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RESUMEN

La presente investigacion titulada “Aplicacion del Problema de Flujo de Costo Minimo
en Redes en la Ejecucion de Proyectos de Edificacion (Obras de Concreto Armado)”, se
realizd con el objeto de optimizar el costo y tiempo en obra aplicando el problema de
flujo de costo minimo en redes en proyectos de edificacion (partidas de concreto armado).
Para lo cual se propone el desarrollo de modelos matematicos en la etapa de construccion
del casco estructural, en la obra “Mejoramiento del Servicio de Formacion Profesional en
la Escuela Profesional de Educacion Primaria de la Universidad Nacional Del Altiplano”,
en el cual se recopilaron los datos obtenidos en el expediente técnico y en obra, finalmente
con los datos obtenidos se formul6 el modelo matematico del Problema de Flujo de Costo
Minimo y sus casos especiales para optimizar el costo y tiempo mediante hojas de Excel
y software Grafos. Los resultados muestran que, al aplicar el Problema de Flujo de Costo
Minimo en Redes en la Ejecucion de Proyectos de Edificacion, en caso especifico de la
obra de Educacion Primaria se optimizo el costo y tiempo en la ejecucion del casco
estructural. Finalmente se obtuvo buenos resultados al aplicar el Problema de Flujo de

Costo Minimo en Redes.

Palabras claves: Costo, Flujo en Redes, Grafos, Programacion Lineal, Proyectos,

Tiempo.
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ABSTRACT

This research entitled "Application of the Minimum Cost Flow Problem in Networks in
the Execution of Building Projects (Reinforced Concrete Works)", was carried out in
order to optimize the cost and time on site by applying the cost flow problem minimum
in networks in building projects (items of reinforced concrete). For which the
development of mathematical models is proposed in the construction stage of the
structural hull, in the work "Improvement of the Professional Training Service in the
Professional School of Primary Education of the Universidad Nacional Del Altiplano ”,
in which the data obtained in the technical file and on site were compiled, finally with the
data obtained the mathematical model of the Minimum Cost Flow Problem and its special
cases were formulated to optimize the cost and time using Excel sheets and Graphs
software. The results show that, by applying the Minimum Cost Flow Problem in
Networks in the Execution of Building Projects, in the specific case of the Primary
Education work, the cost and time in the execution of the structural shell was optimized.
Finally, good results were obtained when applying the Minimum Cost Flow Problem in

Networks.

Keywords: Cost, Flow in Networks, Graphs, Linear Programming, Projects, Time.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

La Programacion Lineal constituye un importante campo de la optimizacion,
muchos problemas practicos de la investigacion de operaciones pueden plantearse como
problemas de programacion lineal. Algunos casos especiales de programacion lineal, tales
como los problemas de flujo de redes (problema del flujo de costo minimo) se
consideraron en el desarrollo de las matematicas lo suficientemente importantes como
para generar por si mismos mucha investigacion sobre algoritmos especializados en su
solucion. La programacion lineal es un procedimiento o0 modelo matematico que consiste
en optimizar una funcién lineal, denominada funcién objetivo, de tal forma que las
variables de dicha funcion estén sujetas a una serie de restricciones que expresamos

mediante un sistema de inecuaciones lineales.

Por otra parte el rubro de la construccion viene creciendo significativamente en
el Perd, y es uno de los sectores que mueve la economia de la poblacion y que el PBI de
la construccién aporta un porcentaje significativo al PBI del pais, es por eso que el éxito
de una obra para el sector de la construccion, implica un adecuado manejo de todos
aquellos elementos y recursos que intervienen en ella, y tomando en cuenta que la
industria de la construccién maneja recursos como costos de materiales, mano de obra,
equipos, etc., entonces es de importancia establecer mecanismos adecuados para una
buena administracion, Por lo tanto, todo esfuerzo que promueva el uso de nuevas
metodologias y técnicas de gestion al desarrollo de los proyectos de construccion ayudara
de una manera directa en la reduccion de las deficiencias que conlleva el modelo

tradicional.

14

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Para el presente estudio de investigacion, se abordd una parte de la amplia teoria
de grafos, problemas de flujo de redes, problema del flujo de costo minimo, asi como
definiciones, teoremas. Con todo esto se aplicé el problema de Costo Minimo y sus casos
especiales en la Obra “Mejoramiento del Servicio de Formacion Profesional en la Escuela
Profesional de Educacion Primaria de la Universidad Nacional Del Altiplano”, con el
objetivo de plantear modelos de optimizacién en la etapa de la Construction del casco
estructural y con los resultados obtenidos tomar decisiones para optimizar el costo y
tiempo de las partidas que comprenden el proceso constructivo del caso estructural, en
este trabajo se planea transmitir la importancia que la matematica (problemas de flujo de

redes) tiene para poder optimizar diferentes procesos en los proyectos de edificacion.

La presente investigacion esté estructurada de la siguiente manera:

e En el capitulo 1, se realiza la introduccién, el planteamiento y formulacién del
problema general y especificos. Incluye la delimitacion, justificacion, objetivos e
hipétesis del trabajo de investigacion.

e En el capitulo Il, estd la revision literaria que contiene los antecedentes
bibliograficos y el marco tedrico.

e Enelcapitulo Ill, se desarrolla los materiales y métodos que contiene el disefio de
investigacion, ambito de estudio, se determind la poblacién y muestra, se
menciona las técnicas e instrumentos que se emplearon para la recoleccion de
datos, asi como el plan de desarrollo de la metodologia, el procedimiento y analisis
de datos.

e Enel capitulo IV, se reporta los resultados de la investigacion, la discusion de los
resultados.

e Enel capitulo V, estan las conclusiones.

15
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e Enel capitulo VI, estan las recomendaciones.

e Enel capitulo VII, finalmente estan las referencias y anexos.

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La programacion lineal y en particular los problemas de flujo de redes constituyen
un importante campo de la optimizacién. Estos son muy usados en la administracién de
empresas, ya sea para aumentar al maximo los ingresos o reducir al minimo los costos de
un sistema de produccidn y la teoria de grafos es una rama de la matematica discreta y de
la matematica aplicada, nos ayuda a resolver numerosos problemas en diferentes &mbitos
como flujo en redes, arboles genealdgicos, distribucion de espacios arquitecténicos,
emparejamientos, programacion de actividades, redes de agua, carreteras, circuitos

eléctricos, entre otros.

Por otra parte, la industria de la construccion es una actividad importante de la
economia de un pais, los diversos estudios, en muchos paises, muestran que los proyectos
de construccion resultan muy costosos debido al desperdicio que en estos se generan en
la etapa de construccién, ademas muy pocos llegan a culminarse en el tiempo
programado. El éxito de una obra para el sector de la construccion, implica un adecuado
manejo de todos aquellos elementos y recursos que intervienen en ella, lo que significa
en hacer una adecuada elaboracién de un andlisis de costo y tiempo de los procesos

constructivos que tengan como base la optimizacién de costo - tiempo.

Para esto se propone el uso de los modelos de optimizacion de redes que son un
tipo especial de problemas de programacion lineal, en el cual el problema del flujo de

costo minimo proporciona un enfoque unificado de muchas otras aplicaciones debido a
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su estructura mucho mas general. Esta estructura es tan general que incluye como casos
especiales el problema de la ruta méas corta y el de flujo maximo, al igual que los
problemas de transporte y asignacion. En razon de que el problema del flujo de costo
minimo es un tipo especial de problema de programacion lineal, se puede resolver en
forma eficiente mediante una version simplificada del método simplex Ilamada método
simplex de redes. El problema del flujo de costo minimo que tiene una posicién central
entre los modelos de optimizacion de redes; primero, abarca una clase amplia de
aplicaciones y segundo, su solucion es muy eficiente. Al igual que el problema de flujo
maximo, toma en cuenta un flujo en una red con capacidades de arco limitadas. Igual que
el problema de ruta més corta, considera un costo (o distancia) para el flujo a través de
un arco. Igual que el problema de transporte o el de asignacion puede manejar varios
origenes (nodo fuente) y varios destinos (nodos demanda) para el flujo, de nuevo con
costos asociados. La razén por la que el problema de flujo de costo minimo se puede
resolver de modo tan eficiente es que se puede formular como un problema de
programacion lineal y es posible resolverlo con una version simplificada del método

simplex llamada método simplex de redes. (Hiller & Liberman, 2010).

De aqui surge la principal motivacion de este tema de investigacion, que es aplicar
el problema de flujo de costo minimo en redes en la ejecucion de proyectos de edificacién
que sirvan para la correcta aplicacion de modelos de optimizacion, identificacion y
control de la produccién en obra en nuestra region y que ayude a mejorar y optimizar el

flujo de trabajo de la produccion en la construccion.
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1.2. FORMULACION O ENUNCIADO DEL PROBLEMA

Por lo tanto, se formula las siguientes interrogantes de investigacion.
a. Problema general.
e ;Esposible optimizar el costo y tiempo en obra con la aplicacion del problema de
flujo de costo minimo en redes en la ejecucion de proyectos de edificacion

(partidas de concreto armado)?

b. Problemas especificos.
e Laaplicacion del problema de flujo de costo minimo en redes optimiza el costo
en la ejecucion de proyectos de edificacion (partidas de concreto armado)?
e /La aplicacion del problema de flujo de costo minimo en redes optimizara el

tiempo en la ejecucion de proyectos de edificacion (partidas de concreto armado)?

1.3. DELIMITACIONES DE LA INVESTIGACION

a. Delimitacion espacial.

El presente trabajo de investigacion se desarroll6 en el &mbito de la ciudad de
Puno, que comprende las obras que ejecuta la Universidad Nacional del Altiplano Puno
a través de la Oficina de Ejecucién de Inversiones (OEI), obras ejecutadas mediante la
modalidad de administracion directa y que esta determinada por la obra “Mejoramiento
del Servicio de Formacién Profesional en la Escuela Profesional de Educacion Primaria

de la Universidad Nacional Del Altiplano”.
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b. Delimitacion temporal.
Corresponde a la implementacién del problema de flujo de costo minimo en redes
en los procesos constructivos de edificaciones en la obra en estudio de la UNA - PUNO

en periodos durante los afios 2018 - 2019.

c. Delimitacion conceptual.

Costo, Flujo en Redes, Programacion Lineal, Proyectos, Tiempo.

1.4. JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

El propdsito de la investigacion es aplicar un modelo donde se tenga en cuenta las
variables y restricciones relevantes al costo y tiempo, para realizar esto, una aplicacién
serian los modelos matematicos, que brindan de forma practica y econdémica soluciones
en diversos campos de la investigacion. Es por esto que el aplicar un modelo matematico
a un determinado problema acerca a los investigadores a una metodologia que permitira
tomar decisiones correctas en un tiempo adecuado ante problemas que se presenten a lo
largo de nuestra vida académica y profesional, sin importar la naturaleza del problema
todos comparten una misma situacion, variables y restricciones de diferente indole y una
necesidad de maximizar aspectos positivos o minimizar aquellos negativos. Por medio de
los modelos matematicos se busca realizar operaciones cada vez mas productivas en las

empresas de construccion buscando siempre el mejoramiento continuo.

Es por eso que el uso adecuado de un modelo matematico “Problema de flujo de
costo minimo en redes” el cual proporciona un enfoque unificado de muchas otras
aplicaciones debido a su estructura mucho mas general. Esta estructura es tan general que

incluye como casos especiales el problema de la ruta mas corta y el de flujo méaximo, al
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igual que los problemas de transporte y asignacion, sera de ayuda para lograr los buenos
resultados de cualquier proyecto (adecuada optimizacién), esto nos permitira controlar
integralmente estimados, tiempos y costos detectando las desviaciones oportunamente lo
que nos permitira tomar las medidas correctivas a tiempo para cumplir con las metas

establecidas.

El desarrollo de esta investigacion es de interés y servira de apoyo a la industria
de la construccién, asi como la definicidn de los alcances de las partes involucradas en
el desarrollo de un proyecto, partiendo desde el inicio hasta él termino de este, utilizando
mecanismos que nos permitan procesar en forma adecuada la informacion que servira
como base para definir la tendencia en costo y tiempo de acuerdo a lo planificado y que

haya una coordinacién adecuada en la ejecucion de proyectos de construccion.

1.5. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

a. Objetivo general

Optimizar el costo y tiempo en obra con la aplicacion del problema de flujo de

costo minimo en redes en proyectos edificacion (partidas de concreto armado).

b. Objetivos especificos

e Optimizar el costo en obra con la aplicacién del problema de flujo de costo
minimo en redes en proyectos edificacion (partidas de concreto armado).

e Optimizar el tiempo en obra con la aplicacion del problema de flujo de costo

minimo en redes en proyectos edificacion (partidas de concreto armado).
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1.6. HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION

QD

. Hipdtesis general

La aplicacién del Problema de flujo de costo minimo en redes optimiza el costo
y tiempo en la ejecucion de proyectos de edificacion (partidas de concreto

armado).

b. Hipdtesis especificas

e La aplicacion del Problema de flujo de costo minimo en redes optimiza el costo
en la ejecucion de proyectos de edificacion (partidas de concreto armado).

e Laaplicacion del Problema de flujo de costo minimo en redes optimiza el tiempo

en la ejecucion de proyectos de edificacion (partidas de concreto armado).
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ﬂ. UNIVERSIDAD

CAPITULO 1l

REVISION DE LITERATURA

2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION (MARCO REFERENCIAL)

(Santana, 2016) en su tesis “Un estudio de variantes del Método del Simplex en
la resolucién de Problemas de Flujos en Redes’’ desarrollado en San Cristobal de La
Laguna, Espafa en la Universidad de La Laguna, indica en su tesis que el objetivo del
trabajo es la aplicacion de distintas variantes del Método del Simplex para la resolucién
de problemas de Flujo en Redes, concretamente al problema general de Flujo de Costo
Minimo, que realizando un estudio fundamentado de distintas variantes (Primal, Dual,

Autodual) que son aplicadas a distintos casos particulares.

(Ullilen, 2015) en su tesis “Problema del Flujo en Redes y Programacion Lineal’’
desarrollado en Lima, Pert en la Universidad Nacional de Ingenieria, indica que el
objetivo de la tesis es de conocer técnicas que permitan resolver los problemas de
transporte e intentar aplicarlas a la vida real. Una de estas técnicas que se presenta es la
Ilama “problema del flujo en redes”, que estdn orientadas a optimizar situaciones
vinculadas a las redes de transporte, rutas entre ciudades, rutas entre maquinas de planta,
aquellas situaciones que puedan representarse mediante una red donde los nodos
representan las ciudades, clientes, areas de zona de embarque, almacén, maquinas, y arcos
gue conectan cada par de nodos, con el objetivo de encontrar la ruta mas corta, enviar el
maximo fluido si una red estd compuesta de varias maquinas por ejemplo, buscar formas
minimizar los costos de transporte teniendo en cuenta los costos reales de transporte en

lugar de minimizar el nimero de viajes o la total distancia de envi6. En la tesis se
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describen algunos algoritmos aplicables a estos modelos para encontrar la solucién

Optima al problema.

(Villaroel, 2012) en su tesis “Disefio e implementacion de un modelo de
programacion lineal para optimizar la asignacion presupuestal en el proyecto especial de
infraestructura PROVIAS DESCENTRALIZADO — MTC”’ desarrollado en Lima, Per(
en la Universidad Peruana de Ciencias Aplicadas, indica en su tesis que la asignacién
eficiente del presupuesto es uno de los factores esenciales para garantizar el cumplimiento
de las metas trazadas por una organizacion. Siendo, el estado una entidad que por su
naturaleza cuenta con recursos financieros limitados, la asignaciéon presupuestal de las
entidades publicas viene a ser un factor critico para la consecucion de los objetivos
trazados. De tal modo, es muy importante identificar las causas que puedan generar
ineficiencias en la asignacion presupuestal de los recursos publicos, con la finalidad de
darles solucion y de tal forma incrementar la eficiencia de la asignacion presupuestal hasta
llevarla a un punto éptimo. Se disefia un modelo de programacion lineal cuya funcion
objetivo es maximizar el impacto socioecondmico y por consiguiente optimizar la
asignacion presupuestal. Dicho de otro modo, se realiza el modelo de programacién lineal
con la finalidad de hacer una distribucion del presupuesto institucional de tal forma que

se obtenga el mayor impacto socioecondémico con la ejecucién de los proyectos viales.

(Rivera & Santillana, 2015) en su tesis “Algoritmo para la asignacion de
maquinarias a obras en la empresa constructora Aramsa Contratistas Generales S.A.C”’
desarrollado en Lima, Per( en la Universidad de San Martin de Porres, indica que la
revision de los modelos de Investigacién Operativa (lineal, entera, no lineal, heuristico)

y algoritmos relacionados a la mejora de asignacion de recursos, son escasos el uso de
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algoritmos para la mejora de la asignacion de maquinarias de obras civiles en el Peru. El
objetivo de la tesis es el desarrollo de un algoritmo para la mejora de asignacién de
maquinarias en las obras civiles del sector de la construccion, bajo el modelo Heuristico.
Se ha probado la hip6tesis que si se determina la reduccion de costos de desplazamiento
en la asignacion de maquinas a obras civiles con el modelo heuristico; entonces, el margen
de contribucién total que perciba la empresa sera el maximo. Las principales conclusiones
a que se arribaron es que para la realizacién de un estudio de este tipo no se necesita
grandes inversiones econémicas ni tecnoldgicas, pues contando con recursos limitados se
ha logrado desarrollar el presente estudio, que es el de brindar una herramienta util y
necesaria para que las organizaciones puedan optimizar la utilizacion de sus recursos y
maximizar sus contribuciones y de esta manera cumplir con sus obligaciones como tal, y
ademas se busca apoyar a las empresas del rubro de construccién para que por medio de
modelos y herramientas tecnoldgicas optimicen la asignacion de maquinarias y asi

puedan reducir costos.

(Condori, 2016) en su tesis “Optimizacion espacial de la red de carreteras de la
region de Puno mediante la teoria de grafos’ desarrollado en Puno, Per( en la
Universidad Nacional del Altiplano, indica que la teoria de grafos es una rama de la
matematica discreta y de la matematica aplicada, es un tratado que usa diferentes
conceptos de diversas areas como combinatoria, algebra, probabilidad, geometria de
poligonos, aritmética y topologia, nos ayuda a resolver numerosos problemas en
diferentes ambitos como flujo en redes, arboles genealdgicos, distribuciéon de espacios
arquitectonicos, emparejamientos, programacion de actividades, redes sociales,
resultados de torneos, coloreado de regiones, circuitos eléctricos, entre otros. En nuestra

realidad regional, al momento de ejecutar un proyecto vial de carreteras solo se analizan
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aspectos socioecondémicos, demograficos y la integracion con las demas localidades del
espacio territorial en donde se ejecuta el proyecto; es decir se aspira lograr el desarrollo,
integracién y mejora de costos de transporte, solo de las localidades por donde pasa la
carretera. Pero hasta este momento nunca se ha analizado como es que la ejecucion de
un proyecto vial de carreteras influye en toda la estructura de la red regional de carreteras,
como parte de un todo. Se utiliza la teoria de grafos, no tan solo para organizar, describir
y expresar los fendmenos espaciales del territorio de la red de carreteras de la region Puno
en términos matematicos, sino, para determinar la importancia de la reordenacion espacial
que la red de carreteras, ha establecido sobre su territorio en dos aspectos: la situacion
nacional de la red y la situacion regional de la red (con los que estan en proyecto, estudio
y construccion). En el cual los nodos estan constituidos por los municipios punefios
capitales de cada provincia superiores a 2000 habitantes (censo de poblacién y vivienda
del 2007), lo que permite incluir a la red a todos los nicleos urbanos y semiurbanos de la
region; y los arcos son las carreteras asfaltadas que unen los nodos de la region,

distinguiendo los de interés nacional, regional y vecinal.

2.2. MARCO TEORICO
2.2.1. Programacion Lineal

Un problema de programacién lineal esta conformado por una funcion lineal de
varias variables que se busca optimizar respetando una serie de restricciones también
lineales. La técnica de programacion lineal, como su nombre lo indica, es aplicable a
modelos de optimizacion en los que la funcion objetivo y las restricciones cumplen con
la condicién de ser lineales. Esta técnica es empleada en una gran variedad de casos en
campos de agricultura, industria, transporte, economia, salud, ciencias sociales y de la
conducta, y militar (Taha, 2004). La programacion lineal es la herramienta mas

importante de la investigacion de operaciones. Asi lo describe Taha:
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“En realidad, debido a su tremenda eficiencia de calculo, la programacion lineal
forma la columna vertebral de los algoritmos de solucion para otros modelos de
investigacion de operaciones, como las programaciones entera, estocastica y no lineal.”

(Taha, 2004, p. 11)

De tal modo, los modelos de programacion lineal son los mas importantes y méas
usados por que se pueden resolver problemas muy grandes en poco tiempo de célculo y
con un bajo consumo de recursos computacionales y ademas porque este tipo de modelo

es la base del desarrollo de otras areas.

Los Modelos Mateméticos se dividen basicamente en Modelos Deterministicos
(MD) o Modelos Estocasticos (ME). En el primer caso (MD) se considera que los
pardmetros asociados al modelo son conocidos con certeza absoluta, a diferencia de los
Modelos Estocasticos, donde la totalidad o un subconjunto de los pardmetros tienen una
distribucion de probabilidad asociada. EI modelo de programacion lineal estd compuesto

por diferentes partes, estas se deben de colocar segun este orden:

* Variables de Decision, pueden ser dependientes o independientes. En cualquier
modelo de programacion lineal, deben describir por completo las decisiones que
se tienen que tomar.

* Funcion Objetivo, expresa la relacion entre las variables de decision, de forma
lineal. Esta funcion se puede maximizar o minimizar.

* Restricciones, estas son funciones de las variables de decision, también de forma
lineal que permiten limitar los recursos. Estas restricciones pueden ser ecuaciones

0 inecuaciones, binarias, enteras o mixtas.
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* Rango de Existencia, indica el rango de valores que pueden tomar las variables

de decision. Estas pueden ser Reales, Binarias, Enteras, etc.

Existen diversas soluciones que ofrece esta programacion lineal, entre ellas se tiene:
* Solucidn, es el conjunto de valores que pueden tomar las variables de decision.
¢ Soluciédn Factible, es la solucion tomando en cuenta las restricciones del modelo,
satisfaciendo cada una de ellas.

« Solucion Optima Factible, es la solucion que optimiza la funcion objetivo.

“El objeto de la programacion lineal es optimizar (minimizar o maximizar) una
funcion lineal de n variables sujeto a restricciones lineales de igualdad o desigualdad.
Mas formalmente, se dice que un problema de programacion lineal consiste en encontrar
el 6ptimo (maximo o minimo) de una funcidn lineal en un conjunto que puede expresarse
como la interseccion de un namero finito de hiperplanos y semiespacios en R™.” (Castillo

etal., 2002, p. 75)

Esta definicion que hace (Castillo et al., 2002) en su libro sefiala de manera clara
la composicién de la estructura de un problema de programacion lineal y se detalla de

manera mas especifica en la siguiente definicion.

2.2.1.1. Definicion (Problema de Programacion Lineal - PPL):
La forma mas general de un problema de programacion lineal (PPL) consiste en

minimizar o maximizar
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sujeto a;

donde p, g y m son enteros positivos tales que

1<p<qg<m

(1)

@)

En la ecuacion anterior, el replanteamiento matematico sefialado en (1) se

denomina Funcién Objetivo o Funcion de Coste, y las representaciones que se muestran

en (2) se denominan restricciones del sistema. Estas restricciones son el conjunto de

condiciones que debe cumplir una posible solucion dptima. Estas condiciones parten de

la naturaleza fisica, econdémica o de ingenieria que posee un problema. Las restricciones

definen el conjunto de soluciones factibles, es decir, las soluciones que cumplen con todas

las condiciones establecidas y dentro de las cuales se encuentra la solucion éptima.

2.2.1.2. El método grafico

El método gréafico es una herramienta de solucion para los modelos ideales de

programacion lineal. Se denominan ideales pues es casi imposible encontrar en la realidad

sistemas con condiciones tan basicas que permitan aplicar el método gréfico. Por lo tanto,
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este método que sirve para ilustrar sencillamente los conceptos introductorios de la
programacion lineal. En algunas ocasiones; es posible, pero muy poco recomendable,
resolver modelos con tres variables de decisién. Sin embargo, para problemas con mas
variables, que son todos los problemas de sistemas reales, es imposible resolverlos por el

método grafico. (Prawda, 2004)

2.2.1.3. El método Simplex

El algoritmo Ilamado método simplex fue desarrollado en 1947 por el matematico
George Dantzig para resolver modelos de programacion lineal. A través del tiempo, el
método simplex original ha sido modificado a fin de llegar a un algoritmo mas eficiente

para resolver grandes problemas de programacion lineal por computadora.

La solucion éptima de un modelo de programacion lineal esta asociada a un punto
esquina del espacio de soluciones. Este resultado es la clave del método simplex
algebraico y en general para dar una solucion a cualquier problema de programacién
lineal. Para hallar este resultado del punto esquina con el método simplex es necesario el
uso de procesos computarizados que determinan de manera algebraica los puntos de

esquina.

Para cumplir con este objetivo se debe, en primer lugar, convertir las restricciones
de desigualdad en ecuaciones para posteriormente poder trabajar con ellas de manera
sistematica. Una de las caracteristicas principales del método simplex es que resuelve los
problemas de programacion lineal en iteraciones donde cada iteracion aproxima el valor
de los puntos de esquina hacia aquel valor que optimiza el valor de la funcién objetivo.

El desarrollo del método simplex implica un gran volumen de tediosos célculos por lo
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que los softwares especializados son una gran herramienta para dar soluciones

automatizadas a los modelos de programacion lineal. (Taha, 2004)

El formato estandar que tienen los problemas de programacion lineal a resolverse

por el método simplex obedece a la siguiente estructura detallada en la siguiente

definicion que hace (Castillo et al., 2002) de la siguiente forma.

El método simplex se aplica a un PPL en el formato estandar siguiente.

Minimizar
f(x) — CTX (3)
sujeto a
AX=b; b>0 (4)
y
X >0 (%)

Donde ¢ = (¢4, ¢y, ..., ¢,)T es la matriz columna de los coeficientes de la funcion
objetivo, X = (x4, x5, ..., x,)T es el vector columna de las variables iniciales, y A es una

matriz m X n que contiene los coeficientes de las restricciones.

2.2.1.4. Analisis de sensibilidad

Los modelos de programacion lineal son representaciones bien definidos de una
situacion real cualquiera en donde los parametros de dicho modelo (coeficientes de la
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funcién objetivo y de las restricciones) asumen valores estaticos (Taha, 2004). Con la
finalidad de incrementar la aplicacion de la programacion lineal en la practica se requiere
incorporar una dimension dinamica que estudie el impacto que tiene la modificacion en
los parametros del modelo sobre la solucion éptima. A este proceso se le conoce como
analisis de sensibilidad pues investiga la sensibilidad de la solucién optima frente a los
cambios que puedan realizarse en los modelos (Taha, 2004). Wayne coincide en la idea

principal de este enunciado, asi expresa que:

“La solucion optima de una programacion lineal se basa en una toma instantanea
de las condiciones que prevalecen en el momento de formular y resolver el modelo. En el
mundo real, los ambientes de decision rara vez permanecen estéticos, y es esencial
determinar como cambia la solucion éptima cuando cambian los pardmetros del modelo.
Eso es lo que hace el analisis de sensibilidad. Proporciona técnicas de computo eficientes
para estudiar el comportamiento dinamico de la solucién éptima que resulta al hacer

cambios en los parametros del modelo.” (Taha, 2004, p. 115)

2.2.1.5. Programacion Lineal Entera

A diferencia de la programacién lineal en donde las variables toman valores
reales, la programacion lineal entera, esta relacionada con la resolucion de problemas de
optimizacion, como en muchos casos realistas, donde por lo menos una de las variables
debe tomar solo valores enteros no negativos. (Villaroel Figueroa, 2012). O como lo

define Taha:
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“Los programas lineales enteros son aquellos en los que algunas o todas las
variables estan restringidas a tener valores enteros (o discretos). La programacion lineal

entera tiene aplicaciones practicas importantes. (...)” (Taha, 2004, p. 361)

Entre los ejemplos practicos de problemas de programacion entera se pueden
mencionar: ubicacion de insumos, secuenciamiento de trabajos en lineas de produccién,
balance de lineas de montaje, problemas de asignacion biunivoca, control de inventarios,
reemplazo de méaquinas, entre otros. Uno de los métodos més importantes para la
resolucion de problemas de programacion lineal entera, segun R. E. Gomory, se basa en
cierto modo en el método simplex antes mencionado. Sin embargo, existe otro método de
naturaleza combinatoria que consiste en simplificar el problema original en otros mas
pequefios y tal vez mas féciles. Asi mismo, reducir el conjunto de soluciones posibles en
subconjuntos mas pequefios que permitan realizar un analisis méas sencillo. Este método

es el de Ramificacion y Acotacion o Branch and Bound (Castillo et al., 2002)

En la seccién 2.2.2 se presentan los conceptos basicos de teoria de grafos que son
utilizados en esta tesis (Bazaraa, Jarvis, & Sherali, 2010; Mayorquin, 2004; Ullilen,

2015). Y en la seccion 2.2.3 se ilustran la representacion matricial de los grafos.

2.2.2. Teoria de Grafos
2.2.2.1. Definicién (Grafo):

Un grafo es una pareja de conjuntos [V, A], donde V es un conjunto de puntos
Ilamados Vvértices o nodos y A es un conjunto de lineas que unen todos o algunos
de los vértices llamados arcos o aristas. Se denota con G = [V, 4].

Ejemplo:
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1 J

G = [V, Al,donde

VvV ={1,2,3,4}
A={(1,2).(2,3),(3,4),(1,4),(1,3), (2,4}

Figura 1. Ejemplo de un grafo
Fuente: (Mayorquin, 2004)

2.2.2.2. Definicion (Grafo dirigido o digrafo):

Un grafo dirigido o digrafo es una pareja de conjuntos [V, A], donde V es un
conjunto de puntos Ilamados vértices 0 nodos y A es un subconjunto de pares

ordenados de vértices.

Ejemplo:
1 2
G = [V, A], donde
V= {1, 2,3, 4}
A= {(15 2)5 (15 3)1 (273)7 (37 1)7 (374)5 (45 2)}
3 4

Figura 2. Ejemplo de un grafo dirigido
Fuente: (Mayorquin, 2004)

Un arco puede representarse como la pareja (i, j), donde i,j € V son los
nodos que unen dicho arco. Si a = (i,j) € A, i es el nodo inicial de a y j es el

nodo final de a.
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Para las definiciones 2.2.2.3, 2.2.2.4y 2.2.2.5sea G = [V, A] un grafo dirigido y

seai € V.

2.2.2.3. Definicién (Sucesor o Incidencia):

Se llama sucesor de i a todo nodo j € V tal que existe (i, j).

2.2.2.4. Definicion (Predecesor o Adyacencia):

Se llama predecesor de i a todo nodo j € V tal que existe (j, ).

2.2.2.5. Definiciéon (Conjunto Potencia):
I['*,I'":V — (V) (Conjunto de potencia de V), donde, para i € V:
I'* (i) = {Sucesores de i}={j € V/(i,j) € A}
'~ (i) = {Predecesoresde i}={j € V/(j, i) € A}

Como ejemplo considérese el grafo dirigido de la Figura 3.

Figura 3. Grafo de ejemplo para la definicion 2.2.2.5
Fuente: (Mayorquin, 2004)

Puede verificarse facilmente, por ejemplo, que:

(D) =1{25}T7(2) ={13}, T*" (@ = ¢, I (D) = {23}, T7(5) ={1}.
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Nuevamente para las definiciones 2.2.2.6, 2.2.2.7 y 2.2.2.8 considérese un grafo

G = [V, A] dirigido.

2.2.2.6. Definicion (Camino o trayectoria):

Un camino es una secuencia de arcos en el cual el nodo final de uno es el nodo
inicial del que sigue en la secuencia. Un camino puede representarse con la
secuencia de los arcos que lo forman o por la secuencia de nodos extremos de
estos arcos (cuando no haya confusion) o por la secuencia alternada de nodos y
arcos. Si a; = (iy, i) es el primer arco del camino y a, = (iq, iq+1) es el ultimo

se dice que el camino, es un camino de i; a ig44.

2.2.2.7. Definicién (Camino Simple):

Un camino simple es un camino iy, ay, iz, a, ..., ag-1,iq tal que a; # a; sii # j.

2.2.2.8. Definicién (Camino Elemental o Ruta):

Un camino elemental es un camino iy, ay,iz, ay, ..., aq-1,ig tal que i; # iy

sij # k.

Dicho en otras palabras, un camino simple es uno en el cual no se repiten
arcos y uno elemental es uno en el que no se repiten nodos. Obsérvese que todo
camino elemental es tambien simple. Como ejemplo considérese el grafo de la

Figura 4.
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Figura 4. Grafo de ejemplo para las definiciones 2.2.2.6 al 2.2.2.12
Fuente: (Mayorquin, 2004)

La secuencia as, aq, ag, as €s un camino de 5 a 4. También puede representarse:
5,as,4,a9,3,ag,5,as,465,4,3,5,4. Este camino no es ni simple ni elemental,
El camino ag, as, aq, ag, a, €s camino simple y no elemental. El camino ag, as, aq

es camino simple y elemental.

2.2.2.9. Definicion (Circuito):

Un circuito es un camino iy, ay, iy, @z, ..., g1, iy donde el nodo final de a,_; y

el inicial de a, coinciden, es decir, un circuito es un camino cerrado.

En el grafo de la Figura 4, as, aq, ag €s un circuito.

2.2.2.10. Definicién (Cadena):
Una cadena es una secuencia de aristas (0 arcos) a,, a,, ..., a, donde toda a; esta
conectada con a;_; por un extremo y con a;, por el otro.
Una cadena puede denotarse con la secuencia de nodos y arcos como en el caso

de un camino, aungue conviene sefialar que la sola secuencia de nodos puede
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resultar insuficiente para describirla puesto que entre dos nodos puede existir mas
de un arco.
En el grafo de la Figura 4: a4, aq, as (6 2,3,4,5) es una cadena que une los nodos

2y5.

2.2.2.11. Definicion (Ciclo):

Un ciclo es una cadena cerrada. Tener en cuenta que todo camino es una cadena,
pero no reciprocamente. Cada circuito es un ciclo, pero no inversamente.
camino = cadena

circuito = ciclo

2.2.2.12. Definicion (Conexa):

Un grafo dirigido o digrafo es conexa si existe una cadena de cada nodo de G a

cualquier otro nodo de G.

2.2.2.13. Definicion (Subdigrafo):

Un subdigrafo G' = [V’, A"] de un subdigrafo de G = [V, A], aquella que satisface
V'cVyA <€A, en el entendimiento que si (i,j) € A" entonces tanto i como j
pertenecen a V’; si G' # G se dice que G’ es un subdigrafo propiode G;si V' =V,

entonces se dice que G’ es un subdigrafo de expansion de G.

2.2.2.14. Definicion (Componente de un digrafo):

El componente de un digrafo G, es un subdigrafo conexo de G, que no es

subdigrafo propio de otro digrafo conexo.
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2.2.2.15. Definicion (Arbol):

Un arbol es un digrafo conexo que no tiene ciclos.

2.2.2.16. Definicion (Arbol de expansion):

Un arbol de expansion, es un subdigrafo con respecto a algun digrafo subyacente
G, ademas es un arbol que incluye a todos y cada uno de los nodos del digrafo G,
es decir, se trata de un subdigrafo conexo de expansion sin ciclos.
Tener en cuenta:
un digrafo: arbol = conexidad A arbol de expansién

2.2.2.17. Definicion (Bosque):

Un bosque, es un digrafo sin ciclos esto es tiene un arbol (subdigrafo), como cada

una de sus componentes.
Observacion: No confundir componente con subdigrafo, son distintos.

2.2.2.18. Definicion (Grado exterior y grado interior):
Sea G = [V, A] un grafo dirigido, y sea i € V. El grado exterior de i es el nimero
de arcos que tienen a; como Vértice inicial, se denota g*(i). El grado interior de
i es el numero de arcos que tienen a; como extremo final, se denota g~ (i).
Obsérvese que g*(i) es igual a la cardinalidad de T*(i) y g~ (i) es igual a la
cardinalidad de I'" (i). Ademas, es facil verificar que, si n es el nimero de arcos

y m es el nimero de nodos de G, entonces:

zn:f(i) = Zn: g (@)=n (6)
i=1 i=1
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2.2.2.19. Definicion (Grado de un nodo o vértice):

Elgradodei € I/, es el niUmero de arcos que tienenai como uno de sus extremos.
Se denota por g(i).

Una expresion formal matematica del grado de un nodo es:

gt +g O =90 ()

En la Figura 4 se tiene que g*(6) = 0,g~(6) = 4,g(6) = 4.

2.2.2.20. Proposicion 1:

Sea T un arbol con m(> 2) nodos y sea (i, j) un arco de T entonces al eliminar el
arco (i,j) de T, dejando los nodos i y j en T, se descompone T en dos arboles T;
yT,.

Prueba (Bazaraa et al., 2010, p. 457):

2.2.2.21. Proposicion 2:

Sea T un arbol propio, entonces T tiene por lo menos dos terminales.

Prueba (Bazaraa et al., 2010, p. 458):

2.2.2.22. Proposicion 3:

Un arbol T con m nodos tiene (m — 1) arcos.

Prueba (Bazaraa et al., 2010, p. 458):

2.2.2.23. Proposicion 4:

(Caracterizacion equivalente de un arbol T)
1. T es conexa y no tiene ciclos.
2. T es conexay tiene (m — 1) arcos.
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3. T contiene (m — 1) y ningun ciclo.
4. T es conexa y al desconectar cualquier arco de T se obtienen dos componentes.
5. T contiene una unica cadena que conecta cada par de nodos.

Prueba (Bazaraa et al., 2010, p. 458):

2.2.3. Representacion matricial de grafos

Los grafos pueden ser representados algebraicamente por medio de matrices.

(Mayorquin, 2004)

Sea G = [V, A] un grafo dirigido, la matriz de adyacencia de G es una
matriz B cuadrada de m x m; donde m es el nimero de nodos de G, y se forma
mediante:

B”_{l. si(i,j) €A
Y0, si(i,)) ¢ A

La matriz de incidencia de G es una matriz M de dimension m x n, donde
m y n son el nimero de nodos y arcos de G, respectivamente, cuyos elementos
son:

1. sii es extremo inicial del arco a;
My = —1. siies extremo final el arco q;
0. en otro caso

Si se considera el grafo de la Figura 5, sus matrices de adyacencia e

incidencia son B 'y M respectivamente.
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Figura 5. Grafo de ejemplo para las matrices de adyacencia e incidencia
Fuente: (Mayorquin Gutiérrez, 2004)

10 1000 1

2{0 01100

3000001

~4/0 00000

5/0 00 100

6l0 10010
10 0 0 0 0 1 0 1
201 1. 0 0 0 0 -1 -1
w31 0 1 0 0 0 0 0
~4/0-1 0-1 0 0 0 0
510 0 0 1 -1 0 0 0
6L0 0-1 0 1 -1 1 0

Damos una definicion formal de Red, que es un concepto que sera utilizado

de aqui en adelante.

2.2.4, Definicion (Red):
Una red R = [V, A] es un grafo dirigido (digrafo) cuyos arcos y/o nodos tienen
asociados numeros, estos numeros tipicamente representan costos, tiempo,

capacidades o flujos en el caso de arcos y ofertas 0 demandas en el caso de nodos.
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2.2.5. Problema del flujo de costo minimo

(Bazaraa, 2009), Consideremos unared R, que consta de un conjunto finito
de nodos V = {1,...,m} y de un conjunto finito de arcos A = {(i,)), ..., (s, t)}
que une par de nodos diferentes en V, se dice que el arco (i, j) es incidente en los
nodos i y j y esta dirigida del nodo i al nodo j, supondremos que la red tiene m

nodos y m arcos.

A cada nodo i en R se le asocia un nimero b;, que representa la oferta neta
disponible de un articulo (b; > 0) o la demanda neta disponible de un articulo
(b; < 0). Algunas veces, los nodos con b; > 0 se llaman origenes, y los nodos
con b; < 0 se llaman destinos. Si b; = 0 ningln articulo esta disponible en el nodo
i y ningun articulo se requiere, en este caso algunas veces se dice que el nodo i es
un nodo intermedio (o de transbordo). Asociado con cada arco (i, ) se tiene el

namero x;;, que representa la cantidad de flujo sobre el arco (se supone que

0 < x;;) y el nimero c;;, que es el costo unitario de transporte a lo largo del arco.

Se supondra en la red que la oferta total es igual a la demanda total, es decir

En el caso de que

i=0
entonces se agrega un nodo artificial m + 1 con demanda neta disponible

m
bz == ) b <0,
i=0
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Yy Se agregan arcos con costo cero de cada nodo que tiene la oferta neta disponible
(b; > 0) al nuevo nodo m + 1 y ademas se tiene una nueva ecuacion respecto al
nodom + 1 con

m
bz == ) bi

=0

El problema del flujo de costo minimo en una red puede plantearse

explicitamente como sigue:

Minimizar:
m m
Z=ZZCUJ€U (8)
i=1j=1
Sujeta a:
m m
le’j - Xki = by, 1=1,2,...,m 9)
j=1 k=1
y

x; =0, ij=12..,m
Hay que entender que la sumatoria y desigualdades son tomados sobre la
existencia de arcos. EI problema consiste en embarcar la oferta disponible a través
de la red para satisfacer la demanda a un costo minimo total. Las restricciones (9)
se llaman ecuaciones de conservacion de flujo o ecuaciones de Kirchhoff e indican
que, en la red, no se puede crear ni destruir flujo. En las ecuaciones de

conservacion, 7L, x;; representa el flujo total que sale del nodo i, mientras que
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Yre1 X es el flujo total que entra al nodo i. Estas ecuaciones requieren que el
flujo neto que sale del nodo i, 0 sea, X712, x;; — Y= Xx;, sea igual a b;.

Si b; < 0, entonces el flujo que entra a i debe ser mayor que el que sale de i.

De la seccién 2.2.6 en adelante se presentan los conceptos de Problema del flujo

de costo minimo (Bazaraa et al., 2010; Bazaraa & Jarvis, 1991; Ullilen Marcilla, 2015).

2.2.6. Propiedades de la matriz de restricciones

Consideremos la matriz A de coeficientes, asociada con el conjunto de
restricciones del problema de flujo de costo minimo, la matriz A tiene un renglon
por cada nodo de la red, y una columna por cada arco en la red, cada columna de
A contiene dos coeficientes distintos de ceros que son +1 y —1, si el arco fuese
(i,j) esto contiene un +1 en el renglon i y un —1 en el renglon j.

Cada columna de A, respecto al arco (i, ) se denota por a;; = e; — e; en
donde e; y e; son los vectores unitarios en R™ con un elemento uno (1) en la
posicion i y j respectivamente y los restantes elementos ceros (0).

A la matriz A se le denomina matriz de incidencia nodo-arco de la red del

Figura 6. Grafo de ejemplo para las matrices de incidencia
Fuente: (Bazaraa & Jarvis, 1991)

problema de flujo de costo minimo.
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La matriz de incidencia A de la Figura 6 es:

12) (1,3) (23) (24 B2 G4 41
1 1 0 0 0 0 -1
-1 0 1 1 -1 0 0

1
2
310 -1 -1 0 1 1 0
4L 0 0 0 -1 0 -1 1

2.2.6.1. Proposicion 5 (Rango de la matriz A):

A es una matriz de rango m — 1 (Se supone que A es una matriz de incidencia
nodo-arco de una red conexa).

Prueba (Bazaraa et al., 2010, pp. 459-460):

Por ejemplo, si se seleccionan las columnas (1,3),(2,3) y (3,4) de la
matriz de incidencia nodo-arco para le red de la Figura 6, entonces después de
descartar el renglon 4, se tiene la siguiente matriz triangular (inferior):

(1,3) (2,3) (34)

_1 1 0 0
BT‘z[o 1 ol

1 -1 1

El arbol de expansion correspondiente esta dado por:

Figura 7. Arbol de expansion
Fuente: (Bazaraa et al., 2010)
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2.2.6.2. Variable artificial

(Bazaraa et al., 2010; Ullilen Marcilla, 2015) EI método simplex siempre
se inicia con una matriz de restricciones de rango total. En la Proposicién 5 (Rango
de la matriz A): se demostro que el rango de A es m — 1. Por lo tanto se requiere
la introduccién de una variable artificial x,, (valor real) correspondiente al nodo
m (aunque es posible elegir cualquier otro nodo por la observacion dada en la
seccion anterior), se obtiene la nueva matriz de restricciones [4; e,,] (e, €S un
vector unitario en R™ con 1 en la m-posicion y los elementos restantes son 0), no
es necesario penalizar con un costo c,, a la variable artificial, desde que la variable
artificial para cualquier solucion factible del problema de flujo de costo minimo
debe ser cero (x,, = 0), en efecto como cada columna de A contiene —1y +1,
para cada arco (i,j) en el renglon i aparece 1y en el renglon j aparece —1, en su

respectiva columna; el término x;; cuando se suman las m ecuaciones lineales del
sistema [4; e ]x = b (x = {xij}(ij)EA y b = {b;};cy) se va eliminar, desde que
aparecen x;; y —x;; en la suma entonces como la Y b; = 0, se obtiene que la

variable artificial x,,, = ), b; = 0.

El arco con un s6lo extremo se denomina arco raiz, si se hace mas flexible
la definicion se considera como un arco que parte del nodo m y termina en el

espacio (véase la Figura 8), el nodo asociado a m se denomina nodo raiz.
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Figura 8. Una gréafica generalizada G
Fuente: (Bazaraa et al., 2010)

2.2.6.3. Caracterizacion de una matriz basica

(Bazaraa et al., 2010) Se determind el rango de A examinando cualquier submatriz
asociada con un &rbol de expansion. Este también demuestra que un arbol de
expansion junto con una variable artificial simple es una base para la matriz A.
Una gréafica de este tipo se denomina arbol de expansion enraizado 6 arbol de

expansion con raiz y se ilustra en la Figura 9.

Figura 9. Un subgrafica de una base es un arbol de expansion enraizado
Fuente: (Bazaraa et al., 2010)

Tener en cuenta que la matriz B de base asociada obtenida al agregar el arco raiz
y el nodo raiz como la dltima columna y fila, respectivamente, a By es triangular
inferior, porque By es triangular inferior y la columna de arco raiz es e,,. Esto se

muestra a continuacion para la Figura 9.
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(1,3) (2,3) (3,4) arcoraiz
1 1 0 0 0
Br =2 0 1 1 0
3 |-1 -1 1 0
4 0 0 -1 1

Un arbol de expansion enraizado corresponde a una base (triangular inferior) para
[4; e,,]. Lo contrario de esto también es cierto. Es decir, cualquier base para
[4; e,,] es una matriz de incidencia de arco-nodo de un arbol de expansion

enraizado.

2.2.6.4. Definicion (Matriz basica del problema de flujo de redes):

Sea una matriz [4; e,,] de nodo-arco incidencia, una submatriz B(m x m) de

[4; e,,] es definido base del problema del flujo de redes si es de rango m.

2.2.6.5. Teorema 1:

Considere un problema de flujo de costo minimo en una red definido sobre una
red conexa G con un arco raiz. Entonces B es una matriz base del problema si y
solo si es la matriz de incidencia de nodo-arco de un arbol de expansion enraizado
G.

Prueba: (Bazaraa et al., 2010, p. 463; Ullilen Marcilla, 2015, p. 46).

2.2.6.6. Teorema 2:

Sea la matriz A de incidencia nodo-arco, el determinante de toda submatriz
cuadradade Aes +1,—1 6 0.

Prueba: (Bazaraa et al., 2010, p. 464; Ullilen Marcilla, 2015, p. 46).
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2.2.7. Representacion de una columna no basica en términos de las columnas
basicas.

(Bazaraa et al., 2010, p. 465; Ullilen Marcilla, 2015) Consideremos el subdigrafo
Gy correspondiente a un arbol de expansion enraizado y eligiendo cualquier arco
no basico (p,q) de G que no esta en Gg, por ser Gg un arbol existe una Unica
cadena que une los nodos p y g, y junto con el arco no béasico (p, q) constituyen

un ciclo, si  tenemos los arcos que conforman el ciclo

{(i, ), (k, ), (k,D),(,s)..(q,t)} en Gg y el arco no bésico (p,q) (Ver Figura

@n/

10).

Root

Figura 10. Ciclo formado afiadiendo un arco no basico al &rbol de la base.
Fuente: (Bazaraa et al., 2010)

Para obtener una direccion de dicho ciclo, se proporciona una direccion
paralela consistente con el arco no bésico (p, q), un arco basico (correspondiente
a la columna basica) en el ciclo paralelo a la orientacion recibe un coeficiente de
—1 y un arco basico en el ciclo opuesto a la direccion recibe un coeficiente +1,

esto es volviendo al arco (p, q):

(pq = Qpj + Qi+ +age = (ep —eg) —(ep — ) + (ex — ) + -+ (e — ) =0
apq = (+Da,; + (—Day; + -+ (—Dag
Apq = Apj — Aij + "~ Aqt
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Como un ejemplo, considérese el subdigrafo basico de la Figura 9, la cual es una
base para la red de la Figura 8. Supdngase que se busca la representacion del arco

no basico (1,2). Usando la regla anterior, obtiene

Figura 11. Ejemplo de ciclo formado afiadiendo un arco no béasico (1,2).
Fuente: (Bazaraa et al., 2010)

Q12 = Q13 — Q323
= (e; —e3) — (e, —e3)
=eé—€
Notese que los coeficientes en la representacion de la columna no basica a,,, en

terminos de las columnas basicas da origen al vector y,,, es decir los elementos
en la tabla simplex bajo la columna (p, g). Puesto que la columna artifical nunca
aparece en la representacion de cualquier otra columna y puesto que la variable
artificial permanece béasica en el valor de cero, puede seleccionarse cualquier valor

para el coeficiente de costo asociado, por ejemplo ¢, = 0.

2.2.8. El Método simplex para problema de flujo en redes

Los pasos generales a seguir son los siguientes (Bazaraa et al., 2010, p. 466):
1. Encontrar una solucion basica factible inicial.
2. Luego calcular z; — ¢; para cada variable no basica x;.
3. Si se logra la optimalidad detenerse, en caso contrario elegir la columna de
entrada.
4. En caso de no obtener la optimalidad, determinar la columna de salida y

pivotear.
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Supongamos ahora que se tiene a la mano una solucién basica factible, el
problema esta definido sobre un digrafo con raiz. EI proceso de célculo para la
obtencién de una solucion basica factible avanza de los extremos (nodos
terminales) del &rbol del subdigrafo que representa dicha matriz base hacia la raiz

(véase Figura 12).

End End

Fa
Root 4

Figura 12. Célculo de los valores de las variables basicas.
Fuente: (Bazaraa et al., 2010)

Recordar que las variables no basicas x,, (correspondiente a los arcos no

bésicos (p, q)) estan en el nivel cero, a medida que se avanza de un nodo a otro se

va resolviendo la ecuacién del nodo, esto es, sea el nodo i se resuelve la ecuacion

m m
j=1 k=1

El mecanismo para calcular y,, via el sistema By,, = a,qes la siguiente,
al conectar el arco no bésico (p, q) a la cadena formada al unir el nodo p al nodo
q en la subdigrafo Gy se forma un ciclo, entonces proporcionamos una direccion
a dicho ciclo paralelo al arco (p, q), si el arco bésico (k, l) que participa en dicho
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ciclo esta en la misma direccion del arco (p, q) entonces y,q,, obtendra el valor
—1, esto es ypq),, = —1, si (k,1) estuviera en direccion contraria entonces

Yo, = t1, Y en caso de que el arco basico (k, 1) no participara en el ciclo

Yo = 0.

2.2.8.1. Calculo de las variables duales w y z;; — ¢;;
(Bazaraa et al., 2010, p. 469; Ullilen Marcilla, 2015, p. 48). A fin de calcular z;; —
c;j para cada variable no basica x;;, primero calculemos el vector multiplicador
dual o simplex w (vector en R™) a través del sistema w'B =cy y luego

determinamos z;; — ¢;; através de la expresion:

. — wT —
Zij_cij_w Clij—Cl'j—W (ei—ej)—cij—wi—wj—cij

Donde w; y w; son la i-esimay j-ésima componente de w, los componentes de w
son también conocidos como variables duales. Tener en cuenta que a lo largo de

los arcos basicos del arbol se tiene que w; — w; = ¢;;.

El proceso de célculo de las variables duales consiste en trabajar de la raiz
del arbol basico hacia los extremos (véase Figura 13), por lo tanto z;; — ¢;; puede

calcularse convenientemente sobre la red.

53

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

End End

Root

Figura 13. Célculo de los valores de las variables duales.
Fuente: (Bazaraa et al., 2010)

Observacion: en cada nodo i hay un valor w;, lo que realmente nos interesa de
los w; es la diferencia entre las variables duales correspondientes a dos nodos,
sean el nodo i y el nodo j la diferencia seria w; — w;; una manera de hallar esa
diferencia, es considerar que el valor de la variable dual en el respectivo nodo
artificial (correspondiente a la variable artificial) es cero, y luego calcular el valor
de cada w; pero trabajando de la raiz (nodo artificial) del arbol hacia los extremos
(nodos terminales); esto no es muy relevante cuando tomamos la diferencia, desde
que la diferencia va depender solo de los costos c;;, esto es debido a la estructura
de la matriz incidencia nodo-arco, si queremos hallar la diferencia w; — w; para
un arco no basico (i, j), conectamos (i, j) al arbol y obtenemos un ciclo, sean los
arcos bésicos que forman el ciclo {(j, k), (k, 1), (p, 1), .., (i,q)} (conjunto finito) ,
dando una orientacion al ciclo paralelo al arco (i,j), consideremos +1 si la
direccion es opuesta al ciclo, —1 si la direccion esta en el mismo sentido del ciclo,
por lo tanto:

w; —w; = (=1Dcj + (=D + (+D)cpy; + -+ (+1)cyq
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Observar que inicialmente al nodo artificial le dimos un valor dual igual a
cero, pero desde que la diferencia de variables duales depende de los costos,
cualquier valor dual que le demos al respectivo nodo artificial, la diferencia se
sigue manteniendo. La diferencia de variables duales depende de los costos del
ciclo de los arcos basicos actuales, la eleccion de la raiz de un &rbol es arbitraria,
las consideraciones a tomar en cuenta con respecto a esta eleccién, son de orden
de tipo informatico, esto puede ser importante para reducir al minimo los cambios
en el pivote.

2.2.8.1.1. Interpretaciones de las variables w; y de los costos reducidos c¢;; — z;;
Consideremos un arbol, a las variables w; se les denominara potenciales nodales,

esto se debe, a que si consideramos los valores c¢;; como presiones o fuerzas

invertidas a lo largo del arco (i, j) y supongamos que el potencial del nodo raiz
(correspondiente a la variable artificial) es cero, la ecuacion w; — w; — ¢;; tiene la

siguiente interpretacion:

1. Si w; —w; —¢;; = 0, la diferencia de los potenciales nodales en el arco
(i,j) o la fuerza neta w; — w; es igual a la contrapresion ejercida por c;;, los

arcos basicos cumplen esta condicién.

2. Siw; —w; —¢;; > 0, la diferencia de los potenciales nodales es mayor que
la contrapresion ejercida por c;;, esto forzara al flujo a tender por el arco
(@)

3. Si w; —w; —¢;; <0, la diferencia de los potenciales nodales es por lo

menos menor igual que la contrapresion ejercida por c;;, si esto es cierto
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para los arcos no basicos, entonces el sistema estéa en equilibrio y existe una

situacion optima.

Si definimos w; = —m;, de modo que interpretamos el valor de r; como el
incremento en el costo en el nodo i si se crea una unidad adicional en el nodo i
(tener en cuenta que la funcion objetivo del problema dual contiene términos de
la forma b;,w;, donde b; representa la cantidad demandada), la ecuacion
w; —w; — ¢;; = —; + m; — ¢ tiene diferentes interpretaciones, si interpretamos

cada nodo como un mercado:

1. Los arcos basicos cumplen —m; + m; —c;; = 0 esto es m; = m; + ¢;j, €S
decir, la empresa se quiebra inclusive si se adquiere una unidad adicional en
el mercado i, se transporta a lo largo de c;;, se lleva y se vende al mercado
j.

2. Si para un arco no basico m; > m; + ¢;;, un empresario podria considerar
rentable comprar en el mercado i y vender en el mercado j, la ganancia neta
por unidad seria de m; — m; — ¢;;(> 0).

3. Para cualquier arco no basico m; < m; + c;;, por consiguiente, la empresa
mencionada no es rentable, si la anterior desigualdad es cierta para todos los

arcos no basicos, el sistema de mercado se encuentra en equilibrio.

2.2.8.2. Determinacion de la columna de salida y pivoteo
Se explico anteriormente el método para calcular z;; — c;; para un arco no basico,
esencialmente se identifico el proceso de pivoteo, esto es, se toma el maximo valor

positivo de los z;; — c;; de las variables no basicas.
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Zjj — Cjj = MAXimo{z,s — Cys: Zps — Cps > 0}

Entonces x;; es un candidato a entrar a la base, el paso siguiente es
introducir el arco (i, j) al digrafo, y se obtiene un ciclo con el arco (i, j), los arcos
que forman dicho ciclo, con sus respectivos valores x;,; incrementan una cierta
cantidad A > 0, depende de la direccion proporcionada a dicho ciclo, si dicho
arco (k, 1) estd en la misma direccién se incrementa +A y si esté en la direccion
contraria se incrementa —A, hasta que uno de los arcos basicos de dicho ciclo
obtenga el valor de acotamiento inferior factible cero (x;; = 0), entonces dicho
arco saldré de la base, esta determinacion de la variable salida y el ajuste de los
valores de la variables bésicas segln se ha descrito son equivalentes a efectuar la
prueba usual de razén minima y pivoteo. (Bazaraa et al., 2010, pp. 472-474;

Ullilen Marcilla, 2015, pp. 50-51):

2.2.8.3. Resumen del algoritmo simplex para redes

PASO DE INICIALIZACION:

Encontrar una solucién bésica factible inicial representada por un arbol de
expansion con raiz, con r como nodo de raiz. Luego calcular los flujos basicos xg
y las variables duales w asociados con este arbol basico.

PASO PRINCIPAL.:

Calcular Opg = Zpqg — Cpqg = Wp —Wq — Cpq = méximo{zij — CijiW; — W) —
cij: (i, J) es un arco no basico}. Si z,, — ¢,q < 0, detener el proceso, la solucion
actual es Optima, en caso contrario agregar (p, q) al arbol bésico, y determinar el
unico ciclo que se forma al trazar la cadena basica que conecta p y q, determinar

el flujo méximo A= 0 que es posible enviar a lo largo de este ciclo en la direccion
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del arco entrada (p, q), si A— oo detener el proceso, el problema no estéa acotado,
si A es finito, determinar un arco bésico de salida de bloqueo (u, v). Actualice los
flujos ajustando adecuadamente los flujos en el ciclo por A. Desconecte (u, v) del
arbol base y descompongalo en dos arboles T, y T,, donde el nodo raiz r € Tj;.

Actualizar el arbol basico agregdndole el arco (p,q) y actualizar las variables
duales aumentando o disminuyendo respectivamente los valores duales actuales
de los nodos en T, por 8,4, segln si p o q es el nodo principal en T, luego repetir

el paso principal.

2.2.8.4. Determinacién de una solucién basica factible

En los puntos anteriores se ha asumido que el problema se define en un digrafo
que tiene un arco raiz y que teniamos una solucion factible basica inicial
representada por un arbol de expansion enraizado. Ahora se vera un método para
encontrar tal solucién. Consideremos un matriz A° sin la columna artificial
adicional. Agregando variable de holgura si es conveniente, se logra plantear el
problema dado en la forma de minimizar {cx: A°x = b, x = 0.}, en donde A° es
m X n Yy las columnas compuestas de {4+, —}e;, esto es, columnas de vectores
unitarios que tienen un +1 en algin renglén o un —1 en otro renglon, y ceros; en
los elementos restantes. Se presentara la aplicacion de un inicio completamente
artificial para tener un problema con estructura de red:
1. Se agrega una columna artificial por cada renglon de A°, en donde la i-ésima
columna artificial es {+, —}e; dependiendo del signo de b;, es decir, +e; Si
b >0y —e;sib; <0.
2. Agregue un renglén redundante definido por el negativo de la suma de los

renglones de la matriz A° extendida.
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3. Donde agregamos un vector de variables artificiales x,,.

+1

A° 1

—1A° 1b

—+
—_
—+
[y
+

—_

Sea el sistema anterior denotado por AjqevaX’ = bpuevq- ObSErve que cada
columna en Aj,..,, tiene exactamente un +1, uno —1 y ceros en el resto. Por

tanto, puede verse como un digrafo.

Observaciones:

1. Este nuevo digrafo tiene un nodo adicional (m + 1) debido al nuevo renglon
en Aonueva-

2. La estructura de A;,,.,, COntiene también todos los arcos originales de la
estructura anterior A°, en donde las columnas unitarias de A°, ahora con la
nueva estructura de A, representan arcos que terminan o comienzan en
el nuevo nodo (m + 1).

3. El nuevo digrafo tiene m nuevos arcos.

4. El nuevo digrafo es evidentemente conexo, la suma de los elementos de
byueva €S también cero.

5. Al designar el nuevo nodo (m + 1) como el nodo raiz r y agregando la
columna unitaria e41y @ Apyevq que actla como el unico arco raiz del
problema, se obtiene un sistema lineal de rango total.

6. Una base factible para este nuevo problema esta dada por el arbol de

expansion con raiz definido por los m arcos artificiales agregados junto con
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el arco raiz. Empezando con esta base factible, usando costos idoneos en
cada caso, hasta alcanzar factibilidad, en cada caso, si hay factibilidad es
posible eliminar todos los arcos artificiales, con costos de gran M en el

problema, y continuar con la optimizacion.

2.2.9. Ejemplo problema de costo minimo

Resolver el problema (Bazaraa et al., 2010, pp. 466-473):

2.2.10. Algoritmo Out-of-Kilter (Algoritmo de desviaciones)
(Bazaraa et al., 2010; Ullilen Marcilla, 2015). El problema primal (P) del

flujo de costo minimo, con el cual nosotros trabajaremos es de la forma:

Minimizar:
m m
X
i=1 j=1
Sujeta a: (P)
m m (10)
inj —Zxki 0, i=12..,m (10).a
j=1 k=1
xij = ll,] , l,] = 1,2, v, m (10)b
xl-j Suij, l,]= 1,2,...,m (10)C

Donde hay que entender que la sumatoria y desigualdades es tomado sobre
la existencia de arcos. Nosotros Ilamaremos ecuacion de conservacion de flujo a

cualquier flujo {xl-j} satisfaciendo la restriccion (10).a, en el cual

(i.))eA
representa una digrafo dirigido que denotaremos por G = (V,A) donde V

representa los nodos y A representa los arcos, existen m nodos y n arcos; y ademas
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supondremos que existe a lo menos un arco dirigido entre dos nodos; una
conservacion de flujo satisfaciendo las restricciones (I;; < x;; < w;;), x;; = l;; Y
x;j < uy; es llamado un flujo factible. Asumiremos que c;;, [;; y u;; son enteros y

que 0 < [;; < wyj.

Desde que el lado derecho de la restriccion (10).a son ceros, nosotros

concluimos que el flujo sobre la red no tiene un punto inicial y un punto terminal.

Observaciones:
1. El digrafo no necesariamente es conexo.
2. Observar que en este digrafo no existen nodos terminales con grado igual a
0, todos los nodos son de grado a lo menos 1.
3. El problema primal (10) no necesariamente tiene solucion, puede ocurrir

también que el conjunto de flujo factible sea igual a vacio.

2.2.10.1. El dual del problema de flujo de costo minimo y sus propiedades

Si asociamos una variable dual a cada nodo sobre la ecuacion de conservacion de
flujo, otra variable dual h;; sobre la restriccion x;; < u;; y por dltimo una variable

dual v;; sobre la restriccion x;; > I;;, la formulacion del problema dual (PD)

j
(Bazaraa et al., 2010) para el problema primal del flujo de costo minimo sobre la
red, es dado por:

Maximizar:

Sujeta a:
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Wi —Wj +vij _hij < Cl'j, l,] = 1,2,...,m.

h vjiZO, i,j=1,2,...,m.

ij

w;: sin restriccion i=12,..,m.

Donde las sumatorias y las restricciones son tomados sobre la existencia de arcos.

Observaciones:
1. El problema dual tiene muy interesante estructura. Supongamos que
nosotros seleccionamos cualquier conjunto de {w;};,c (vamos a asumir que

todos los {w;};c son enteros). Si nosotros definimos:

(12)
Vv;j = maximo {0, Cij —Ww; + Wj}
(13)
h;; = maximo {0, —(Cij —w; + Wj)}

Entonces la restriccion dual para el arco (i, j), se convierte:

vij _hij = Cij —W; +Wj; hij > O,Uij >0

Dado que (12) y (13) y cualquier conjunto de w;s, se cumple la relacién
v;j — hij = ¢;j —w; + wj, esto es, el problema dual posee una solucion
factible.

2. Observar que en si el problema primal (P) tiene solucion (en el sentido que
el valor de la funcion objetivo valuado en la solucion primal del problema
primal es finito) entonces el problema dual (PD) también tiene solucion, los
valores de la funcion objetivo del problema primal y dual valuados en las

soluciones del problema primal y dual respectivamente coinciden.
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3. Si el problema primal tuviera conjunto factible igual al vacio, entonces no
se podria decir nada sobre la solucién del problema dual.

4. Observar que u;; = 0y [;; = 0 fueron necesarias, para formular el problema
dual escrita arriba.

5. Fijar los valores (w;);=1,, sobre cualquier valor entero, y dada las

definiciones (12) y (13); entonces existe una solucién factible dual.

2.2.10.2. Las condiciones de holgura complementaria

La complementaria condicion de holgura, para la optimalidad del problema primal
(P) son las condiciones de optimalidad de Karush Kuhn Tucker (KKT) (Bazaraa

etal., 2010), esto es, si existen {xij}(ij)eA satisfaciendo (10).a, (10).b) y

(10).c), ademas existen {w;};ey, {hi;} ihea’ {vi} e satisfaciendo:

Wi_Wj+vij_hij_Cij=0 (14)
hijhyj = 0 (15)

(xij = lij)viy = 0 (16)

(17)

(wij = xij)hij = 0

entonces {xij}(i fea es una solucion optimal para el problema primal (P).

Para todo arco (i, j) sobre el digrafo definamos z;; — ¢;; = w; — w; — ¢;;,
normalmente es conocido como el costo reducido para el arco (i, j).
Dado un conjunto {w;};ey enteros nosotros podemos calcular los valores
zjj — C;j = w; —wj — g, Utilizando las definiciones (12) y (13), y las
condiciones de KKT (16) y (17), una solucion factible {xij}(i,j)eA satisfaciendo
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(10).a, (10).b) y (10).c) para que cumpla las condiciones de Karush Kuhn

Tucker debe satisfacer lo siguiente:

Si Zij - Cij <0 :(12) Uij >0 :(16) xij = ll] l,] =12,...m (18)
i 200 — Ci 13) p.. A7) o =y (= (19)

Sizjj—c¢;j>0= hij>0=Y"x;=w; i,j=12,..,m

Si Zij — Cij =0 :(12),(13) vl’j = hl'j =0 (20)

= (10),(11),(16),(17) lij < Xij < Ujj l,] =12,....m

Una conservacion de flujo {xij}(i fea el cual satisface las 3 condiciones de arriba

(18), y (20) entonces sera una solucién optimal del problema, esto se debe que la
funcion objetivo es lineal por lo tanto convexa, y las restricciones estan
compuestas por funciones afines y lineales que son convexas. El problema,
consiste en buscar valores w; y x;; satisfaciendo la ecuacion de conservacion de
flujo y las respectivas cotas (10).b) y (10). c), bajo las tres condiciones de arriba

(18), (19) y (20) que deben ser satisfechas.

2.2.10.2.1. Los estados Kilter y numeros de Kilter para un arco

(Bazaraa et al., 2010). Sean el conjunto de flujos {Xi j} (Lj)ea satisfaciendo (10).a

y el conjunto {w;};cy, definamos {h;;} segun (12) y (13), en

Gjyea Y vy }(i,j)EA

efecto se cumple (14) y (15), entonces:

Se dice que el arco (i,j) se encuentra en el estado in-Kilter cuando el
conjunto {x;;, w;, w;, hyj, v;;}, cumple las condiciones (10).a, (10).b), (16) y

(17).
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Se dice que el arco (i, j) se encuentra en el estado out-of-Kilter cuando el
conjunto {x;;, w;, wj, h;;, v;;}, viola una de las condiciones (10).a, (10).b), (16)

y (17).

Observar en la Tabla 2, que para un arco (i,j) hay 5 posibles estados in-

Kilter y 10 posibles estados out-of-Kilter.

El objetivo de este tema es cambiar el estado out-of-Kilter del arco (i, j) a
un estado in-Kilter; esto se puede realizar de dos maneras: la primera manera es
cambiar el flujo x;; sobre el arco(i, j), al incrementar o disminuir el valor de x;;,

si uno observa en la Tabla 2 esto se hace moviéndose arriba 0 abajo en una

particular columna de Tabla 2.

Otra manera es cambiar los valores w; y w;, esto se hace moviéndose hada

atras o hacia delante a lo largo de una fila en la Tabla 2.

Tabla 2: Estados Kilter

zij—¢;; <0 zij—c¢;j =0 Zij—¢;>0

Xij > Uy Out-of-Kilter | Out-of-Kilter | Out-of-Kilter
Xij = W Out-of-Kilter in-Kilter in-Kilter

lij <xj; <wuwy; | Out-of-Kilter in-Kilter Out-of-Kilter

Xij = i in-Kilter in-Kilter Out-of-Kilter

xij < lij Out-of-Kilter | Out-of-Kilter | Out-of-Kilter

Fuente: (Bazaraa et al., 2010)
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Una medida de distancia para el problema primal (P) (que periédicamente
reduzca la distancia para alcanzar la optimalidad de las condiciones de Karush
Kuhn Tucker), es llamado el namero de Kilter k;; para un arco (i,j), que es
definido aqui como el cambio minimal de flujo sobre el arco que es necesario para

alcanzar el estado in-Kilter, este nimero de Kilter esta representado en la Tabla 3:

Tabla 3: Niumeros Kilter

zj—cj <0 | z;—c;=0 | z;—c;>0
Xij > Ui |xij = 1] [xij — |xij —
Xij = Uy |xi; — 1] 0 0
Lij < xij < uyj |i; — 1] 0 |i; — wij
xij =1 0 0 |2i; — wij|
xij <l |xij = L] |xij = L] |xij —

Fuente: (Bazaraa et al., 2010)

Notar desde que todos los nimeros de Kilter en la Tabla 3 estan en valor

absoluto, esto implica que el numero de Kilter en un arco es no negativo. El

numero de Kilter de un arco es cero, si el arco esté en in-Kilter; es positivo, si el

arco esta en out-of-Kilter.

Mas referencia sobre el Algoritmo Out-of-Kilter revisar: (Bazaraa et al.,

2010, pp. 567, 595)
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2.2.10.3. Resumen del algoritmo out-of-Kilter

El algoritmo completo consiste de tres fases: la fase inicial, la fase primal

y la fase dual.

Fase inicial, iniciar con un camino de flujo: decir cada x;; = 0 y un conjunto
inicial de enteros variables duales decir cada w; = 0, computar z;; — ¢;j = w; —

W] _Cij'

Fase primal, determinar el estado y el numero de Kilter para cada arco, si todos
los arcos estan en in-kilter, parar la solucién es obtenida. Otro caso, seleccionar
un arco out-of-Kilter (p, ). Dado la red G construimos una nueva red G’ como
indicamos en la fase primal, para cada arco (i,j) en G que esti en uno de los
estados de Kilter que permite un flujo incremento, colocar el arco (i, j) en G', con
un permitido flujo incremento. Para cualquier arco (i,j) en G que esta en uno de
los estados de Kilter que permite un flujo decrecimiento, colocar un arco (j, i) en
G', con un permitido flujo, para estos arcos en G que son miembros del estado que
no permiten cambio de flujo, no colocar el arco en G'.

En G’ se intenta construir un circuito conteniendo el arco out-of-Kilter (p, q),
encontrar un tal circuito es Ilamado break through. Si tal un circuito es disponible,
determinar un flujo cambio A, igual al minimo cambio del flujo permitido sobre
arcos del circuito en G'. Cambiar el flujo sobre cada arco del asociado ciclo en G,
por la cantidad A. usando la orientacion especificada por el circuito como la

direccion de crecimiento. En particular sea x;; = x;; + A si (i, j) fuese miembro

del circuito en G, sea x;; = x;; — A si (j, i) fuese miembro del circuito en G’, sea

!

x;; = x;; otro caso. Repetir la fase primal. Si no hay circuitos conteniendo arco
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(p, @) que sea disponible en G', pasar a la fase dual. No encontrar ningln circuito

es Ilamado no break through.

Fase dual, determinar el conjunto de nodos de X que pueden ser alcanzados del
nodo g a lo largo de algiin camino en G'. Sea X' = V — X, en G definamos:

S ={GN:ieXjeX, z;;—c;j<0,x; <uy)

S, ={ )i €X' jEX z;—c;y > 0,x;; = 1}
Sea

6 = minimo; j)es, us, {|Zij - cl-j|, +00}

Si 6 = +o0 parar no hay solucion factible. Otro caso cambiar los {w; };cy Y de esto
los {z;; — ¢;;} (i.jyea J€ BCUETdO

_{Wi'l‘e, ieX
Wi = 4 iEXI
(l,])e (X,X)U(X,,X’)ﬁ(zij—cij)’ =Zij_cij'

GLDEeEXX)= (zij—cij)' = (W +0) —wj —¢;j = z;; — ¢;; + 0.

(i,)) € (X', X) = (zij— ci)) =w; — (Wj +0) — ¢ij = z;; — ¢i; — 6.

2.2.11. Ejemplo (algoritmo out-of-Kilter)

Ejemplo (Bazaraa et al., 2010, pp. 587-588; Ullilen Marcilla, 2015, pp. 72—74)

2.2.12. Modelos de optimizacion de redes (Casos Especiales del Problema de
Costo Minimo)

(Hillier & Lieberman, 2010) menciona que los problemas de redes surgen en una
gran variedad de situaciones. Las redes de transporte, eléctricas y de comunicaciones
predominan en la vida diaria. La representacion de redes se utiliza de manera amplia en

areas tan diversas como produccién, distribucién, planeacion de proyectos, localizacién
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de instalaciones, administracién de recursos y planeacion financiera, por mencionar sélo
algunos ejemplos. En realidad, una representacion de redes proporciona un poderoso
apoyo visual y conceptual para mostrar las relaciones entre las componentes de los
sistemas, de tal modo que se usa casi en todos los ambitos cientificos, sociales y

econdmicos.

Los modelos de optimizacion de redes son un tipo especial de problemas de
programacion lineal, en el cual en el apartado 2.2.5 Problema del flujo de costo minimo
proporciona un enfoque unificado de muchas otras aplicaciones debido a su estructura
mucho maés general. Esta estructura es tan general que incluye como casos especiales el
problema de la ruta més corta y el de flujo maximo, al igual que los problemas de
transporte y asignacion. En razon de que el problema del flujo de costo minimo es un tipo
especial de problema de programacion lineal, se puede resolver en forma eficiente

mediante 2.2.8 El Método simplex para problema de flujo en redes.

El problema del flujo de costo minimo que tiene una posicion central entre los
modelos de optimizacion de redes; primero, abarca una clase amplia de aplicaciones y
segundo, su solucién es muy eficiente. En el problema de flujo maximo, toma en cuenta
un flujo en una red con capacidades de arco limitadas, el problema de ruta mas corta,
considera un costo (o distancia) para el flujo a través de un arco, y el problema de
transporte o el de asignacion puede manejar varios origenes (nodo fuente) y varios
destinos (nodos demanda) para el flujo, de nuevo con costos asociados. La razon por la
que el problema de flujo de costo minimo se puede resolver de modo tan eficiente es que
se puede formular como un problema de programacion lineal y es posible resolverlo con

una version simplificada del método simplex llamada método simplex de redes.
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Otro problema de redes que se considera es la que implica la determinacién del
modo mas econdémico de realizar un proyecto de forma que éste pueda terminarse en su
fecha limite. Se utiliza una técnica llamada método CPM (Critical Path Method / Método
de la Ruta Critica) para formular un modelo de red del proyecto y los trueques entre
tiempo y costo para sus actividades. Después se utiliza el analisis de costo marginal o la

programacion lineal para resolver el plan de proyecto 6ptimo.

Se presenta a partir de la seccion 2.2.12.1 en adelante las definiciones de los
modelos de optimizacion de redes que son utilizados en esta tesis (Bazaraa & Jarvis, 1991;

Prawda, 2004; Rincon Abril, 2001; Taha, 2004)

2.2.12.1. Problema de Transporte (PT)

El problema general se representa en la red de la Figura 14. Hay m fuentes
(origenes) y m destinos, cada fuente y cada destino representados por un nodo.
Los arcos representan las rutas que enlazan las fuentes y los destinos. El arco (i, j)
que une a la fuente i con el destino j conduce dos clases de informacion: el costo
de transporte c;; por unidad, y la cantidad transportada x;;. La cantidad de oferta
en la fuente i es a; y la cantidad de demanda en el destino j es b;. El objetivo del
modelo es determinar las incognitas x;; que minimicen el costo total de transporte,

y que al mismo tiempo satisfagan las restricciones de oferta y demanda.
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Fuentes Destinos

51

Unidades

de oferta a Unidades

by de demanda

Figura 14. Representacion del modelo de Transporte con nodos y arcos.
Fuente: (Taha, 2004)

El problema de transportes en una red puede plantearse explicitamente

como sigue:
Minimizar:
m n
Z:ZZCijxij (21)
i=1 j=1
Sujeta a:

(22)
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Con la adicion de variables de holgura, en ambos casos se puede asignar

coeficientes de costos iguales a cero, el problema de transportes (PT) se reduce a:

Minimizar:
m n
Z = Z Z Cl'j xij
i=1j=1
Sujeta a:
n (PT)
inj = a;, i = 1,2, v, m (23)

2.2.12.1.1. Teorema
Una condicion necesaria y suficiente para que la estructura del problema
de transportes (PT) tenga solucion es que la oferta total sea igual a la demanda

total, es decir:

b,

m

n
i=1 j=

1

Prueba: De la formulacion (PT) se tiene:

xl-j = a, i = 1,2, e, m
j=1
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Si se suma sobre todas las fuentes (origenes), no se afecta la igualdad, es decir:
m n m
DI

Por otro lado, de la formulacion (PT) se tiene:

m
inj=bii j=1,2,...,n

i=1

Sumando sobre todos los destinos,

j=1i=1 j=1
Las igualdades (24) y (25) establecen la prueba del teorema.

Mas referencia sobre Problemas de Transportes consultar (Bazaraa et al.,
2010, pp. 513-535; Bazaraa & Jarvis, 1991, pp. 341-367; Ullilen Marcilla, 2015,

pp. 107-126)

2.2.12.2. Problema de Asignacién
El problema de asignacion puede considerarse un caso especial de
aplicacion de los modelos de optimizacion de redes en el que los elementos
asignados son recursos destinados a la realizacion de actividades. Por ejemplo,
los elementos asignados pueden ser nuevos empleados contratados por una

empresa. La asignacion de personas a tareas es una de las aplicaciones mas
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frecuentes del problema de asignacion. Igualmente, los elementos asignados

pueden ser maquinas, vehiculos, plantas o lapsos de tiempo.

Problema de decision.

Determinar cémo asignar cada uno de los elementos (asignados i =
1,2,3,...,n)acadaunade las actividades (tareas j = 1, 2, 3,...,n), de tal manera
que a cada tarea le corresponda uno y un solo asignado si para cada actividad
existe un coeficiente de efectividad y se debe optimizar la efectividad total.

Los problemas de asignacion se ajustan a la siguiente estructura:

~ El nimero de elementos asignados es igual al namero de actividades.

~ Cada elemento se asigna exactamente a una sola actividad.

~ Cada actividad debe ser realizada por un solo elemento asignado.

~ Se dispone de coeficientes c;;, que miden la efectividad de asignar el elemento
i=1,2,3,...,nalaactividad j = 1,2,3,...,n.

Cualquier problema que satisface todas estas suposiciones se puede resolver en
forma extremadamente eficiente mediante los algoritmos disefiados especialmente
para los problemas de asignacién. Las primeras tres suposiciones son muy
restrictivas. Muchos problemas no las cumplen por completo. Sin embargo, con
frecuencia es posible reformular la aplicacién para hacerlo. Se pueden usar

elementos asignados o actividades ficticias.

Variables de decision.
El modelo matematico para el problema de asignacion utiliza las siguientes
variables de decision:

1,sise asigna i ala tarea j .
xij:{ 8 / ;parai,j =1,2,3,...,n

0,no se asigna i a la tarea j
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Entonces, cada x;; es una variable binaria (toma valores 0 6 1) y el
problema de

asignacion, es un caso particular de programacion entera cero-uno.

Funcién Obijetiva.

Corresponde a la funcion que calcula la efectividad total. Debe disponerse
del coeficiente c;;, que mide la efectividad de asignar el elemento i a la tarea j.
Entonces:

MIn(Z) = cy1X11 + C12X12 + -+ + C21X21 + C22X22 + *** + CunXpn

n n
Min(Z) = ZZ Cij Xij

i=1j=1

Restricciones.
Las asignaciones para cada elemento = 1

xll +x12 +x13 + "'+x1n == 1
X21 +x22 +x23 + "'+x2n =1

Xp1 + X2 Xz + o+ X =1

Esto es:

xl-]- = 1, ] = 1,2, e, m

n
=1

Las asignaciones para cada actividad = 1
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X11 +x21 +x31 +"'+xn1 =1
X12 F Xpp + X35 + 0+ Xy = 1

Xin + Xop + X3+ + X, =1

Esto es:

xl-j = 1, i= 1,2, e, m
j=1

Modelo de Programacion Lineal.

Minimizar:
n n
/= Z Cl'j xij (26)
i=1 j=1
Sujeta a:
n
xl-j = 1, i = 1,2, v, n
j=1
n (27)
xij:]-' j=1,2,...,n
i=1

1,sise asignai ala tareaj .
xij:{ S / ;parai,j=1,2,3,...,n

0,no se asigna i a la tarea j

El primer conjunto de restricciones precisa que cada asignado realiza

exactamente

una asignacion, mientras que el segundo conjunto muestra que se requiere que

cada asignacion sea realizada por un asignado.
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Mas referencia sobre Problemas de Asignacion consultar (Bazaraa et al.,

2010, pp. 535-551; Bazaraa & Jarvis, 1991, pp. 367-375)

2.2.12.3. Problema de la Ruta méas Corta

Para el analisis de este modelo se puede suponer una red conexa y no
dirigida con dos nodos principales Illamados origen y destino. A cada uno de los
arcos no dirigidos se asocia una distancia. EI objetivo del problema es encontrar
la ruta mas corta o trayectoria con la minima distancia total, que va desde el origen
al destino.

El algoritmo de solucidn para este problema se fundamenta en el anélisis
de toda la red, partiendo del origen e identificando sucesivamente la ruta méas corta
desde el origen a cada uno de los nodos en orden ascendente de sus distancias. Se

obtiene la solucion del problema al llegar al nodo destino.

Minimizar:
m m
28
£33 e e
i=1 j=1
Sujeta a:
m m 1, si i = nodo fuente
Z Xij — ) Xk =10, sii # nodo fuente 6 nodo terminal
=1 k=1 -1, sii = nodo terminal

(29)

Xij = 0; parai,j=1,2,...,m
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Mas referencia sobre Problemas de la Ruta mas Corta consultar (Bazaraa
et al., 2010, pp. 619-639; Bazaraa & Jarvis, 1991, pp. 462—-470; Ullilen Marcilla,

2015, pp. 84-91)

2.2.12.4. Problema de Flujo Maximo

Se considera la situacion en la que se enlazan un nodo fuente y un nodo
destino mediante una red de arcos de un solo sentido. Cada arco tiene una
capacidad maxima de flujo admisible. El objetivo consiste en obtener la maxima

cantidad de flujo entre el nodo fuente y destino.

Supdngase que cada arco (i,j) de una red dirigida tiene asociado un
nimero no negativo c;; denominado la capacidad del arco. Si esta capacidad
representa la méxima cantidad de algun articulo que pueda enviarse a través del
arco, la pregunta inmediata es, ¢Cual es la cantidad méxima del articulo que se
puede enviar de un nodo a otro, dentro de la red?

Lo anterior obliga a considerar el problema de hallar el maximo flujo posible
desde un nodo fuente 0, a un nodo deposito o terminal T. EI modelo matemaético

de este problema se expresa de la siguiente forma:

Variables de decision.

c;j- Cantidad de flujo a través del arco (i, ).

Restricciones.
La cantidad de flujo a través de cada arco < La capacidad de flujo a través

de este arco.
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0< xl-j < Cij
En los nodos diferentes al fuente y terminal, la ley de conservacion se
cumple, esto es, la cantidad que entra al nodo es igual a la cantidad que fluye hacia

fuera, por lo tanto:

Maximizar:
m
f= Z Xij (30)
j=1
Sujeta a:
m m f, sii = nodo fuente
Z Xij — Z Xpi = {O, sii # nodo fuente 6 nodo terminal
= -1 —f, sii = nodo terminal (31)

0< lij < Xij < U;j; para i,j =12,...,m

El término f representa el valor del flujo total. Se llama flujo posible a
cualquier conjunto de valores que satisfacen las restricciones anteriores. ES
evidente que este modelo corresponde a un problema lineal en donde el objetivo

es maximizar el valor de f sujeto a las anteriores restricciones.

Mas referencia sobre Problema de Flujo Méaximo consultar (Bazaraa et al.,
2010, pp. 607-619; Bazaraa & Jarvis, 1991, pp. 453-462; Ullilen Marcilla, 2015,

pp. 75-83)
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CAPITULO Il

MATERIALES Y METODOS

3.1. TIPO, NIVEL, DISENO Y METODO DE LA INVESTIGACION
3.1.1. Tipo de investigacion

Por el tipo de investigacion, el presente estudio retne las condiciones
metodologicas de una investigacion aplicada, en razon, que se utilizaron conocimientos
de las ciencias matematicas (programacion lineal, teoria de grafos) a fin de aplicarlas en
la ejecucion de proyectos de edificacion (casco estructural), para poder optimizar el costo

y tiempo.

3.1.2. Nivel de investigacion

De acuerdo con la naturaleza del estudio de investigacion, reine por su nivel las
caracteristicas de un estudio descriptivo. ya que toda investigacion se basa en profundizar
los resultados del tema apropiado, también incrementa los conocimientos que existen en
la aplicacion del problema del flujo de costo minimo en el modelo matemaético para la

ejecucion de proyectos de edificacion. (Mufioz Raso, 2015)

3.1.3. Disefio de investigacion
El disefio de la investigacion es de tipo no experimental, ya que no hubo
manipulacion de variables independientes. De disefio transeccional debido a que se
describieron relaciones entre dos 0 méas variables y los datos fueron recogidos en un

momento determinado. (Hernandez Sampieri, 2017)
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3.1.4. Método de investigacion

El método que se utiliza es deductivo y aplicativo, porque se analiza las
definiciones, propiedades, de programacion lineal, teoria de grafos, flujo de redes, y la

aplicacion del modelo matematico en la ejecucion de proyectos de edificacion.

Variable
Independiente “x”
Aplicacion del

Variable
Dependiente: “y”
Optimizacion del

Problema de flujo
de costo minimo en
redes.

costo y tiempo de
proyectos de
edificacion.

3.2. AMBITO DE ESTUDIO

El presente estudio de investigacion se realizo en el departamento, provincia y
distrito de Puno, el proyecto se encuentra emplazado dentro de los limites de la Ciudad
Universitaria, propiedad de la Universidad Nacional del Altiplano, el cual se ubica en el
sector Noreste de la ciudad de Puno entre los barrios Llavini, San José, y Alto San José
al que antiguamente se le denominaba Fundo Valderrama”.

Departamento: Puno

Provincia: Puno

Distrito: Puno

Ciudad universitaria— UNA — Puno

3.3. POBLACION Y MUESTRA
3.3.1. Poblacion

La poblacion a investigar esta conformada por el proyecto que viene
ejecutando la Universidad Nacional del Altiplano a través de la Oficina de
Ejecucion de Inversiones OEI. En el periodo 2018-2019. Y esta determinada por

aquellos Proyectos en Edificaciones en una cantidad de 01 obra o proyecto, lo cual
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representa el 20% del total de proyectos en ejecucion, asi mismo se considerd el
area de construccion del proyecto respecto al monto de inversion para su
ejecucion, que a continuacion se pasan a detallar en la

Tabla 4y Tabla 5.

3.3.2. Muestra

La muestra de estudio estd conformada por la construccion del casco
estructural, se seleccionaron las partidas que conciernen al de obras de concreto

armado.

Tabla 4: Resumen de area construida y presupuesto de la obra en estudio

., CODIGO MONTO DE .
N SNIP NOMBRE (OBRA) INVERSION AREA CONSTRUIDA
TOTAL AREA
CONSTRUIDA:
“MEJORAMIENTO 1772.46 M2
DEL SERVICIO DE PRIMER NIVEL
FORMACION Area Construida: 426.64
PROFESIONAL EN M2
LA ESCUELA SEGUNDO NIVEL
1 315443 PROFESIONAL DE S/. 3,104,203.73 Area Construida; 483.07
EDUCACION M2
PRIMARIA DE LA TERCER NIVEL
UNIVERSIDAD Area Construida; 486.15
NACIONAL DEL M2
ALTIPLANO” CUARTO NIVEL
Area Construida: 376.60
M2

Fuente: Expediente Técnico
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Tabla 5: Resumen de ambientes de Iarobra en estudio
N° OBRA DISTRIBUCION DE AMBIENTES
PRIMER NIVEL: 426.64 M2
01 auditorio, 01 control de sonido y video, 01 Sala de usos
maltiples, Servicios Higiénicos (SS.hh.) damas, SS.hh.
varones, Ss.hh. discapacitados.
SEGUNDO NIVEL: 483.07 M2

“MEJORAMIENTO
DEL SERVICIO DE

FORMACION Aula Taller 01, Aula Taller 02, Aula Académica 01, Aula
PROFESIONAL EN - . . . )
Académica 02, Deposito de material administrativo, Ss.hh.
LA ESCUELA . .
1 PROFESIONAL DE damas, Ss.hh. varones, Ss.hh. discapacitados.
. TERCER NIVEL: 486.15 M2
EDUCACION - e
Aula Taller 03, Aula Académica 03, Aula Académica 04,
PRIMARIA DE LA . .
Laboratorio de Computo, Tutoria, Ss.hh. damas, Ss.hh.
UNIVERSIDAD varones, Ss.hh. discapacitados
NACIONAL DEL — .CUAIETO NIV.EL' 376.60 M2
ALTIPLANO” ' '

Secretaria / Sala de espera, Departamento Académico,
Direccion de estudios, Decanato + Deposito, Cafeteria, Ss.hh.
damas, Ss.hh. varones, Ss.hh. discapacitados.

Fuente: Expediente Técnico

OACION FRINLARLA

Figura 15. 3D de la Obra
Fuente: Expediente Técnico
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3.4. TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS
Técnicas: La investigacion permitié aplicar las siguientes técnicas
e Observacion.

e Andlisis documental.

Instrumentos: Los instrumentos que se utilizaron son los siguientes:

a) Guias de Observacion, se utilizaron para recopilar la informacion durante la
ejecucion del proyecto y conocer las caracteristicas, se realizaron a través de
Hojas de Campo.

b) Guias de Analisis documental, se utilizé este instrumento mediante la revision
de documentos tales como libros, articulos, tesis, expediente técnico, para la
aplicacion del Problema de flujo de costo minimo en redes en la ejecucién de
proyectos de edificacion.

c) Software, se utilizé principalmente las hojas de calculo de Microsoft Excel
mediante su complemento Solver y para obtener los resultados del modelo
matematico se hard uso del software Grafos (Rodriguez Villalobos, 2010,
2012) entre otros para procesar los datos obtenidos en campo y presentar los

respectivos resultados.

El software Grafos es completamente gratuito, no tiene ninguna limitacion
funcional ni de uso en el tiempo. El software Grafos ha sido desarrollado por el
Prof. Dr. Alejandro Rodriguez Villalobos quien es docente e investigador en la
Universitat Politecnica de Valéncia, Grafos es un software para la construccion,
edicion y andlisis de grafos. El software es de utilidad para la docencia y el
aprendizaje de la teoria de grafos (graph theory), y otras disciplinas relacionadas

como la ingenieria de organizacion industrial, la logistica y el transporte,
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investigacion operativa, el disefio de redes, etc. Grafos se puede usar
perfectamente para el modelado y resolucion de problemas reales de cierto tamafio
y complejidad. Un grafo representa un modelo de una realidad. Este modelo podra
ser analizado desde distintos puntos de vista gracias a los algoritmos y funciones
incorporados en el software Grafos. La filosofia de Grafos es: “dibujar, modelar,
resolver y analizar”. Con esto se pretende que el usuario tenga libertad absoluta
para tratar y abordar los problemas de grafos. Usted podré dibujar libremente el
grafo sin preocuparse del analisis o algoritmo que utilizara posteriormente. Grafos
le avisara en caso de no factibilidad o de cualquier otro requerimiento para un

analisis en particular.

B Grafos - v. 130 (ce) 2003.2010 - Alejandro Rodriguez Vilalobos =)

Archwo  Edicion  Ayuda |

R e | |. WHEeaQ® %Y. @

"RG0 NN RRAQCSET B

\,
8)

/
(2)

[R=es5 v=s& At a NQ 120 Ge 2130\ g

Figura 16. Interfaz del Software Grafos
Fuente: (Rodriguez Villalobos, 2010)

Para el uso de los algoritmos en Grafos, en el modo de edicion

grafico observard una barra de herramientas con los siguientes botones.
“ &1 G- 0

Desde esta barra podré desplegar y utilizar todos los posibles

algoritmos de Grafos que estan organizados en las siguientes categorias:
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= Caminos
= Camino minimo
= Camino maximo
» Arboles
= Arbol minimo
»  Arbol méaximo
» Arbol de valor total minimo
» Arbol de valor total maximo

= Flujo méximo
= Problema de transbordo
= Problema de asignacion

= Localizacién a coste minimo

= Circuito euleriano

= Problema de viajante de comercio

= Problema de m viajantes de comercio
= Problema de rutas de vehiculos (VRP)

= Problema de rutas con vehiculos capacitados (CVRP)

Al desplegar cualquiera de las categorias (con un grafo construido
en pantalla) se observara que algunas opciones estan habilitadas y otras no.
Para la aplicacién de algunos algoritmos, Grafos requiere de algun dato de
entrada, como un nodo origen seleccionado (origen), un nodo destino
seleccionado (destino), un conjunto de nodos seleccionados (seleccién), o
meta-datos para los problemas CVRP (VRP-XML). Los algoritmos que no
requieren datos de entrada estaran siempre habilitados y podran ser
utilizados directamente, en cambio, para habilitar el resto de algoritmos
debera seleccionar (origen, destino, otros) segun se indica en la opcion de

menu elegida.
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T £1- G- 00l o N [RZHO0COT R

Viajante de comercio (TSP) a coste minimo - MILP
| m Viajantes de comercio (m-T5P) a coste minimoe - MILP (origen)

Ruta a coste minimo (seleccion)

m Rutas a coste minimo (erigen + seleccidn)

CVRP (VRP-XML)

(0@ 1

Gestion de datos VRP-XML...
(| (!

Figura 17. Opciones de solucion del Software Grafos
Fuente: (Rodriguez Villalobos, 2010)

Para activar un nodo origen (Nd1) debe hacer clic sobre él con el
botdn izquierdo del ratén, el nodo destino (Nd2) se selecciona haciendo
clic el boton derecho del raton. Conforme se encuentre el estado de la
seleccion, observara que se activan o desactivan las opciones de menu. En
el caso de que Grafos requiera informacion adicional, se mostrara en
pantalla una pequefia ventana con los datos de entrada. Grafos da libertad
para analizar un mismo grafo desde diferentes puntos de vista en cualquier
momento, en caso de que la estructura del grafo no sea coherente con el
algoritmo, de que falten datos asociados a los arcos, o de no factibilidad,
etc. Grafos le avisard. Si todo es correcto, a continuacion, el algoritmo
comenzara su proceso de calculo. El tiempo requerido dependera del tipo
de heuristica, de la complejidad del problema a resolver, y por supuesto de
la capacidad de cémputo de su ordenador. Al finalizar el algoritmo,
ocurriran varias cosas:

- Se muestra una ventana con los Resultados del Analisis. Donde se
muestra la solucion obtenida en modo texto, y el tiempo total de

computo para el algoritmo seleccionado.
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Grafos - Resultados del Analisis

Al BEE WY B0 W4

firmOL MINIMO - ALGORITMO DE DIJHSTRRE

Tiempo de proceso = 0 segundos
Arcos calculades desde el nodo origen (0):

0 ——{5)—> 3
1 ——{1)—> 2
3 - (3) > 1
3 - (2) > 4

Matriz de Arcos con coste minimo:

N1wN2 o 1 2
o

coocoo
crooo
cooko
coocorw
CroDoe

1
2
3
4

Resuelto con:
Grafos - v.1.3.0
{ce) 2003..2010 - Alejandro Rodriguez Villalokos
http://perscnales.upv.es/arcdrigu/grafos

Figura 18. Resultados del Andlisis del Software Grafos
Fuente: (Rodriguez Villalobos, 2010)

Utilizar esta ventana es algo bastante intuitivo. Facilmente podra guardar el
texto de la solucién, copiarlo al portapapeles, imprimirlo, cambiar el tamafio
de letra (Util para monitores grandes), visualizar/ocultar la solucion dibujada.

HBE A~ @& = E 0

- Sedibujara la solucion sobre el grafo, subrayando los arcos y nodos de

la solucion.

Figura 19. Solucion en el grafo
Fuente: (Rodriguez Villalobos, 2010)
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La solucién se dibujard segun los colores elegidos y trazos elegidos en
Configuracion de los Analisis. Es muy fécil, personalizar los colores y el
trazado. Ocultando el dibujado de la solucién (ventana de Resultados del
Anélisis), el grafo se dibujard como antes de la ejecucion del algoritmo. En
cualquier caso, es bueno guardar el estado del grafo antes y después de ejecutar

el algoritmo.

-
Grafas - Configuracién de los analisis

Resuttados | Sglver MILP

Caminos: o

Trazo: 3 = .
Arboles

Trazo: 3 = .

Flujos:
. Arco saturado

Trazo: 3
. Arco no saturado

paleta de colores para utas

EENEE U
EEEEE
EEEEE .

m

AR

Trazo: 2

Rutas:

Trazo: |2 =

[ Aplicar ][ Cancelar ]

Figura 20. Configuracion de Analisis del Software Grafos
Fuente: (Rodriguez Villalobos, 2010)

Para mas referencia del Software Grafos Ver el libro: “Grafos -
software para la construccion, edicion y analisis de grafos”. Y visitar la

pagina Web: http://arodrigu.webs.upv.es/grafos/doku.php

3.5. DESARROLLO DE LA METODOLOGIA APLICANDO EL PROBLEMA DE
FLUJO DE COSTO MINIMO EN REDES

A continuacién, se procede con el desarrollo de la metodologia, en primer lugar,
se realizo una observacion y analisis de la obra de Educacion Primaria donde se aplico el
Problema de flujo de costo minimo en redes en las diferentes componentes de ejecucion

de proyectos de edificacion. La ejecucion de obra “Mejoramiento del Servicio de
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Formacion Profesional en la Escuela Profesional de Educacion Primaria de la
Universidad Nacional Del Altiplano” inicio el 02 de Julio del 2018, en el estudio realizado
a la obra las principales observaciones fueron:

e Al proceso constructivo.

e Al personal obrero.

e A las maquinarias y herramientas.

e La forma de planificacion, que durante el desarrollo del proyecto se hizo notable
la falta de planificacion coordinada en todo lo referente al manejo de materiales,
herramientas y equipos.

e La falta de reuniones entre la residencia de obra y los jefes de cuadrilla para
realizar una adecuada planificacién que eran necesarias para ejecutar de mejor
manera el proyecto.

e La falta de indicadores para medir la productividad del proyecto, ya que el Gnico
indicador visible de medicidon fue el avance de las actividades constructivas.

e La falta de registros documentales que permitan realizar una retroalimentacion
que ayuden a una mejora continua.

e El procedimiento empirico en el desarrollo constructivo.

Se muestra el presupuesto de la obra “Mejoramiento del Servicio de Formacion
Profesional en la Escuela Profesional de Educacion Primaria de la Universidad Nacional

Del Altiplano” en las partidas concernientes a las estructuras.
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Item Descripciéon und. Metrado Precio (S/.) Parcial (S/.)
02 ESTRUCTURAS 1,206,714.30
02.01 MOVIMIENTO DE TIERRAS 117,490.51
02.01.01 NIVELACION DEL TERRENO 2,682.60
02.01.01.01 NIVELACION DEL TERRENO m2 641.77 4.18 2,682.60
02.01.02 EXCAVACION MASIVAS 35,502.20
02.01.02.01 CORTE Y EXPLANACION CON MAQUINARIA (Terreno Roca Fracturada) m3 1,742.50 14.83 25,841.28
02.01.02.02 EXCAVACION CON MAQUINARIA PARA ZAPATAS (Terreno Roca Fracturada) m3 484.80 16.45 7,974.96
02.01.02.03 EXCAVACION CON MAQUINARIA PARA VIGAS DE CIMENTACION (Terreno Roca Fra m3 102.49 16.45 1,685.96
02.01.03 RELLENOS 37,942.73
02.01.03.01 RELLENO Y COMPACTADO MANUAL DE FUNDACIONES CON MATERIALPRESTAI m3 564.54 67.21 37,942.73
02.01.04 NIVELACION INTERIOR Y APISONADO 13,532.74
02.01.04.01 NIVELACION INTERIOR Y APISONADO - AMBIENTES m2 496.25 27.27 13,632.74
02.01.05 ELIMINACION DE MATERIAL EXCEDENTE 27,830.24
02.01.05.01 ELIMINACION DE MATERIAL EXCEDENTE PROVENIENTE DE EXCAVACIONES DIt m3 2,447.69 11.37 27,830.24
02.02 OBRAS DE CONCRETO SIMPLE 88,327.78
02.02.01 CIMIENTOS CORRIDOS 5,022.44
02.02.01.01 CIMIENTOS CORRIDOS:CONCRETO CICLOPEO: MEZCLA C:H 1:10 + 30% PIEDRA (m3 36.06 139.28 5,022.44
02.02.02 SOBRECIMIENTOS 9,738.63
02.02.02.01 SOBRECIMIENTOS: MEZCLA DE CONCRETO 1:8 (C:H) +25% DE PIEDRA MEDIANA m3 12.55 223.73 2,807.81
02.02.02.02 SOBRECIMIENTOS: ENCOFRADO Y DESENCOFRADO m2 160.92 43.07 6,930.82
02.02.03 SUB ZAPATAS 15,566.58
02.02.03.01 SUB ZAPATAS: MEZCLA C:H 1:12 + 30% PIEDRA GRANDE. MAXIMO DE 6" m2 110.96 140.29 15,566.58
02.02.04 SOLADO PARA ZAPATAS 11,065.24
02.02.04.01 SOLADO PARA ZAPATAS C:H, 1:12 E=4" m2 249.89 38.78 9,690.73
02.02.04.02 SOLADO PARA VIGAS DE CIMENTACION E=4" MEZCLA C:H 1:12 m2 36.87 37.28 1,374.51
02.02.05 GRADAS DE CONCRETO SIMPLE 17,922.27
02.02.05.01 GRADERIOS AUDITORIO: CONCRETO F'C= 175KG/CM2+25% DE P.M. MAXIMO DE m3 53.28 329.33 17,546.70
02.02.05.02 GRADERIIOS AUDITORIO: ENCOFRADO Y DESENCOFRADO m2 8.72 43.07 375.57
02.02.06 FALSO PISO 14,691.57
02.02.06.01 FALSO PISO DE 4" =CONCRETO FC=140Kg/cm2 m2 388.05 37.86 14,691.57
02.02.07 VEREDAS 14,321.05
02.02.07.01 VEREDAS: RELLENO, NIVELACION Y COMPACTADO CON EQUIPO m2 136.40 39.85 5,435.54
02.02.07.02 VEREDAS: CONCRETO F'c=140 KG/CM2 m2 136.40 39.79 5,427.36
02.02.07.03 VEREDAS: ENCOFRADO Y DESENCOFRADO m2 75.40 37.11 2,798.09
02.02.07.04 VEREDAS: JUNTAS ASFALTICAS Y/O BRUNAS m 85.50 7.72 660.06
02.03 OBRAS DE CONCRETO ARMADO 971,344.46
02.03.01 ZAPATAS AISLADAS 73,787.28
02.03.01.01 ZAPATAS AISLADAS: CONCRETO F'c=210 Kg/cm2 m3 51.36 295.65 15,184.58
02.03.01.02 ZAPATAS AISLADAS: ENCOFRADO Y DESENCOFRADO m2 13.80 50.06 690.83
02.03.01.03 ZAPATAS AISLADAS: ACERO GRADO 60 FY=4200 Kg/cm2 kg 13,788.54 4.20 57,911.87
02.03.02 LOSA DE CIMENTACION 69,194.71
02.03.02.01 LOSA DE CIMENTACION: CONCRETO F'C=210 KG/CM2 m3 77.83 318.37 24,778.74
02.03.02.02 LOSA DE CIMENTACION:ENCOFRADO Y DESENCOFRADO m2 84.12 48.63 4,090.76
02.03.02.03 LOSA DE CIMENTACION: ACERO GRADO 60 FY=4200 Kg/cm2 kg 9,601.24 4.20 40,325.21
02.03.03 VIGAS DE CIMENTACION 45,313.13
02.03.03.01 VIGAS DE CIMENTACION: CONCRETO F'C=210 Kg/cm2 m3 36.70 317.24 11,642.71
02.03.03.02 VIGAS DE CIMENTACION: ENCOFRADO Y DESENCOFRADO m2 183.52 59.57 10,932.29
02.03.03.03 VIGAS DE CIMENTACION: ACERO GRADO 60 FY=4200 Kg/cm2 kg 5,413.84 4.20 22,738.13
02.03.04 PLACAS VERTICALES 53,400.25
02.03.04.01 PLACAS VERTICALES: CONCRETO F'C=210 Kg/cm2 m3 34.74 378.63 13,153.61
02.03.04.02 PLACAS VERTICALES: ENCOFRADO Y DESENCOFRADO m2 277.06 100.18 27,755.87
02.03.04.03 PLACAS VERTICALES: ACERO GRADO 60 FY=4200 Kg/cm2 kg 2,952.90 4.23 12,490.77
02.03.05 PLACAS INCLINADAS 95,554.79
02.03.05.01 PLACAS INCLINADAS: CONCRETO F'C=210 Kg/cm2 m3 26.34 412.42 10,863.14
02.03.05.02 PLACAS INCLINADAS: ENCOFRADO Y DESENCOFRADO m2 438.14 171.68 75,219.88
02.03.05.03 PLACAS VERTICALES: ACERO GRADO 60 FY=4200 Kg/cm2 kg 2,239.19 4.23 9,471.77
02.03.06 COLUMNAS RECTAS 154,151.11
02.03.06.01 COLUMNAS RECTAS: CONCRETO F'c=210 Kg/cm2 m3 111.57 370.60 41,347.84
02.03.06.02 COLUMNAS RECTAS: ENCOFRADO Y DESENCOFRADO m2 1,060.48 49.14 52,111.99
02.03.06.03 COLUMNAS RECTAS: ACERO GRADO 60 Fy= 4200 Kg/cm2 kg 14,415.98 4.21 60,691.28
02.03.07 COLUMNAS DE ARRIOSTRE 40,324.69
02.03.07.01 COLUMNAS DE ARRIOSTRE: CONCRETO F'C=175 KG/CM2 m3 15.93 424.45 6,761.49
02.03.07.02 COLUMNAS DE ARRIOSTRE: ENCOFRADO Y DESENCOFRADO m2 437.92 55.64 24,365.87
02.03.07.03 COLUMNAS DE ARRIOSTRE: ACERO FY=4200 KG/CM2 kg 2,189.84 4.20 9,197.33
02.03.08 VIGAS RECTAS 191,366.16
02.03.08.01 VIGAS HORIZONTALES: CONCRETO F'c=210 Kg/cm2 m3 167.03 320.82 53,586.56
02.03.08.02 VIGAS HORIZONTALES: ENCOFRADO Y DESENCOFRADO m2 1,006.64 59.57 59,965.54
02.03.08.03 VIGAS HORIZONTALES: ACERO GRADO 60 FY= 4200 KG/CM2 kg 18,309.19 4.25 77,814.06
02.03.09 VIGAS DE CONFINAMIENTO 16,787.11
02.03.09.01 VIGAS DE CONFINAMIENTO: CONCRETO F'C=175 Kg/cm2 m3 8.75 317.24 2,775.85
02.03.09.02 VIGAS DE CONFINAMIENTO: ENCOFRADO Y DESENCOFRADO m2 137.05 62.72 8,595.78
02.03.09.03 VIGAS DE CONFINAMIENTO: ACERO GRADO 60 FY=4200 Kg/cm2 kg 1,289.40 4.20 5,415.48
02.03.10 LOSAS ALIGERADAS 207,081.49
02.03.10.01 LOSAS ALIGERADAS: CONCRETO F'c=210 KG/CM2 m3 123.60 317.91 39,293.68
02.03.10.02 LOSAS ALIGERADAS: ENCOFRADO Y DESENCOFRADO m2 1,412.55 59.57 84,145.60
02.03.10.03 LOSAS ALIGERADAS: ACERO GRADO 60 FY=4200 KG/CM2 kg 8,033.85 4.25 34,143.86
02.03.10.04 LOSA ALIGERADA HORIZONTAL: LADRILLO HUECO DE 30x30x15cm und 12,595.00 3.93 49,498.35
02.03.11 LOSA MACIZA 409.25
02.03.11.01 LOSA MACIZA : CONCRETO F'C=210 Kg/cm2 m3 0.31 315.81 97.90
02.03.11.02 LOSA MACIZA: ENCOFRADO Y DESENCOFRADO m2 3.04 44.76 136.07
02.03.11.03 LOSA MACIZA : ACERO GRADO 60 FY=4200 Kg/cm2 kg 41.34 4.24 175.28
02.03.12 ESCALERAS 22,939.24
02.03.12.01 ESCALERAS: CONCRETO F'C=210KG/CM2 m3 25.36 303.62 7,699.80
02.03.12.02 ESCALERAS: ENCOFRADO Y DESENCOFRADO m2 79.94 43.07 3,443.02
02.03.12.03 ESCALERAS: ACERO GRADO 60 FY=4200 KG/CM2 kg 2,802.00 4.21 11,796.42
02.03.13 MESAS DE CONCRETO 1,035.25
02.03.13.01 MESAS DE CONCRETO: CONCRETO F'C=175 KG/CM2 m3 1.04 425.40 442.42
02.03.13.02 MESAS DE CONCRETO: ENCOFRADO Y DESENCOFRADO m2 10.36 41.11 425.90
02.03.13.03 MESA DE CONCRETO: ACERO FY=4200 KG/CM2 kg 39.65 4.21 166.93
02.04 ESTRUCTURAS METALICAS 10,494.55
02.04.01 ESTRUCTURAS METALICAS PARA COBERTURA 10,494.55
02.04.01.01 TWERAL METALICO TM-01 und 3.00 25.76 77.28
02.04.01.02 TWERAL METALICO TM-02 und 5.00 254.16 1,270.80
02.04.01.03 CORREAS 2,771.31
02.04.01.03.01 TUBO RECTANGULAR LAC 50x25x2.0mm (CORREA) m 91.50 16.94 1,550.01
02.04.01.03.02 APOYO TIPO | und 6.00 76.50 459.00
02.04.01.03.03 APOYO TIPO Il und 10.00 76.23 762.30
02.04.01.04 COBERTURAS 6,375.16
02.04.01.04.01 COBERTURA DE PLANCHAS DE POLICARBONATO ALVEOLAR TRANSPARENTE m2 47.29 134.81 6,375.16
02.05 VARIOS 13,700.00
02.05.01 ELIMINACION DE RESIDUOS SOLIDOS DE LA OBRA und 1.00 4,950.00 4,950.00
02.05.02 PRUEBAS DE CONTROL DE CALIDAD und 1.00 4,950.00 4,950.00
02.05.03 TRANSPORTE INTERNO DE MATERIALES und 1.00 2,000.00 2,000.00
02.05.04 TRANSPORTE DE MATERIALES A LA OBRA VJIE 6.00 300.00 1,800.00
02.06 IMPACTO AMBIENTAL 5,357.00
02.06.01 TRABAJOS DE RESTAURACION 5,357.00
02.06.01.01 RESTAURACION DE AREAAFECTADA POR CAMPAMENTO m2 500.00 2.62 1,310.00
02.06.01.02 RESTAURACION DE AREA AFECTADA POR PATIO DE MAQUINAS m2 400.00 2.88 1,152.00
02.06.01.03 SELLADO DE LETRINAS m2 20.00 49.23 984.60
02.06.01.04 REVEGETALIZACION CON ESTOLONES DE PASTO Y TERRENO AGRICOLA m2 60.00 31.84 1,910.40

Figura 21. Presupuesto Estructuras Obra Educacién Primaria
Fuente: Expediente Técnico
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Se realiz6 la propuesta de modelos matematicos de optimizacion del Problema de
flujo de costo minimo en redes y sus casos especiales en las partidas concernientes al
casco estructural (ver jError! No se encuentra el origen de la referencia. 1), se
muestran en la Tabla 7 y Tabla 8 el resumen de optimizacion de costo y tiempo de

ejecucion del casco estructural:

3.5.1. Modelo Matematico al movimiento de tierra

Toda edificacion genera varios metros cubicos (m?®) de movimientos de tierras al
realizar la excavacion para la cimentacion de una edificacion en los cuales intervienen
maquinarias como excavadoras, retroexcavadoras, cargadores frontales y volquetes los
cuales tienen que eliminar el material excedente proveniente de las excavaciones a un
botadero. En estos modelos se analiza el requerimiento 6ptimo de maquinaria necesaria

para la eliminacion del material excedente proveniente de las excavaciones.

La partida de ELIMINACION DE MATERIAL EXCEDENTE PROVENIENTE
DE EXCAVACIONES DISTANCIA=10KM, se dio por orden de servicio a una empresa
encargada en el rubro. Se cuentan con dos botaderos: Cancharani a una distancia de 8 km
y Uros Chulluni a una distancia de 6 km. Se propusieron modelos de optimizacién

requeridos para la eliminacion del material excedente de excavaciones.
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Figura 22. Botaderos propuestos para la eliminacion
Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo
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Andlisis de precios unitarios

Presupuesto 0111098 MEJORAMIENTO DEL SERVICIO DE FORMACION PROFESIONAL EN LA ESCUELA PROFESIONAL DE EDUCACION PRIMARIA DE
LA UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO

Subpresupuesto 001 SUB PRESUPUESTO ESTRUCTURAS Fecha presupuesto 3011112017

Partida 02.01.05.01 ELIMINACION DE MATERIAL EXCEDENTE PROVENIENTE DE EXCAVACIONES DISTANCIA =10 KM

Rendimienta m3/DIA MO. 180.0000 EQ. 180.0000 Costo unitario directo por : m3 11.37

Cadigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio SI. Parcial S/.

Mano de Obra

0147000024 OPERADOR DE EQUIPO hh 2.0000 0.0889 11.52 1.02

0147010001 CAPATAZ hh 0.1000 0.0044 1267 0.06

0147010002 OPERARIO hh 1.0000 0.0444 11.52 0.51

0147010004 PEON hh 1.0000 0.0444 8.88 0.39
1.98

Equipos

0337010001 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3.0000 1.98 0.06

0348040023 CAMION VOLQUETE 4x2 140-210 HP 6 M3 hm 1.0000 0.0444 120.00 533

0349040008 CARGADOR FRONTAL S/LLANTAS 100-115 HP 2-2.25 YD3 hm 0.5000 0.0222 180.00 4.00
9.39

Figura 23. Analisis de Precios Unitarios de eliminacion de material
Fuente: Expediente Técnico

e La empresa contratada para la eliminacion de material excedente mediante la
ORDEN DE SERVICIO N° 03185, dispone de 3 tipos de volquetes V1, V2 y V3
y se tiene que eliminar 2500 m® de material excedente de excavacion. Se dispone

de 2 volquetes del tipo V1 con capacidad de 15 m®y un costo de S/. 90 por viaje,
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2 volquetes del tipo V2 con capacidad de 12 m®y un costo de S/. 85 por viaje y 1
volquete del tipo V3 con capacidad de 17 m® y un costo de S/. 100 por viaje. Se
desea saber: ¢Cual es el nimero posible de viajes que debe realizar cada tipo de

volquete para que el costo sea minimo?

VOLQUETES CANTIDAD CAPACIDAD COSTO/VIAJE
V1 2 15 S/.90
V2 2 12 S/. 85
V3 1 17 S/. 100

Debe de Transportarse (eliminarse) 2500 m?

Planteamiento

x; = NUumero de viajes de Volquetes tipo i (i = 1,2,3) que se utiliza

Min
Z =90x; + 85x, + 100x;
S.a.
x; <60
x; < 60
x3 < 60

15x1 + 12x2 + 17X3 = 2500

Existe alguna solucion posible para el problema, por lo que podemos pasar a la Fase II para calcularla.

La solucion optima es Z = 13508 333333333
X1=60

X1 =48.333333333333

Xs=60

94

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

e La empresa contratada para la eliminacion de material excedente, dispone de 3
tipos de volquetes V1, V2 y V3 y que tienen que eliminar 900, 580 y 1020 m? de
material excedente de excavacion respectivamente. ElI Material debe ser
eliminado en 2 botaderos | (Cancharani) y Il (Uros Chulluni), que se pueden
eliminar 1800 y 700 m? respectivamente. Los costos de transportar por cada m*

se indican en la siguiente tabla.

Volquetes | I Eliminacion/Oferta
V1 S/.6.00 (90/vje) | S/. 5.87 (88/vje) 900 m3
V2 S/.7.08 (85/vje) | S/. 6.83 (82/vje) 580 m3
V3 S/. 5.88 (100/vje) | S/. 5.59 (95/vje) 1020 m®
Demanda 1800 m® 700 m3

De qué manera debe de organizarse el transporte a fin de que los gastos sean minimos.

Planteamiento
x;; = Cantidad de material a eliminar en el Volquete i (i = Vy,V,,V; = 1,2,3) hasta el
botaderoj (j = 1,11 = 1,2)
Min
W = 6.00x;, + 5.87x1, + 7.08x,; + 6.83x,, + 5.88x3; + 5.59x3,
S.a.
x11 + x12 <900
X1 + X5, < 580
X371 + X3, < 1020
X117 + X1 + x37 = 1800
X1z + X35 + X3, =700
x5 =20
95
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Grafos - Resultados del analisis
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(7.08) SOLUCION OFTIMA ENCONTRADR ~
1p solve -> 0

(5.87)

_ |Valor de la funcién ckjetivo = 15301.00000000

(5.22) WValor actual de las wvariables:

(6.83)

x 0 3:: V1l —->1= S00
n Xl 3 V2 -—->1= 530
x 2 3:: V3 —> 1= 320
W x 0 _4:: V1 --> IT = [u}
x 1l 4 V2 —-> II = 0
(5.59) x_2 4:: V3 —--> II = 700

Valor actual de las restricciones:

(Y v

Figura 24. Solucion en Software Grafos
Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo

3.5.2. Modelo Matematico al corte de acero

En toda edificacion se produce miles de cortes de barras de acero corrugado. En
estas operaciones no existen mayores herramientas de control de pérdidas o similar que
siquiera sugieran como manejar las diferentes longitudes y cantidades de barras de acero
corrugado de modo que podamos conocer de antemano cuales seran las pérdidas reales
de corte. Esta labor se ha dejado tradicionalmente al capataz de fierreria quien debe
manejar el aprovechamiento de los cortes de barras que se vayan a generar. Hemos dicho
que un proyecto puede requerir miles de piezas de acero corrugado, las combinaciones de
corte escapan a cualquier control humano, por lo que es importante contar con
herramientas que ayuden a optimizar los cortes buscando el 6ptimo posible y ayudando

significativamente a controlar las pérdidas de las barras de construccion.

La solucidn a este tipo de problemas se basa en modelos matematicos genéricos.
(a) Minimizando el nimero posible de esquemas de corte, la funcidn objetivo esta

dado por la ecuacion (32):
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n

Mianj =f(x)=x1+x;,+ - +x, (32)
jeJ

(b) Minimizando los desperdicios totales producto del corte, la funcién objetivo esta

dado por la ecuacion (33):

n
Minz 1x; = f(r,x) =1x1 + 105 + 0+ Xy (33)
jel

La forma matricial de las restricciones, estan dadas por las ecuaciones

aiy Azt Qi X1 dq
dz1 Az -+ Qgp . X2 > d, (34)
Am1 Am2 -+ QApp Xn dy

xl’xzj...,xn 2 0 (35)

(c) Minimizando este problema mediante el método de grafos (Valério de Carvalho,
1996): Dado las varillas de longitud W y las demandas de longitudes
Wi, Wi, Wy, ... Wy, €l problema consiste en determinar un patrén de corte valido
que puede modelarse como un problema para determinar un camino valido en un
gréafico aciclico y orientado con W + 1 vértices.

Consideremosungrafo G = (V,A)conV = {0,1,2,... W}yA = {(k,):0 <k <

I<Wyl—k=w;parai < m}.

Lo que significa que hay un arco orientado entre dos vértices si existe una

demanda con el largo correspondiente. Considerar también sin pérdida de
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generalidades, arcos adicionales entre (k,k+1),k=0,1,.. W —1,

correspondiente a porciones libres de la varilla, es decir perdidas laterales.

Un patrén de corte es valido si hay un camino entre los vértices 0y W.
Los arcos que conforman el camino definen el patron de corte.
Si un camino corresponde al flujo de una unidad entre los vértices 0 y W,
multiples caminos corresponderan a mdaltiples patrones de corte. Por las
propiedades de descomposicién de flujos (Ahuja et al., 1993), todos los flujos no

negativos pueden representarse por caminos y ciclos.

El grafico que define el problema es aciclico y por lo tanto cualquier flujo
puede descomponerse en caminos orientados que conectan el nodo oferta (0) al

nodo demanda ().

El problema se formula como un problema de minimizacion de flujo entre
el nodo 0 y el nodo W con restricciones adicionales que imponen que la suma de
los flujos de los arcos que representan cada demanda debe ser mayor o igual a la

cantidad demandada.

Considerando las variables de decision x;;,i < j correspondiente a los
arcos orientados (i,j) € A, que significan que el numero de demanda de largo
j — i colocados en un patron de corte a una distancia de i unidades del borde

izquierdo de la varilla.

La formulacién del problema es la siguiente:
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Min z
Sujeto a:
—z;sij=0

Xij xjkz{ 0;sij=12,... W-1
(i,)EA (e +z;sij=W

xk,k+Wi = bi ; i= 1,2, e, m
(k,k+w;)EA

Xij >0;Vv(,j))eA

Se muestra en la Figura 25 el plano en planta de la cimentacion.

n t @ i == @

&) B |+ = bies
\ 4 ] L] 1‘ N N
o || i il I it o
LTl © T = Eil
ol [ 1t : A

:I = . | = zt

i _m_;‘__ — —i=

i — = =

= - = ] ;

palind =l | It | e

= — an
1 e g

) =1

| el e |
o & > o0 @ ©

s vnossoe rummsci D
T

Figura 25. Plano en planta de la cimentacion
Fuente: (Expediente Técnico)

(36)

(37)

(38)

(39)

En la obra “Mejoramiento del Servicio de Formacion Profesional en la Escuela

Profesional de Educacion Primaria de la Universidad Nacional Del Altiplano” se requiere

el corte de acero para el armado de distintos tipos de zapatas, "x" tramos de varillas de
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acero de distintas longitudes e "y" tramos de distintas longitudes. Se desarrollaran los
distintos patrones de corte para las distintas zapatas de la edificacion. (Ver jError! No se

encuentra el origen de la referencia. 1)

Por ejemplo, para la zapata Z-1

¢ +
t 2.00 t

Figura 26. Plano cimentacion Z-1
Fuente: (Expediente Técnico)

e En el almacén de fierro se tienen fierros de 9 metros, las cuales son cortadas para
los diferentes elementos de construccion de la cimentacion (zapata Z-1), las cuales
son cortadas en 2.40 metros y 1.85 metros. El fierro de 9 metros puede ser cortado

en 4 patrones diferentes de corte tal y como se muestra en la tabla siguiente:

Patron 2.4 metros 1.85 metros | Desperdicio(m)
#1 3 0 1.80
#2 2 2 0.50
#3 1 3 1.05
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#4 0 4 1.60

Si en obra para las zapatas del tipo Z-1 se requieren 70 fierros de 2.40 metros, y
84 de 1.85 metros. La pregunta seria ¢ Cuantos fierros de 9 metros se necesitan para cortar,

y que patron se deberia utilizar para que el desperdicio sea el minimo?

Primer Método:

Para modelar este problema de decision, denotaremos por x; el nimero de varillas de
fierro cortadas con el patroni = 1, ... 4.
Sealademanda 70 x 2.40 + 84 x 1.85 = 323.40 metros, la cantidad de fierro realmente
cortadas es:
9(x; + x5 + x5+ x4)
Y por lo tanto el desperdicio total es:
9(x1 + x5 + x3 + x4) —323.40
Esto implica que cuando nosotros minimizamos x; + x, + x3 + x, el numero
total de varillas de fierro de 9 metros que necesitan ser cortadas, también minimizamos
el desperdicio total, y viceversa. El nimero real de fierro de 2.40 y 1.85 metros obtenidas
en el proceso de cortar es:
3x1 +x, +x3 =70
2xy + 3x3 +4x, = 84
Dado que las variables x; deben ser enteros no negativos, i = 1, ...,4, podemos
resumir la formulacion de cortar las varillas de fierro como:
Min
Z=x1+tx,+x3+x,

S.a.
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3x1 +2x, +x3 =70
2xy + 3x3 + 4x, = 84
x; =0
La solucion optima a este problema, utilizando el Excel, es cortar un total de 39

varillas de 9 metros y utilizar 36 veces el patron #2 y 3 veces el patron #3. El desperdicio

total seria 36 X 0.50 + 3 x 1.60 = 22.80 metros.

Sequndo Método:

Para modelar este problema de decision, denotaremos por x; el nimero de varillas de

fierro cortadas con el patron i = 1, ...,4. Minimizando los desperdicios totales producto

del corte, la funcion objetivo esta dado por:

Min
Z = 1.80x; + 0.50x, + 1.05x3 + 1.60x,
S.a.
3x1 +2x, +x3 =70
2xy + 3x3 +4x, = 84
X1 +x, +x3+x, <39
x; =0
La solucion optima a este problema, utilizando el Excel, es cortar un total de 39
varillas de 9 metros y utilizar 36 veces el patron #2 y 3 veces el patron #3. El desperdicio

total seria 36 x 0.50 + 3 x 1.60 = 22.80 metros.

Tercer Método:
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Se puede modelar también usando el método de grafos, solo que la restriccion es que los

cortes que se realicen sean nameros enteros.

Todos los modelos de optimizacion de corte de acero se realizaron en Microsoft
Excel mediante su complemento de Solver, los demas modelos de optimizacion de corte

de zapatas se muestran en el (jError! No se encuentra el origen de la referencia. 1).

APLICACION DEL PROBLEMA DE FLUJO DE COSTO MINIMO EN REDES B
e
CORTE DE ACERO EN ZAPATAS Z-01 | “—)

En la obra de Educacion Primaria se requieren, para el armado de 7 zapatas aisladas (2Z-01), 70 tramos de

varillas de acero de 2.40 metros y 84 tramos de 1.85 metros. Se cuentan 39 varillas de 9 metros y se proponen

lo siguientes patrones de corte:

N° de Zapatas: 7
N° tramos X: 10
N° tramos Y: 12
# Tramos de varillas: Longitud del tramo Long.Total |N° varillas
| X 70 2.40 168.00 19.00
| Y 34 1.85 155.40 18.00
PATRON 1 ‘ 2.40 ‘ 2.40 ‘ 2.40 ‘ 1.80 ‘
EL
PATRON 2 ‘ 2.4a0 ‘ 2.4a0 ‘ 1.85 ‘ 1.85 ‘ 0.50‘
ELY
PATRON 3 2.40 1.85 1.85 1.85 1.05‘
EI
PATRON 4 ‘ 1.85 ‘ 1.85 | 185 | 185 | 1.60 ‘
oM
Sea:
x;: numero de varillas cortadas con el patron i
Minimizar Z = 1.80 x3 + 0.50 X + 1.05 X3+ 1.60 X4
s.a.:
3 xq+ 2 x, + 1 x3+ O x4 >= 70
o X, + 2 X5 + 3 X3 + a4 x4 >= 84
1 Xq + 1 X5 + 1 X3 + 1 Xaq <= 39
x;>=0

Variables

Cortes sob

Restricciones

2 3 a
2 1 [e]
2 3 a
1 1 1

1
3
o
1

Solucién: Usar acero del:
| Patron 1 | Patron 2 | Patron 3 | Patron 4 |
o 36 o 3
?1/2 D1/2 21/2 D1/2

Figura 27. Optimizacion de corte de acero zapata Z-01
Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo
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Figura 28. Optimizacion de corte para toda la cimentacion

-7

Fuente: Elaboracion Propia
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3.5.3. Modelo matemético a la programacion de actividades

El desarrollo de un proyecto consiste en la ejecucion de un conjunto de
actividades, estando el comienzo de cada una de ellas subordinado a la conclusion de
otras. Los métodos PERT (Programme Evaluation and Review Technigue), desarrollado
por la U.S. Navy durante el proyecto Polaris, CPM (Critical Path Method), por encargo
de la compafiia Dupont, y otros similares, fueron ampliamente utilizados a partir de los

sesenta, gracias a la introduccion de los computadores electronicos.(Recuero et al., 1994)

De la misma forma en toda obra se realiza una programacion de las actividades,
la programacién de actividades es un caso tipico de aplicacion de la teoria de grafos,
aunque presenta ciertas peculiaridades, tales como que los arcos, que representan las
actividades, estan limitados por sus vértices extremos, acontecimientos, pero tienen un
tiempo propio de inicio, ademas de su duracion. Asi, un cambio en una actividad afectara
a otras dependiendo no solo de sus relaciones topoldgicas (conexiones entre vertices),
sino de sus tiempos de comienzo, se presenta la planificacion y programacion de
proyectos mediante grafos del casco estructural desde la Cimentacién hasta la losa del 1ler

Nivel.
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Tabla 6. Relacion de precedencias y tiempos de las actividades de ejecucion del casco

estructural
ACTIVIDAD PREDECESORA | DURACION
ESTRUCTURAS OBRA ADMINISTRACION
MOVIMIENTO DE TIERRAS
NIVELACION DEL TERRENO
Al= NIVELACION DEL TERRENO ACT PREVIAS 20
EXCAVACION SIMPLES
A2= CORTE Y EXPLANACION CON MAQUINARIA (Terreno Roca Fracturada) Al 9
A3z EXCAVACION CON MAQUINARIA PARA ZAPATAS (Terreno Roca A2 3
Fracturada)
_ EXCAVACION CON MAQUINARIA PARA VIGAS DE CIMENTACION
Ad= A3 1
(Terreno Roca Fracturada)
ELIMINACION DE MATERIAL EXCEDENTE
A5 = ELIMINACION DE MATERIAL EXCEDENTE PROVENIENTE DE A3 Ad 14
EXCAVACIONES DISTANCIA =10 KM '
OBRAS DE CONCRETO SIMPLE
SUB ZAPATAS
A6= SUB ZAPATAS: MEZCLA C:H 1:12 + 30% PIEDRA GRANDE. MAX. DE 6" A3 3
SOLADO PARA ZAPATAS
A7= SOLADO PARA ZAPATAS C:H, 1:12 E=4" A6 4
A8= SOLADO PARA VIGAS DE CIMENTACION E=4" MEZCLA C:H 1:12 A7 1
OBRAS DE CONCRETO ARMADO 1ER NIVEL
ZAPATAS AISLADAS
A9= ZAPATAS AISLADAS: ACERO GRADO 60 FY=4200 Kg/cm2 ATFC-6 45
A10= ZAPATAS AISLADAS: ENCOFRADOQO Y DESENCOFRADO A9 2
All= ZAPATAS AISLADAS: CONCRETO0 F'c=210 Kg/cm2 A10 3
LOSA DE CIMENTACION
A12= LOSA DE CIMENTACION: ACERO GRADO 60 FY=4200 Kg/cm2 ATFC-5 30
A13= LOSA DE CIMENTACION: ENCOFRADO Y DESENCOFRADO Al2 9
A14= LOSA DE CIMENTACION: CONCRETO F'C=210 KG/CM2 Al3 5
VIGAS DE CIMENTACION
A15= VIGAS DE CIMENTACION: ACERO GRADO 60 FY=4200 Kg/cm?2 A7 22
A16= VIGAS DE CIMENTACION: ENCOFRADO Y DESENCOFRADO Al5 21
A17= VIGAS DE CIMENTACION: CONCRETO F'C=210 Kg/cm2 Al6 3
PLACAS VERTICALES
A18= PLACAS VERTICALES: ACERO GRADO 60 FY=4200 Kg/cm2 All 3
A19= PLACAS VERTICALES: ENCOFRADO Y DESENCOFRADO Al8 7
A20= PLACAS VERTICALES: CONCRETO F'C=210 Kg/cm2 Al9 1
PLACAS INCLINADAS
A21= PLACAS INCLINADAS: ACERO GRADO 60 FY=4200 Kg/cm2 Al7 3
A22= PLACAS INCLINADAS: ENCOFRADO Y DESENCOFRADO A2l 15
A23= PLACAS INCLINADAS: CONCRETO F'C=210 Kg/cm2 A22 1
COLUMNAS RECTAS
A24= COLUMNAS RECTAS: ACERO GRADO 60 Fy=4200 Kg/cm2 Al4FC-2 12
A25= COLUMNAS RECTAS: ENCOFRADO Y DESENCOFRADO A24FC-3 18
A26= COLUMNAS RECTAS: CONCRETO0 F'c=210 Kg/cm2 A25FC-3 4
VIGAS RECTAS
A27= VIGAS HORIZONTALES: ENCOFRADO Y DESENCOFRADO A26FC-2 15
A28= VIGAS HORIZONTALES: ACERO GRADO 60 FY= 4200 KG/CM2 A27FC-3 8
A29= VIGAS HORIZONTALES: CONCRETO F'c=210 Kg/cm2 A28, A32FC+1 1
LOSAS ALIGERADAS
A30= LOSAS ALIGERADAS: ENCOFRADO Y DESENCOFRADO A26FC-2 4
A31= LOSAS ALIGERADAS: ACERO GRADO 60 FY=4200 KG/CM2 A30FC-2 1
A32= LOSA ALIGERADA HORIZONTAL: LADRILLO HUECO DE 30x30x15cm A3l 1
A33= LOSAS ALIGERADAS: CONCRETO F'c=210 KG/CM2 A3l, A32 1
LOSA MACIZA
A34= LOSA MACIZA: ENCOFRADO Y DESENCOFRADO A30FC-3 4
A35= LOSA MACIZA: ACERO GRADO 60 FY=4200 Kg/cm2 A34 4
A36= LOSA MACIZA: CONCRETO F'C=210 Kg/cm2 A35 1
ESCALERAS
A37= ESCALERAS: ENCOFRADO Y DESENCOFRADO A26 3
A38= ESCALERAS: ACERO GRADO 60 FY=4200 KG/CM2 A37 2

A39 =

ESCALERAS: CONCRETO F'C= 210KG/CM2

A38, A32FC+1

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo
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Figura 29. Diagrama de redes
Fuente: Propia (Desarrollado en Software Grafos)

3.5.4. Modelo matematico a la asignacion de personal

La adecuada asignacion de personal en una obra es muy importante para poder
garantizar y mejorar una adecuada culminacion de las actividades designadas. En la obra
se tienen diferentes cuadrillas de trabajo (fierrero, carpinteros, volantes) se quiere manejar

una adecuada asignacion del personal a una tarea determinada.

e En la obra de Educacion Primaria se tiene tres actividades a realizar (encofrados
de placas rectas, placas inclinadas, columnas). Se tiene el problema de determinar
que cuadrilla llevaran a cabo las actividades. El rendimiento de cada actividad

segun la cada cuadrilla se presenta en la siguiente tabla.

Cuadrilla/ Actividad | A1 | A2 | A3
C1 10| 6 | 10
C2 11| 7 |12
C3 9|6 |11
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¢Cémo deben ser asignados los trabajos si se quieren maximizar los rendimientos totales

de todos ellos, se desea encarga una actividad a cada cuadrilla?

Variables de Decision:
x: Cantidad de actividades i(i = 1,2,3) que se asignan a la cuadrillaj (j = 1,2,3)
W: Maximizando los rendimientos.
Max
W =10x11 + 11x1, + 9x43 + 6X1 + 7Xx35 + 6x53 + 10x37 + 12x3, + 11x35
S.a.
X171+ X2 +x13=1
Xp1 + X + 223 =1
X31 X3, +x33 =1
X11 + X1 +x31 =1
X1p + X0 + X3, =1
X13 + X33 +x33 =1

x>0 Vij i=123 j=123 x;€7Z

10} m

6)
-12)

(1)
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Grafos - Resultados del Anélisis
= [ — -
Al B & @ el
I
Valor de la funcion objetivo = -28.00000000
Walor actual de las wvariables:
® 0 3:: Cl —> Rl = 1
® 1 3:: C2 —>1R1 = a
¥ 2 3:: 03 ——> Rl = 0
w0 4:: Ol —> R2 = 1]
w1 4:: C2 —-> R2 = a
®_2 4:: 03 ——-> R2 = 1
® 0 5:: Cl —> A3 = 1]
x 1 5:: C2 ——> A3 = 1
¥ 2 5:: 03 ——> A3 = a
Walor actual de las restricciones:
W

Figura 30. Diagrama de redes Asignacion y solucion
Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo (Desarrollado en Software Grafos)

La solucion es que la cuadrilla C1 realice la actividad Al, la cuadrilla C2 realice

la actividad A3, y cuadrilla C3 realice la actividad A2.

Se presentan los demas modelos en el jError! No se encuentra el origen de la

referencia. 1.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. RESULTADOS DE LA INVESTIGACION

En este capitulo se presentan los principales resultados de la investigacion, en los
cuales se muestra que la Aplicacion del Problema de Flujo de Costo Minimo en Redes en
la ejecucion de Proyectos de Edificacion (Obras De Concreto Armado), Los resultados
fueron hallados en el Software Grafos y hojas de calculo Microsoft Excel que tiene
incorporado una poderosa herramienta llamada Solver, que me permite optimizar. Los
resultados se agrupan por objetivos que persigue la investigacion, como se muestra a

continuacion:

4.1.1. Optimizar el costo en obra con la aplicacion del problema de flujo de costo
minimo en redes en proyectos edificacion (partidas de concreto armado)

- Con respecto al movimiento de tierra, en la partida de eliminacion de material

excedente se obtuvo los siguientes resultados:

Costos Totales

Volquetes: S/15,301.00

Excavadoray Cargador 1) 4g5
(65HM):

Costo total de Eliminacion Real: | S/26,784.00

Costo de Eliminacién del Expediente

. . 1S/27,830.24
Técnico:

Ahorro: S/1,046.24
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ELIMINACION DE MATERIAL

28000 27830.24
27500
27000 26784.00
26500 .
26000

Programacion seguin expediente Optimizado

Figura 31. Resultado eliminacién material
Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo (Desarrollado en Software Grafos)

Se optimizo: S/.1046.24.
- Con respecto al corte de acero se obtuvo los siguientes resultados:

Tabla 7: Optimizacion de costos

% Costo
@ Peso (kg/m) desperdicio | ($/Kg)
172" 0.99 8%
5/8" 1.55 8% 3.10
Expediente Modelo
/] Long (m) kg 8% desp. | Long (m) kg
172" 2206.65 2188.78 2372.39 2241.00 2222.85
5/8" 1370.70 2126.61 2305.02 1476.00 2289.98
3577.35 4315.39 4677.41 3717.00 4512.83

Optimizacion:  164.58 Kg
Soles: S/510.18
Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo

CORTE DE ACERO

5000
4677.41
4500 l 4512.83
Acero 8% desperdicio Optimizado

Figura 32. Resultado de corte de acero
Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo

Se optimizo: 164.58 kg de acero, que en soles representa S/510.18.
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4.1,2. Optimizar el tiempo en obra con la aplicacién del problema de flujo de
costo minimo en redes en proyectos edificacion (partidas de concreto armado)

- Con respecto a la programacion de actividades y la adecuada asignacion del

personal se tienen los siguientes resultados.

PROGRAMACION DE ACTIVIDADES

160
140
120
100
80
60
40
20

130 126

Programacion segun expediente Optimizado

Figura 33. Resultado de programacion y asignacion de actividades
Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo

Se optimizo: 4 dias.

Tabla 8. Optimizacion de tiempo
Descripcién Expediente Optimizado
Actividades 130 dias 126 dias

Fuente: Elaborado por el equipo de trabajo
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V. CONCLUSIONES

En esta tesis se aplico el Problema de Flujo de Costo Minimo en Redes en la
ejecucion de Proyectos de Edificacion (Obras De Concreto Armado), usados para

optimizar el costo y tiempo.

e PRIMERO: Se aplico el Problema de Flujo de Costo Minimo en Redes para
optimizar el costo:
- Con respecto al movimiento de tierra, en la partida de eliminacion de
material excedente se optimizo S/.1046.24.
- Con respecto a la optimizacion de corte de acero en la cimentacion se
optimizo 164.58 kg de acero, que multiplicando por el costo de S/. 3.10

por kg, se tendria un ahorro de S/.510.18.

e SEGUNDO: Se aplicé el Problema de Flujo de Costo Minimo en Redes para
optimizar el tiempo:

- Con respecto a la aplicacion de asignacion de actividades y programacion

de actividades se tuvo una optimizacion de 4 dias, desde el inicio de la

cimentacion hasta el vaciado de la losa del 1er nivel.

e TERCERO: Se logro optimizar una parte de los recursos aplicando el problema
de costo minimo en redes y sus casos especiales, ademas se deben desarrollar e
implementar nuevas metodologias, y tecnologias en la construccion, para ayudar

a optimizar mucho mas los recursos.
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VI. RECOMENDACIONES

e Para proyectos en el que se quiera aplicar el Problema de Flujo de Costo Minimo
en Redes, se recomienda tener en consideracion la implicancia de equipos,
materiales, mano de obra que juegan un papel importante en la ejecucion de un
proyecto, y estos son criticos que determinan el avance para poder maximizar la
productividad y optimizar los recursos.

e Cada organizacién y proyecto es distinto, por lo que no existe una recomendacion
Unica ni procedimientos 100% definidos para lograr mejoras en la productividad
y adecuada optimizacién de los recursos. Es por eso que se debe desarrollar
nuevas metodologias, estrategias claras y nuevas tecnologias en la construccion,
para ayudar a optimizar los recursos.

e Se recomienda el uso del software Grafos para la resolucion de problemas de
optimizacion el cual es un software que esta totalmente alineado con la resolucion
de problemas de la teoria de grafos.

e Se recomienda tener en cuenta el Problema de Flujo de Costo Minimo en Redes
y sus casos especiales para trabajos de investigacion, para problemas reales en
pequefias y medianas empresas de la region Puno para optimizar sus ganancias y
minimizar sus gastos.

e Lateoria de grafos es un area de las matematicas que tiene muchas aplicaciones
en la vida real como en la economia, ciencias sociales, red de comunicaciones,
investigacion operativa, ingenieria, etc. Por lo que se recomienda, realizar trabajos

de investigacion en esta area.
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Para las Empresas Constructoras.

En vista de los resultados que se tuvo en esta investigacion, se recomienda que se aplique
el problema de costos minimo y sus casos especiales para optimizar procesos
constructivos.

Para la E. P. de Ciencias Fisico Matematicas.

Se debe dar una mayor difusion a nivel de pregrado sobre Problema de flujo en redes y
Teoria de Grafos en la E. P. de Ciencias Fisico Matematicas y dar a conocer todas sus
aplicaciones que se pueden realizar.

Para los Investigadores.

Para investigaciones futuras se recomienda la aplicacion de méas problemas de costo

minimo aplicados a diferentes areas que no han sido utilizados en este trabajo de tesis.
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