunto de ecuaciones lineales o no con las cuales se limitan

los modelos.

Programacion mixta: Es la forma de generar modelos los cuales se expresen

con variables de tipo binario o entero.

Variables enteras: Son variables de decisiéon las cuales solo pueden tomar

valores enteros.

Variables binarias: Son variables de decision las cuales solo pueden tomar de
Oy1.

El medio: Forma de expresar una situacion o sistema a modelar.
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