Trabajo Fin de Grado
Ingenieria de Organizacion Industrial

Modelado y resolucion de un problema de transporte
de maquinaria

Autor: Maria Valvanera Gil de Biedma Pascual del Pobil
Tutor: Jesus Mufiuzuri Sanz

Dpto. de Organizacion Industrial y Gestion de
Empresas |1
Escuela Técnica Superior de Ingenieria
Universidad de Sevilla

Sevilla, 2023






Trabajo Fin de Grado
Ingenieria de Organizacion Industrial

Modelado y resolucion de un problema de
transporte de maquinaria

Autor:
Maria Valvanera Gil de Biedma Pascual del Pobil

Tutor:
JesUis Muiuzuri Sanz

Dpto. de Organizacion Industrial y Gestion de Empresas |1
Escuela Técnica Superior de Ingenieria

Universidad de Sevilla
Sevilla, 2023






Trabajo Fin de Grado: Modelado y resolucién de un problema de transporte de maquinaria

Autor:  Maria Valvanera Gil de Biedma Pascual del Pobil

Tutor:  Jesus Mufiuzuri Sanz

El tribunal nombrado para juzgar el Proyecto arriba indicado, compuesto por los siguientes miembros:

Presidente:

Vocales:

Secretario:

Acuerdan otorgarle la calificacion de:

Sevilla, 2023

El Secretario del Tribunal



Vi

A mi familia

A mis maestros



Vi



Agradecimientos

Después de unos meses en los gque he estado elaborando el trabajo de fin de grado, llega la hora de agradecer a
todas aquellas personas que me han apoyado, ensefiado y que de una forma u otra han hecho posible que
actualmente me encuentre escribiendo estas palabras.

Ante todo, quiero expresar mi gratitud a mis padres por su apoyo durante los cuatro afios que he pasado
estudiando, por su animo constante, confianza, seguridad y la fuerza que me han infundido cada dia para que
siga adelante.

A mis queridas hermanas, tias, abuelas y amigas que siempre me han animado y ayudado a darme cuenta de
gue nada es imposible y que todo se puede conseguir con trabajo duro y determinacion.

Agradecer a mi tutor, Jesis Mufiuzuri Sanz, por haber confiado en mi, su dedicacion, apoyo y comprension.

Por ultimo, quiero dar las gracias a todos mis profesores que, a lo largo de mis cuatro afios de estudio, me han
ensefiado mucho més que la propia asignatura. Me han dado las habilidades necesarias para resolver dificultades,
recuperarme de los contratiempos aprendiendo de ello y lo que es mas importante, me han ayudado a
desarrollarme como persona.

Maria Valvanera Gil de Biedma Pascual del Pobil
Sevilla, 2024

viii






Resumen

El presente proyecto trata de utilizar la modelizacion matemética y la programacion lineal para crear una
estrategia de transporte eficaz y asequible para la empresa de construccién. Se busca maximizar la eficiencia y
reducir los costes, siendo necesario distribuir el uso de un conjunto de méquinas en un proyecto de construccion.

La finalidad del proyecto es modelar el problema, identificar una solucién viable y evaluar los efectos de los
cambios en los parametros relevantes. El objetivo es ofrecer una solucién fiable y flexible a nivel de empresa y
proporcionar informacién para la toma de decisiones.

Antes de resolver el problema utilizando el programa informatico Lingo, se analizara la metodologia de
modelado matematico, con el fin de comprender a fondo las necesidades y preferencias del cliente.
Posteriormente, se proporcionara una propuesta de proyecto que se examinara detenidamente para comprobar
el cumplimiento de todos los requisitos.

Por otro lado, se efectuard un andlisis de sensibilidad para ofrecer una solucion flexible y versétil que permita
hacer frente a cualquier imprevisto que pueda surgir durante el transcurso del servicio. El objetivo principal es
demostrar la importancia y eficacia de la modelizacion matematica en la toma de decisiones empresariales,
especialmente en los &mbitos de la logistica y el transporte.
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1 INTRODUCCION Y OBJETO DEL TRABAJO

reales, aplicables y cotidianos. En concreto nos referimos al transporte eficiente y econémico de una serie
de maquinaria necesaria para un proyecto de construccion. Lo que pretendemos es emplear estos
instrumentos para abordar el problema que plantea la logistica de transporte en nuestra empresa de construccion.

Esta iniciativa pretende llevar la programacion lineal y la modelizacion matematica a retos empresariales

El principal objetivo de este proyecto es mostrar como puede utilizarse la modelizacion matematica para agilizar
los procedimientos logisticos y de transporte , ofrecer a las empresas opciones practicas y rentables para la toma
de decisiones. Mediante la programacion matematica y herramientas informaticas especializadas como LINGO,
se identificara la configuracion ideal de transporte, minimizando los gastos y garantizando la entrega puntual de
los elementos necesarios.

Para cumplir este objetivo, la primera parte del proyecto ofrecera una breve vision general de lo que implicay
compone la modelizacion matematica, seguida de una introduccién a LINGO para comprender el
funcionamiento de ambas.

En la segunda seccion del proyecto se expondré el caso que la empresa constructora desea llevar a cabo, asi
como los criterios que utilizara para seleccionar a la empresa que prestara el servicio. Ademas, se expondran
cada uno de estos requisitos, en forma de restricciones, sus posibles limites y la forma en que se abordara la
gestion de cada uno de ellos. Por ultimo, se presentara el modelo completo para una mejor visualizacion de este.

En el siguiente punto del proyecto se transforma el modelo matematico al lenguaje LINGO para lograr obtener
la solucion optima del proyecto. Una vez obtenida la solucion se comentard él porque la eleccion de las variables
de uso. Por Gltimo, con el fin de prestar un mejor servicio a la empresa de construccion, se realizara un analisis
de sensibilidad sobre los componentes que tienen méas probabilidades de cambiar en escenarios comunes, lo que



permitira la rapida obtencién de una nueva solucion en caso de un incidente inesperado.

A través de esta investigacion, se pretende mostrar la relevancia e importancia de la modelizacion matematica
en la toma de decisiones empresariales y destacar como puede aplicarse en circunstancias del mundo real. Se
cree que, al encontrar el método mas eficaz y eficiente para el envio de la maquinaria, la empresa de construccion
valorara la propuesta presentada y subcontrard a la Empresa Participante para llevar a cabo el transporte del
material necesario para su proyecto .



2 DESCRIPCION DEL PROBLEMA

En esta seccidn del proyecto, se presentara la propuesta de trabajo ofrecida por la compafiia de construccién.

2.1 Presentacion de la propuesta

211 Fondo

Una empresa de construccion (en adelante EC) ,con sede en Sevilla, Andalucia, esta expandiéndose al sector
inmobiliario. EC es reconocida por su excelente servicio y su historial de finalizar proyectos a tiempo y satisfacer
a sus clientes. Ha asegurado su primer proyecto con la multinacional GBD S.L. El proyecto tiene el siguiente
calendario establecido:

- Fechade inicio : 21 de noviembre de 2023
- Duracion de la actividad de construccion : 6 meses
- Entrega final prevista final de obra : 21 de mayo de 2024

- Fecha prevista para ocupacion de las nuevas oficinas : Junio 2024

El director del proyecto y jefe de ingenieria de EC ha realizado una evaluacion de los equipos en mal estado y
ha determinado la necesidad de adquirir nuevos articulos. Los detalles de los nuevos articulos que deben ser
adquiridos se encuentran en la Tabla 2-1.

Tabla 2-1. Articulos y sus dimensiones

Articulo Modo de transporte  Cantidad  Longitud (m) Anchura (m)  Altura (m) Peso (kg)

Excavadora

hidraulica OTR 1 4,69 3,51 3,54 69.870

Caterpillar 365CL
Tractor de orugas OTR 1 7,74 3,17 411 65.403
Caterpillar D10R

Caja de material OTR/AIR 1 1,22 1,22 1,22 953
de inyeccion de

plastico
Camion de roca OTR 1 9,81 3,51 491 56.428

Caterpillar 777

Durante la planificacion del proyecto, se ha identificado un punto critico relevante relacionado con el
inicio de este: En caso de que se produzca un retraso de un dia en el inicio debido al envio tardio de la
mercancia necesaria, se aplicara una penalizacion significativa de 10.000 euros.

La Empresa de Construccion ha identificado a los mejores proveedores a los que adquirir las nuevas maquinas
baséndose fundamentalmente en parametros de calidad y coste. Cabe sefialar que las maquinas podian llegar a
Sevilla utilizando diferentes medios de transporte, bien por carretera (OTR) o bien por aire. En las Tabla 2-2



y Tabla 2-3 se indica la ubicacién de los proveedores de cada maquina y el modo de transporte disponible para

cada articulo.
Tabla 2-2. Transporte por carretera
Acrticulo Modo de transporte ubicacion Dias hasta el destino (SV)
Excavadora hidréulica OTR Toulouse 2
Caterpillar 365CL
Bilbao 2
Matar6 2
Tractor de orugas OTR Marsella 2
Caterpillar D10R
Burdeos 2
Lyon 2
Caja de material de OTR Andorra la Vella 3
inyeccion de pléastico
Barcelona 3
Gerona 3
Camion de roca OTR Milan 2
Caterpillar 777
Castellén de Plana 2
Zaragoza 2

Tabla 2-3. Transporte aéreo

Articulo Modo de transporte ubicacion Dias hasta el destino (SV)
Caja de material de AIRE Andorra la Vella 1
inyeccion de plastico
Barcelona 2
Gerona 3

2.1.2 Transporte por Carretera

Cada modo de transporte tiene un conjunto diferente de limitaciones y parametros que deben tenerse en cuenta
al calcular el coste total. En el caso que nos ocupa, hay dos modos de transporte disponibles. Dependiendo del
tipo de transporte que se vaya a utilizar, habra que tener en cuenta diferentes restricciones para resolver este
problema. En el caso de transporte por carretera consideramos los siguientes parametros.
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2.1.3 Coste del combustible

La muestra los costes asociados al transporte por carretera para el remolque tipo 1, en ella encontramos los datos
para calcular el coste por kilémetro del transporte de una maquina desde una ciudad concreta hasta Sevilla.

La primera columna de la tabla recoge la ciudad de origen, la segunda columna indica el coste de combustible
por kilémetro (tarifa base). Para calcular el recargo de combustible por Km se ha utilizado la siguiente férmula:

Precio actual de la gasolina — Precio base

Litros por Kilobmetros

Las columnas de la tabla, Euro / Km tipo X, representan el coste del combustible segin el tipo de remolque que
se va a utilizar. Esta tarifa sera la tarifa final por kilometro que se utilizara para calcular el coste total. Los tipos
de remolque 2, 3 y 4 costarian un 20%, 35% y 50% mas que las tarifas base por kilémetro.

Tabla 2-4. Coste de combustible

Ciudad de Origen Tarifa base Euro / Km Euro/Km Euro/Km Euro/Km Distancia del
tipo 1 tipo 2 tipo 3 tipo 4 origen a
Sevilla
Toulouse 0,36 € 0,36 € 0,43 € 0,49 € 0,54 € 1.366
Bilbao 0,42 € 0,42 € 0,51 € 0,57 € 0,63 € 926
Matar 0,31 € 0,31€ 0,37 € 0,42 € 0,46 € 1.089
Marsella 0,34 € 0,34 € 0,40 € 0,45€ 0,50 € 1.436
Burdeos 0,48 € 0,48 € 0,58 € 0,65 € 0,73 € 1.358
Lyon 0,34 € 0,34 € 0,41 € 0,46 € 0,51 € 1.538
Andorra la Vella 0,38 € 0,38 € 0,46 € 0,51€ 0,57 € 1.190
Barcelona 0,40 € 0,40 € 0,47 € 0,53 € 0,59 € 1.041
Gerona 0,39 € 0,39 € 0,47 € 0,53 € 0,58 € 1.182
Milan 0,32 € 0,32€ 0,38 € 0,43 € 0,48 € 2.082
Castellon de Plana 0,45 € 0,45 € 0,54 € 0,61 € 0,68 € 782
Zaragoza 0,29 € 0,29 € 035€ 039€ 043 € 796

2.1.4 Tipos de remolque

Las empresas de transporte utilizan varios tipos de camiones y remolques para transportar articulos por
toda Europa. Cada remolque tiene unas dimensiones diferentes y puede transportar una maximo de peso.
Nuestra empresa de transporte sélo dispone de los siguientes remolques para transportar los articulos:

Plataforma plana de 16,15 m;

Plataforma abatible de 13,29 m con eje trasero deslizante;

Lowboy RGN de doble caida con dos o tres ejes;

Ampliable de doble caida de alto tonelaje con seis 0 hueve ejes (plataforma de piso).

Qoop



La llustracion 1 ofrece una descripcion detallada de las dimensiones de los distintos tipos de remolques
mencionados. Hay que tener en cuenta que la altura de cada remolque se mide desde el suelo.

La figura sélo muestra los remolques y hay tener en cuenta que cada remolque es tirado es tirado por un camion
y que el camion tiene dos ejes, por tanto, para estimar la capacidad de peso total de un remolque en particular,
se deben considerar también los dos ejes del camion. Por ejemplo, un remolque de plataforma de 16,15 m
tiene dos ejes. Ademas, el camion que lo tira tendrd dos ejes; por lo tanto, el nimero total de ejes para este
tipo de remolque sera de cuatro, y por lo tanto puede soportar una carga maxima de 60.000 kilogramos, cada
eje (par de ruedas) puede soportar hasta un peso de 15.000 kilogramos.

lustracién 1. Tipos de remolques

Plataforma plana de 16,15 m
i 48 (1483cm) or 53 (1615cm) e ——
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En la Tabla 2-5 se recopilan todos los datos sobre los tipos de remolque de los cuales disponemos.

Tabla 2-5. Datos de los remolques

Tipo de remolque Longitud N.° Ejes Peso méximo
(m) soportado (Kg)

Tipo 1 16,15 4 27.216

Tipo 2 13,29 5 34.020

Tipo 3 9,14 5 34.020

Tipo 4 18,29 11 74.844




En caso de ser necesario se pueden afiadir ejes adicionales con un coste de 200€ por eje en todos los tipos
de remolque para poder incrementar el peso a transportar. Ademas del coste de los ejes, hay un coste fijo
por el alquiler de cada tipo de remolque, como se indica en la Tabla 2-6. Es necesario consultar la Tabla 2-1
en las que se encuentran las dimensiones y el peso de los articulos a transportar para poder seleccionar la
mejor opcidn para su transporte.

Tabla 2-6. Coste fijo de remolques

Tipo de remolque Coste fijo
Tipo 1 200,00 €
Tipo 2 300,00 €
Tipo 3 800,00 €
Tipo 4 1.000,00 €

2.1.5 Transporte aéreo

De todos los articulos que hay que transportar a la obra de Sevilla, hay uno (Caja de Material de Inyeccion
de Plastico), que puede utilizar un modo de transporte diferente. En el caso del transporte aéreo hay que
tener en cuenta lo siguiente : La bodega del avién para transportar la caja de material de inyeccion de
plastico tiene unas dimensiones de 20 x 10 x 8 m (largo/ancho/alto).

El precio de espacio total espacio total en el avidon para un carro de este tamafio es de 6.000€. Para calcular
el coste del asociado articulo, es necesario averiguar qué porcentaje del espacio de la bodega ocuparan las
dimensiones del articulo. En la Tabla 2-7 se muestra el coste del transito aéreo, asi como el tiempo total
que se tardaria en enviar el articulo desde cada ciudad a Sevilla.

Tabla 2-7. Coste del transito aéreo

Ciudad de origen Coste del transito aéreo
Andorra la Vella 3.000,00 €
Barcelona 2.500,00 €
Burdeos 2.800,00 €

Otro coste a tener en cuenta es que hay que recoger el articulo en la ubicacion del proveedor y transportarlo
al aeropuerto y una vez llegue al aeropuerto de Sevilla hay que transportarlo hasta la obra. Estos costes
figuran en la Tabla 2-8.

Tabla 2-8. Coste del transporte hacia y desde el aeropuerto

Origen Destino Coste
Vendedor en Andorrala Aeropuerto de Andorra-La Seu 400,00 €
Vella
Vendedor en Barcelona Aeropuerto de Josep Tarradellas 250,00 €
Barcelona-El Prat
Vendedor en Burdeos Aeropuerto de Burdeos- 200,00 €
Mérignac
Aeropuerto SVQ de Lugar de Construccion en 400,00 €
Sevilla Sevilla




Asi, el coste total del transporte aéreo tendria en cuenta el coste de espacio, el coste del transito aéreo y el
coste del transporte hacia y desde los respectivos aeropuertos.

2.1.6 Propuesta final

Utilizando toda la informacién de costes proporcionada y teniendo en cuenta las limitaciones de tiempo,
nuestro trabajo consiste en modelizar este caso utilizando técnicas de optimizacidn para encontrar el coste
total minimo, el modo de transporte adecuado, las rutas 6ptimas para transportar cada articulo y el tipo de
remolque. Estas conclusiones son las que presentaremos al Director del Proyecto de EC.



3 MARCO TEORICO

3.1 Modelo de programacion matematica

La optimizacion es el proceso de buscar la mejor solucién posible para un problema, ya sea maximizando o
minimizando una funcién dentro de un dominio definido. En el &mbito matematico, implica encontrar el maximo
0 minimo valor de una funcion, de acuerdo con criterios predefinidos.

La programacion matematica es un campo de estudio amplio que se enfoca en la teoria, aplicaciones y métodos
computacionales para resolver problemas de optimizacién sujeto a restricciones. Estos problemas involucran la
blusqueda del extremo de una funcion objetivo, considerando un conjunto de limitaciones que deben cumplirse.

El modelo de optimizacion lineal se define como "un problema matematico que busca encontrar el mejor valor
posible de una funcién lineal sujeta a un conjunto de restricciones lineales" (Dantzig, 1947, p. 339). Este enfoque
se basa en la formulacion de un modelo matematico compuesto por una funcion objetivo lineal y un conjunto
de restricciones lineales que representan las limitaciones del problema.

» Elementos: Son los actores que participan en el sistema, como personas, herramientas, lugares y tiempo.
Cada elemento tiene asociada informacién numérica o definida de forma numérica, denominada
atributo. Los elementos estan relacionados con las actividades y soportan las especificaciones del
sistema.

» Actividades de decision: Son acciones directas que se realizan en el sistema y requieren tomar
decisiones cuyo valor no esta determinado. Estas actividades estan asociadas a los elementos y definen
las variables principales del modelo de optimizacion. Las variables pueden ser binarias, enteras o
continuas.

» Célculos: En un sistema de optimizacion, pueden ser necesarios calculos adicionales a partir de las
decisiones tomadas. Estos calculos pueden derivar de funciones matematicas, proposiciones logicas o
actuar como cotas para otras variables. Los calculos se representan como variables y pueden ser
auxiliares (obtenidos a partir de funciones mateméticas lineales), l6gicos (resultados de proposiciones
I6gicas) o de cota (obtencion de cotas superiores o inferiores de variables).



» Especificaciones: Son normas, imposiciones o acciones de valor definido que deben cumplirse en el
sistema. Las especificaciones se traducen en restricciones matematicas en el problema de optimizacion.
Las restricciones son expresiones matematicas, mientras que las especificaciones son caracteristicas que
deben cumplirse en el sistema y se implementan a través de una o varias restricciones.

» Funcién objetivo: Es una especificacion adicional del sistema que expresa el criterio que guia la
resolucion del problema. La funcidn objetivo se traduce en una funcidn lineal de costes, donde los costes
estan asociados a los elementos del sistema. Esta funcion objetivo busca maximizar o minimizar el valor
objetivo y puede estar sujeta a restricciones especificas.

La formulacion general de un problema de optimizacion lineal se puede expresar de la siguiente manera:

Minimizar o Maximizar
Z=cyxx;+Ccy*xxy+ oty *xy
Sujeto a

A1 * X1 T A * Xy + -+ Ay * Xy = by

a21*x1+a22*x2+"'+a2n*anb2

A1 * X1+ Qo * Xy + -+ A * X, = by

3.2 LINGO

LINGO es una herramienta integral disefiado para realizar y resolver eficazmente modelos de optimizacion
lineal, no lineal y enteros. LINGO utiliza un lenguaje de modelizacién matematica propio para resolver los
modelos. A continuacion, presentaremos el lenguaje de modelado basado en conjuntos, los operadores y las
opciones de entrada y salida de datos.

Algunos aspectos por destacar de un modelo en LINGO son:

Los comentarios en el modelo se indican con el signo de exclamacion (1). El texto aparecera en verde.
Los operadores y funciones apareceran en color azul.

El resto del texto, por defecto, sale en negro.

Todas las sentencias deben acabar en punto y coma (;).

Los nombres de las variables no distinguen entre mayusculas y mintsculas y deben empezar por una
letra. Los demas caracteres del nombre pueden ser letras, nimeros. ..

|, Calificador condicional: Representa el simbolo tal que y se usa en las funciones.

YV VVVVYVY

3.41 Formato compacto basado en conjuntos

La definicion de conjuntos y sus datos se divide en tres partes en LINGO. Los elementos de los conjuntos, sus
datos y las variables relacionadas con ellos se definen en la seccion SET. Los valores de los datos relacionados
con los conjuntos y cualquier dato sin subindice (no asociado a conjuntos) se definen en la seccion DATOS. Si
los datos no se han calculado previamente de forma externa, la seccion LINGO CALC permite producir datos
calculados.

En LINGO, se pueden identificar dos tipos de conjuntos: primitivos y derivados. Un conjunto primitivo se
compone exclusivamente de elementos que no pueden descomponerse en partes mas pequefias. En cambio, un
conjunto derivado se crea a partir de uno o varios conjuntos existentes, ya sean primitivos o derivados.

La caracteristica fundamental de un conjunto derivado es que todos sus miembros proceden de conjuntos
anteriores ya existentes. Por ejemplo, "ALMACEN" y "CLIENTE" son dos ejemplos de conjuntos primitivos.

10



Entonces, podriamos crear un conjunto derivado llamado " ALMACEN_CLIENTE " que contenga todos los
emparejamientos imaginables entre un almacén y un cliente. Es importante recordar que, aungue el conjunto "
ALMACEN_CLIENTE " s6lo deriva de conjuntos primitivos, los conjuntos derivados también pueden crearse
a partir de otros conjuntos derivados.

Al permitir la creacion de modelos mas complejos y precisos para tratar problemas de optimizacion, LINGO
ofrece la versatilidad de trabajar con conjuntos primitivos y derivados.

Al definir un conjunto primitivo en una seccion SETS, debe incluir el nombre del conjunto y los posibles
atributos de sus miembros. EI conjunto debe de tener un nombre fécil de recordar y que lo describa. EI nombre
del conjunto debe cumplir las normas de denominacion habituales de LINGO, que exigen gue empiece por un
carécter alfabético con un méximo de 31 caracteres con letras o nimeros. En los nombres, LINGO no distingue
entre mayusculas y minasculas.

Para definir un conjunto derivado en la seccién SETS hay que definir el nombre del conjunto, sus conjuntos
primitivos y opcionalmente, los atributos que puedan tener los miembros del conjunto.

Es de mencion que LINGO, permite exportar los datos de archivos Excel, de una base de dato o de un archivo
de texto. Asi logra que la integracion de los datos sea més eficaz. Para lograrlo existen tres funciones:

» (@ODBC: Indica que los valores se encuentran en una base de datos.
» @OLE: Indica que los valores se encuentran en una hoja Excel.

» @FILE: Indica que los valores se encuentran en un archivo de texto.

3.42 Operadores LINGO y funciones

LINGO utiliza tres tipos de operadores: aritméticos, l6gicos y relacionales. Los operadores aritméticos son los
siguientes:

» Exponente; »

» Multiplicacién: *
» Division: /

» Suma; +

» Resta: —

Los operadores ldgicos se utilizan para definir condiciones de verdadero o falso:

#LT# (Less than): Indica que el argumento de la izquierda es estrictamente menor que el derecho.
#LE# (Less equal): Indica que el argumento de la izquierda es menor o igual que el derecho.

#GT# (Greater than): Indica que el argumento de la izquierda es estrictamente mayor que el derecho.
#GE# (Greater equal): Indica que el argumento de la izquierda es mayor o igual que el derecho.
#EQ# (Equal): Indica que el argumento de la izquierda es igual que el derecho.

#NE# (Not equal): Indica que el argumento de la izquierda no es igual que el derecho.

YVVVYVYYY

Por Gltimo, los operadores relacionales. Los cuales se usan para definir las restricciones del modelo.

La expresion es igual: =

El lado izquierdo de la expresion es menor o igual que el lado derecho: < =

El lado izquierdo de la expresion es estrictamente menor que el lado derecho: <
El lado derecho de la expresion es mayor o igual que el lado derecho: > =

El lado derecho de la expresion es estrictamente mayor que el lado derecho: >

VVVYY
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Las funciones de bucle son:

» @FOR: Es el equivalente al operador matematico para todo.
» @SUM: Es equivalente al operador matematico sumatorio.
» @MIN: Calcula el minimo de una expresion.

»  @MAX: Calcula el méximo de una expresion.

Cada una de las funciones anteriores tiene una forma de sintaxis. Asimismo, pueden usarse simultaneamente.
3.4.3 Tipos de variable

Lingo por defecto considera todas la variables positivas y continuas. Por ello, es necesario especificar lo
contrario. Las cuatro funciones de dominio de variables de LINGO son:

» @GIN: Variable entera positiva.

> @BIN: Variable binaria.

» @FREE: Variable real.

» (@BND: Variable comprendida entre un limite superior y otro inferior.

12



4 MODELADO DEL PROBLEMA

En la siguiente seccidn, la propuesta de trabajo sera analizada detalladamente con el fin de lograr cumplir los
requisitos de la empresa de construccion. Luego, se expondran todas las variables y atributos del modelo, asi
como las restricciones y la funcion objetivo. El objetivo de esta exposicion es visualizar el modelo desarrollado
con el fin de obtener la opcién éptima para el transporte de las maquinas necesarias en el proyecto de
construccion.

4.1 Analisis del proyecto
En el primer apartado la empresa de construccion nos informa de las maquinas requeridas para la construccion

asi como la cantidad que se necesita de cada una de ellas, medidas y peso. En la Tabla 4-1 podemos visualizar
estos datos. Entendemos OTR por transporte por carretera.

Tabla 4-1. Articulos y sus dimensiones

Acrticulo Modo de transporte  Cantidad  Longitud (m) Anchura (m) Altura (m) Peso (kg)
Excavadora
hidraulica OTR 1 4,69 3,51 3,54 69.870
Caterpillar 365CL
Tractor de orugas OTR 1 7,74 3,17 411 65.403
Caterpillar D10R
Caja de material de OTR/AIR 1 1,22 1,22 1,22 953
inyeccion de
plastico
Camion de roca OTR 1 9,81 3,51 491 56.428

Caterpillar 777

De la Tabla 4-1 extraemos el elemento modo de transporte, con el subindice j, y el elemento articulo, al que le
daremos el subindice i, y que consta con los siguientes atributos:

Longitud del articulo: L;
Anchura del articulo: A;
Altura del articulo: H;
Peso del articulo: P;

VVVYVY

La primera restriccion que nos encontramos es que solo hay que comprar una méquina de cada articulo. Para
formular esta restriccion necesitamos definir nuestra primera variable binaria de decision, a la cual llamaremos
OCi i

j

> Vi: a;;:Variable binaria que toma valor uno cuando el articulo i va en el modo de transporte j.
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» Un articulo i solo puede ir en un modo de transporte j. Para ello se recorren los cuatro articulos y el
sumatorio de la variable binaria a;; en j solo puede ser uno, es decir, la variable solo se puede activar

una vez.

2
Vi: Zaij =1
j=1

Si seguimos avanzando nos encontramos con la Tabla4-2 y Tabla 4-3 las cuales nos indican los tres proveedores
posibles que tiene cada articulo en el modo de transporte indicado. Ademas, menciona el nimero de dias que

tardaria en ser entregado.

De este apartado podemos obtener dos nuevas variables binarias de decision, B;, ¥ vis. Los subindices Ky s
hacen referencia a dos nuevos elementos extraidos de las tablas

» Vi, k: By Variable binaria que toma valor uno cuando el articulo i se compra al proveedor de

carretera k.

» Vi,s: y;s: Variable binaria que toma valor uno cuando el articulo i se compra al proveedor aéreo s.

Tabla 4-2. Transporte por carretera

Acrticulo Modo de transporte ubicacion Dias hasta el destino (SV)

Excavadora hidraulica OTR Toulouse 2
Caterpillar 365CL

Bilbao 2

Matard 2

Tractor de orugas OTR Marsella 2
Caterpillar D10R

Burdeos 2

Lyon 2

Caja de material de OTR Andorra la Vella 3

inyeccion de plastico

Barcelona 3

Gerona 3

Camién de roca OTR Milan 2

Caterpillar 777
Castellon de Plana 2
Zaragoza 2
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Tabla 4-3. Transporte aéreo

Articulo Modo de transporte ubicacion Dias hasta el destino (SV)
Caja de material de AIRE Andorra la Vella 1
inyeccion de pléstico
Barcelona 2
Gerona 3

El elemento con subindice k hace referencia a los doce proveedores que transportan por carretera. De él
obtenemos los siguientes atributos:

» Atributo binario que toma valor uno cuando el proveedor de carretera abastece ese articulo: PCj;
» Dias que tarda el proveedor en entregar el articulo: DCy,

El segundo elemento obtenido, con subindice s, hace referencia a los tres proveedores que transportan en avion
y de él obtenemos los siguientes atributos:

» Atributo binario que toma valor uno cuando el proveedor aéreo abastece ese articulo: PA;g
» Dias que tarda el proveedor en entregar el articulo: DA,

De esta seccion podemos obtener seis nuevas restricciones:

> Unicamente el articulo 3 puede ser enviado por avion. Con esta restriccion imponemos al resto de
articulos prohibicion de elegir un proveedor aéreo y por tanto ser transportados en avion

» Elarticulo i, tinicamente puede elegir a un proveedor que transporta por carretera K, si ha seleccionado
como modo de transporte ir por carretera (j=1). Si a;; toma el valor de cero (es decir, el articulo no
viaja por carretera), entonces la variable f;;, también debe tomar el valor cero, lo que indica que no se
puede elegir un proveedor que abastezca por tierra.

Vi,k: i1 = ﬁik

15



» El articulo 3, nicamente puede elegir a un proveedor que transporta en avion s, si ha seleccionado el
modo de transporte aéreo (j=2). Si a3, toma valor cero (es decir, el articulo tres no viaja en avién),
entonces la variable y5, también debe tomar el valor cero, lo que indica que no se puede elegir un
proveedor que abastezca via aérea.

VS: 3y = V35

» Elarticulo i, solo puede ser comprado al proveedor k, si este vende este tipo de articulo. La restriccion
establece que cuando el atributo binario PC;;, tome valor cero (El proveedor k no abastece el articulo i),
entonces la variable pB;, también debe valer cero ya que es imposible que este articulo pueda ser
comprado al proveedor k.

Vi,k : .Bik < PCik

» Elarticulo 3, solo puede ser comprado al proveedor k, si este vende este tipo de articulo. La restriccion
establece que cuando el atributo binario PA5 tome valor cero (El proveedor S no abastece el articulo
3), entonces la variable y5¢ también debe valer cero ya que es imposible que este articulo pueda ser
comprado al proveedor S.

Vs Y35 = PA35

» Un articulo i, solo puede ser abastecido por un Unico proveedor. La restriccion recorre todos los
proveedores que pueden abastecer cada articulo i, tanto por carretera (k) como por aire (S) € impone que
solo pueda ser escogido uno por articulo.

12 3
Vi Zﬁik + Zl/ss =1
k=1 s=1

Una vez que la empresa nos ha informado de la maquinaria de construccion que necesita, esta nos comenta los
plazos y fechas que disponemos para entregar la mercancia. Se nos informa que todos los articulos el dia 20 de
noviembre deben ser entregados, en caso contrario, el proyecto se retrasara y habra una penalizacion de 10.000€.
Por lo tanto, para llegar a tiempo a esta fecha nos ponemos en contacto con los proveedores y llegamos al
acuerdo, de que en caso de comprarles los articulos, todos serdn recogidos el dia 18 de noviembre. Asi tenemos
un plazo de dos dias para que la mercancia llegue a su destino sin retrasos.

Para saber cuando se activa la penalizacion de 10.000€ hay que crear una variable binaria que valga uno cuando
la maquina tarde mas de dos dias en llegar a Sevilla. Solo es posible una penalizacion de 10.000€, debido a que
lo maximo que se tarda en entregar un articulo es tres dias y todos son recogidos el dia 18 sin ningun tipo de
excepcion. Los dias que tarda un proveedor en entregar la maquina estan indicados en la cuarta columna de la
Tabla 4-2 y Tabla 4-4, que hacen referencia a los atributos DC,, y DA, ya descritos anteriormente.

Esta restriccion, al ser de costes, pasa directamente a ser una parte de la funcion objetivo.

» w : variable binaria que toma valor uno cuando se tarda tres dias 0 mas en entregar la mercancia.
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» Estas restricciones implican que la variable binaria w Unicamente se activara cuando el articulo i sea
comprado al proveedor por carretera k y esta tarde tres 0 méas dias en abastecer la mercancia o que el
articulo i sea comprado al proveedor aéreo s y al igual que el anterior, tarde tres 0 méas dias en
abastecerlo. Ambas restricciones funcionan de la misma forma, Si elijo el proveedor k y este tarda 3
dias en entregar el articulo, la restriccion queda w > 1 * 3 — 2, esdecir, w = 1. Como al haber elegido
un proveedor k no puedo elegir un proveedor s la segunda restriccion quedaria w = 0 — 2 y para que
ambas restricciones se cumplan omega debera tomar el valor uno. En caso de que la entrega sea de 2
dias 0 menos, omega tomara el valor cero y no uno, debido a la penalizacion que supone en la funcién
objetivo.

Vi,k:(l) = Bik*DCk—z

Vs:iw = y35 * DAg — 2

Mas tarde cuando formulemos la funcion objetivo afiadiremos el coste w * 10.000.

Una vez que ya tenemos localizados a todos los proveedores, realizamos un estudio para poder calcular el coste
medio de combustible gastada por kilémetro segun el tipo de remolque usemos para trasportar la maquina por
carretera. Nuestra empresa cuenta con cuatro tipos de remolques distintos y sabemos el coste de consumo de
combustible por kilémetro del tipo de remolque 1. Asimismo, los tipos de remolque 2, 3, y 4 costaran un 20%,
35% y 50% maés que las tarifas base por kilémetro del remolque 1.

Obtenemos un nuevo elemento r, que hace referencia a los 4 tipos de remolque que dispone la empresa. Este
elemento nos sera Util més tarde.

En la Tabla 4-4 han sido afiadido los costes de combustible por kilémetro de los remolques tipos 2, 3y 4, asi
como la distancia que hay entre la ciudad de origen del proveedor y Sevilla, el lugar del proyecto

Tabla 4-4. Coste de combustible

Ciudad de Origen Tarifa base Euro / Km Euro/Km Euro/Km Euro/Km Distancia del
tipo 1 tipo 2 tipo 3 tipo 4 origen a
Sevilla
Toulouse 0,36 € 0,36 € 0,43 € 0,49 € 0,54 € 1.366
Bilbao 0,42 € 0,42 € 0,51 € 0,57 € 0,63 € 926
Matar 0,31€ 0,31 € 0,37 € 0,42 € 0,46 € 1.089
Marsella 0,34 € 0,34 € 0,40 € 0,45 € 0,50 € 1.436
Burdeos 0,48 € 0,48 € 0,58 € 0,65 € 0,73 € 1.358
Lyon 0,34 € 0,34 € 0,41 € 0,46 € 0,51 € 1.538
Andorra la Vella 0,38 € 0,38 € 0,46 € 0,51 € 0,57 € 1.190
Barcelona 0,40 € 0,40 € 0,47 € 0,53 € 0,59 € 1.041
Gerona 0,39 € 0,39 € 0,47 € 0,53 € 0,58 € 1.182
Milan 0,32€ 0,32€ 0,38 € 0,43 € 0,48 € 2.082
Castellon de Plana 0,45 € 0,45 € 0,54 € 0,61€ 0,68 € 782
Zaragoza 0,29 € 0,29 € 035€ 039€ 043 € 796
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Con la Tabla 4-4 obtenemos dos atributos mas, del elemento proveedores que transportan por carretera. Dicho
elemento lleva el subindice k.

» Coste de la combustible por kilometro del remolque r del proveedor por carretera k: G,
> kilometros que recorre el proveedor por carretera k hasta Sevilla: Km;,

Por Gltimo, para poder obtener la restriccion del coste de la combustible necesitamos crear una nueva variable
de decision.

» Vi, r:m; :variable binaria que toma valor uno cuando el articulo i es transportado en el remolque tipo
r.

Una vez que tenemos todos los datos extraidos podemos sacar los costes de combustible que iran a la funcion
objetivo. Para poder realizar el coste de combustible necesitamos crear una variable binaria que nos relacione el
elemento remolques r, con el elemento proveedore por carretera k.

» Vi k,r: 6;,: variable binaria que toma valor uno cuando el articulo i es transportado en el remolque
ry comprado al proveedor por carretera k.

Realizamos un célculo I6gico binario para saber en qué circunstancias la variable 6;; se activa.

» La siguiente restriccién, nos indica que siempre que el articulo i sea transportado en el remolque r y
comprado al proveedor por carretera k, la variable 6, tomara valor uno. Esto ocurre ya que cuando
ambas variables, ;. y Bk, toman valor 1 la Gnica forma de que se cumpla la restriccion es dandole
valor 1 a la variable 6;,-.

Vi,T,k: Ty * Bik < 2= Bikr

» Enlasiguiente restriccion, que sera incluida en la funcion objetivo, vemos cdmo se multiplica la variable
binaria que nos indica que el articulo i se transporta en el remolque r y se ha comprado al proveedor por
carretera k (8;x,-), por el valor de la cantidad de euros gastados en combustible en el total de la ruta
(correspondiente al factor G, * Km,,). Esto se hace asi para que cuando se active la variable 6, se
contabilice el gasto total de combustible usada para transportar el articulo i. Finalmente se recorren todos
los articulos, proveedores y remolques para saber el gasto total de combustible del transporte por
carretera.

12

4 4
Z Z ikr * Grk * Kmy,

i=1k=1r=1

Para poder saber el tipo de remolque méas 6ptimo, a continuacion, describiremos con informacion més detallada
sus caracteristicas:

Tipo 1: Plataforma plana de 16,15 m.

Tipo 2: Plataforma abatible de 13,29 m con eje trasero deslizante.

Tipo 3: Lowboy RGN de doble caida con tres ejes.

Tipo 4: Ampliable de doble caida de alto tonelaje con nueve ejes (plataforma de piso).

Y VVYV
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Ademas, se nos informa de que por cada eje que disponga el camion, este puede soportar un peso maximo de
6.804 kilogramos. P.ej. EI remolque tipo 1 consta de dos ejes mas otros dos ejes que forman parte de la parte del
camion (esto es asi en los cuatro tipos), por lo tanto, el peso maximo que podra soportar es de 27.216 Kg. Existe
la posibilidad de afiadir ejes adicionales a un coste de 200€ por eje en todos los tipos de remolque. En adicion
del coste de los ejes, hay un coste fijo por el alquiler de cada tipo de remolque, indicado en Tabla 4-5.

Tabla 4-5. Datos de los remolques

Tipo de remolque Coste fijo Longitud N.° Ejes Peso maximo
(m) soportado (KQg)

Tipo 1 200,00 € 16,15 4 27.216

Tipo 2 300,00 € 13,29 5 34.020

Tipo 3 800,00 € 9,14 5 34.020

Tipo 4 1.000,00 € 18,29 11 74.844

Obtenemos un nuevo elemento, los ejes, cuyos atributos son:

» El peso que soporta cada eje: PS
» El coste de afadir un eje extra: CE

Ademas, creamos dos nuevas variables de decisién para poder obtener las nuevas restricciones.

» Vr: X, :variable entera que indica el nimero de remolques tipo r utilizados.
> Vi, r:Y;, :variable entera que indica el nimero de ejes afiadidos al remolque r que transporta el articulo
i.

Asimismo, al elemento r (remolques) se le afiaden tres nuevos atributos:

» Peso que soporta el remolque r: PR,
» Longitud del remolque r: LR,
» Coste fijo de alquiler de remolque tipo r: AR,

Una vez gque tenemos recogidos todos los nuevos datos, obtenemos cuatro nuevas restricciones.

> Sielarticulo i elije el modo de transporte por carretera (j=1), el articulo tiene que ir en un solo
remolque r. Siempre que la variable a;; tome valor uno, el articulo i debe elegir un remolque r en el
que ir transportado. Por lo tanto, como la variable a;; solo puede tomar valor uno, una vez por cada
articulo, la restriccion obliga a que cada articulo elija solo una Unica vez un remolque de un tipo.

4
Vi: Z Ty = Qi
r=1
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» El nimero de remolques tipo r se obtiene recorriendo los cuatro tipos de remolque y sumando cada vez
que un articulo i utiliza ese remolque r. Se usa el sigho mayor o igual, ya que al estar declarada X,- como
una variable entera y positiva, el modelo la aproximara siempre al entero positivo superior.

4
vr: X, = Z Ty
i=1

» Para poder ser transportado en un remolque tipo r, el articulo i debe tener una longitud menor o igual a
la del remolque r. La restriccion indica que cuando el articulo i sea transportado en el remolque r es
debido a que la longitud del articulo i es menor que la del remolque r, por ello la restriccion de menor o
igual.

Vi,r : Li * Ty < LRT

> Si el peso del articulo i es superior al del remolque r que lo va a transportar, se le tienen que afiadir ejes.
El nimero de ejes afiadidos en cada remolque se calcula como: el factor del peso del articulo i menos
el peso que soporta el remolque r entre el peso gue puede soportar un eje multiplicado por la variable
T, que nos indica si el articulo usa ese tipo de remolque. Se usa el signo mayor o igual, ya que al estar
declarada Y; ,- como una variable entera y positiva, el modelo la aproximara siempre al entero positivo
superior. Es de mencionar gque no hace falta afiadir a la restriccion la condicion de que se produzca
siempre y cuando el peso del articulo sea mayor al maximo soportado por el remolque debido a que si
esto no se cumple el producto seria negativo y como se ha mencionado antes, la expresion cogeria el
entero positivo superior, es decir, 0.

P, — PR,

Vi,r: Y, = PS

* iy

Por ultimo, obtenemos dos costes nuevos que se afiadiran a la funcion objetivo.

» Coste fijo de alquiler del remolque r. Se obtiene de sumar los productos de la cantidad de remolques r
usados por el coste fijo de alquiler del remolque r.

4
Z X, * AR,
r=1

» Coste por afiadir ejes extras al remolque r. Se obtiene de sumar los productos de los nimeros de ejes
afiadidos de cada remolque r por el coste fijo de afiadir un eje al camién.

4 4
S e
i=1 r=1
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Finalmente, vemos que tenemos la posibilidad de transportar en avion el articulo tres. Por ello a continuacion
describiremos los costes asociados a elegir llevar la mercancia via aérea. Empezamos viendo que hay que
calcular el precio que nos va a poner la compafiia aérea por la volumetria que ocupe la maquina en el avion
maqguina. Como la Unica maquina que puede ser transportada aéreamente es la tercera y sabemos sus medidas
(indicadas en la Tabla 4-1) podemos calcular el coste del volumen por una regla de tres. Por el precio de 6000€
podemos ocupar el volumen de 45,3 m3 y el articulo tres tiene un volumen de 1,81 m3. Por tanto, el coste de
espacio queda como:

1,8x6000
CV = =2 = 239.74€
45,3

Asimismo, tenemos el coste del transito aéreo indicado en la Tabla 4-6, para cada proveedor y el coste del
transporte hacia y desde al aeropuerto indicado en la Tabla 4-7.

Tabla 4-6. Coste del transito aéreo

Ciudad de origen Coste del transito aéreo
Andorra la Vella 3.000,00 €
Barcelona 2.500,00 €
Gerona 2.800,00 €

Tabla 4-7. Coste del transporte hacia y desde al aeropuerto

Origen Destino Coste Coste Total de transporte
Vendedor en Andorrala  Aeropuerto de Andorra-La Seu 400,00 € 800,00 €
Vella
Vendedor en Barcelona Aeropuerto de Josep 250,00 € 650,00 €
Tarradellas Barcelona-El Prat
Vendedor en Burdeos Aeropuerto de Burdeos- 200,00 € 600,00 €
Mérignac
Aeropuerto SVQ de Lugar de Construccién en 400,00 €
Sevilla Sevilla

Estos tres costes son atributos del elemento y;, y quedarian como:

» Coste de volumen en la cabina del avién: CV.
» Coste del trénsito aéreo del proveedor S: CT A.
» Coste del transporte hacia el aeropuerto y desde este del proveedor S: CAg.

El coste CAg corresponde a la columna “Coste total del transporte™ que se ha obtenido sumando el coste hacia el
aeropuerto mas el coste del aeropuerto de Sevilla al lugar de construccion. Con estos tres atributos podemos
formular el Gltimo coste que habria que afiadir a la funcion objetivo.
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Vemos que la restriccion suma los tres costes asociados por ir en avion y los multiplica por la variable
binaria que indica si es seleccionado el proveedor s para enviar el articulo tres. Esto se realiza para que
cuando se active la variable, la funcién objetivo sume los costes.

Zy3s * (CV x CAg * CTAy)
s=1

Para finalizar, la empresa de construccién nos contrata para llevar a cabo el proceso de abastecer la mercancia
que necesitan, en el plazo de tiempo indicado y al menor coste posible.

Obtenemos la funcién objetivo sumando todos los costes que hemos ido planteado durante la explicacion.

La funcidn objetivo minimiza la suma de los costes:

VVVYYVY

Coste por entrega atrasada.

Coste de combustible usada en el transporte del articulo i.
Coste fijo de alquiler del remolque r.

Coste por afiadir ejes extras al remolque r.

Costes por transporte del articulo i en avién.

MIN:

w * 10000 + ZZZBlkT*Grk*Kmk+

i=1k=1r=

4
ZX « AR, +ZZYLT*CE+Z)/35*(CV*CA « CTA)
r=1

i=1r=

4.2 Variables y datos

A continuacion, procederemos a presentar un listado exhaustivo de las variables de decision utilizadas en el
modelo, asi como de los elementos extraidos para su elaboracion junto con sus atributos correspondientes. Esta
accion se llevara a cabo con el fin de recopilarlos y facilitar la comprension del modelo en cuestion.

4.3.1

Variables de decision

Vi : a;; : Variable binaria que toma valor uno cuando el articulo i va en el modo de transporte j.

Vi, k : i Variable binaria que toma valor uno cuando el articulo i se compra al proveedor de carretera
K.

Vi, s : y;s: Variable binaria que toma valor uno cuando el articulo i se compra al proveedor aéreo s.
Vi, r: m;- - Variable binaria que toma valor uno cuando el articulo i es transportado en el remolque tipo
r.

vr: X, : Variable entera que indica el nimero de remolques tipo r utilizados.
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> Vi, r:Y;, :variable entera que indica el nimero de ejes afiadidos al remolque r que transporta el articulo

4.3.2 Elementos y sus atributos

Con el fin de facilitar la compresion, procederemos a mencionar los elementos correspondientes y sus atributos.
En caso de existir atributos compartidos entre elementos, seran repetidos en ambas partes para una mayor
claridad y comprension.

> Articulos: Elemento con subindice i. Individual unitario.

Longitud del articulo: L;

Anchura del articulo: A;

Altura del articulo: H;

Peso del articulo: P;

Atributo binario que toma valor uno cuando el proveedor aéreo abastece ese articulo: PA;;
Atributo binario que toma valor uno cuando el proveedor de carretera abastece ese articulo:

» Modo de transporte: Elemento con subindice j. Individual unitario.

> Proveedores por carretera: Elemento con subindice k. Individual unitario.

Dias que tarda el proveedor en entregar el articulo: DC,

Coste de la combustible por kildmetro del remolque r del proveedor por carretera k: G,
kilometros que recorre el proveedor por carretera k hasta Sevilla: Km;,

Atributo binario que toma valor uno cuando el proveedor de carretera abastece ese articulo:
PCy,

> Proveedor aéreo: Elemento con subindice s. Individual unitario.

Dias que tarda el proveedor en entregar el articulo: DA,

Coste del trénsito aéreo del proveedor S: CT A

Coste del transporte hacia el aeropuerto y desde este del proveedor S: CA,

Atributo binario que toma valor uno cuando el proveedor aéreo abastece ese articulo: PA;;
Coste de volumen en la cabina del avion: CV

» Remolques: Elemento con subindice r. Colectivo.

Coste de la combustible por kilémetro del remolque r del proveedor por carretera k: G,
Peso que soporta el remolque r: PR,

Longitud del remolque r: LR,

Coste fijo de alquiler de remolque tipo r: AR,

» Ejes: Elemento colectivo.

El peso que soporta cada eje: PS
El coste de afiadir un eje extra: CE
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4.4 Modelado del Problema

MIN: @ * 10000 + Yi; %21 XFoq Ouper * Gy * Ky +
=1 Xy * AR + Tl X7 Vir + Y3135 * (CE + CV * CAg * CTAy)

Lovi: ¥ija;=1

2. VS:Z?=1|1¢3Vis =0

3. Vi k:ay = Pi

4. Vs: azp; = Y3

5. Vi k: By < PCy

6. Vs:yzs < PAgg

7. Vit BNk B+ Xioavzs = 1
8. Vikiw= Py *DCy—2
9. Vs:w=y3;*DA;—2

10. Vi, k,7: e * Big < 2 % Oy
11 Vi: Yfoimy = ap

12. V7: Xy = Yty T

13. Vi,r: L; * my < LR,

P;— PR,

14. Vi,r: Yip 2 ——

* iy
15. Vi, j: a;; binarias

16. Vi, k: B; binarias

17. Vi, s: y;s binarias
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18.

19.

20.

21.

22.

Vi, r: my, binarias
Vi, k,7: 0;, binarias
w binarias

vr: X, = 0 enteras

vr: Y, = 0 enteras
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5 SOLUCION DEL PROYECTO

En el presente apartado se presentara la solucion éptima del proyecto. Para lograrlo, se utilizara el lenguaje
LINGO como herramienta de implementacién. Finalmente, se expondra y explicara cual es la propuesta
obtenida.

5.1 Modelo en LINGO
MODEL:
SETS:

ARTICULOS /1..4/:L, P;
MODO_TRANSPORTE /1,2/;;
PROVEEDOR_TIERRA /1..12/:DC, KM;
PROVEEDOR_AEREO /1..3/:DA, CTA, CA;
REMOLQUE /1..4/.LR, PR, AR, X;
RETRASO_ENTREGA /1/: OMEGA;

EJES /1/: PS, CE;

AM (ARTICULOS, MODO_TRANSPORTE): ALPHA;

APT (ARTICULOS, PROVEEDOR_TIERRA): BETA, PC;

APA (ARTICULOS, PROVEEDOR_AEREQ): GAMMA, PA,;

RPT (REMOLQUE, PROVEEDOR_TIERRA): G;

ARR (ARTICULOS, REMOLQUE): P1,Y;

APTR (ARTICULOS, PROVEEDOR_TIERRA, REMOLQUE): THETA,;

ENDSETS
DATA:

L = @OLE("C:\Users\maria\OneDrive\Escritorio\tfg.xIsx", LONGITUD);

P = @OLE("C:\Users\maria\OneDrive\Escritorio\tfg.xIsx", PESO);

PC = @OLE("C:\Users\maria\OneDrive\Escritorio\tfg.xlsx", PROVEEDOR_CARRETERA);
DC= @OLE("C:\Users\maria\OneDrive\Escritorio\tfg.xlsx", DIAS_CARRETERA);

KM= @OLE( "C:\Users\maria\OneDrive\Escritorio\tfg.xIsx", KILOMETROQS);

PA = @OLE( "C:\Users\maria\OneDrive\Escritorio\tfg.xIsx", PROVEEDOR_AEREO);
DA= @OLE( "C:\Users\maria\OneDrive\Escritorio\tfg.xIsx", DIAS_AEREO);

G= @OLE( "C:\Users\maria\OneDrive\Escritorio\tfg.xlsx", COS_GASOLINA);

LR= @OLE( "C:\Users\maria\OneDrive\Escritorio\tfg.xlIsx", LONGITUD_REMOLQUE);
PS= 6804;

CE=200;

PR= @OLE( "C:\Users\maria\OneDrive\Escritorio\tfg.xIsx", PESO_REMOLQUE);

AR= @OLE( "C:\Users\maria\OneDrive\Escritorio\tfg.xlsx", COSTEFIJO);

CTA= 3000, 2500, 2800;
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CA= 800, 650, 600;
CV=239.74;

ENDDATA

IFuncion objetivo;

MIN = OMEGA(1)*10000 + @SUM(ARTICULOS(i): @SUM(PROVEEDOR_TIERRA(K):
@SUM(REMOLQUE(r): THETA(i,k,N*G(r,k)*KM(K)))) + @SUM(REMOLQUE(r): X(r)*AR(r))
+ @SUM(ARTICULOS(i): @SUM(REMOLQUE(r): Y(i,r)*200)) +

@SUM(PROVEEDOR_AEREO(s): GAMMA(3,5)*(239.74+CA(S)+CTA(S))):

IRestricciones;

11;
@FOR(ARTICULOS(i):@SUM(MODO_TRANSPORTE(j):ALPHA(i,j)) = 1);

12;
@FOR(PROVEEDOR_AEREOQO(s):@SUM(ARTICULOS(i)| i#NE# 3 :GAMMA(i,s)) = 0);

13;
@FOR(ARTICULOS(i):@FOR(PROVEEDOR_TIERRA(K):ALPHA(i,1) >= BETA(i,k)));

14,
@FOR(PROVEEDOR_AEREOQO(s):ALPHA(3,2) >= GAMMA(3,5));

15;
@FOR(ARTICULOS(i):@FOR(PROVEEDOR_TIERRA(K):BETA(i,k) <= PC(i,k)));

16;
@FOR(PROVEEDOR_AEREO(s):GAMMA(3,5) <= PA(3.9));

17:
@FOR(ARTICULOS(i):@SUM(PROVEEDOR_TIERRA(K):BETA(i,k)) +

@SUM(PROVEEDOR_AEREO(s):GAMMA(i,s)) = 1);

18;
@FOR(ARTICULOS(i): @FOR(PROVEEDOR_TIERRA(K):OMEGA(1) >= BETA(i,k)*DC(k)-2));

19;
@FOR(PROVEEDOR_AEREO(s): OMEGA(1) >= GAMMA(3,5)*DA(s)-2);

110;
@FOR(ARTICULOS(i): @FOR(PROVEEDOR_TIERRA(K):

@FOR(REMOLQUE(r):PI(i,)*BETA(i,K) <= 2*THETA(i k."))));
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111;
@FOR(ARTICULOS(i): @SUM(REMOLQUE(r):PI(i,r)) = ALPHA(I,1));

!@a,lalzr;OR(REMOLQUE(r):X(r) >= @SUM(ARTICULOS(i):PI(i,1)));

113;

@FOR(ARTICULOS(i): @FOR(REMOLQUE(r):L(i)*PI(i,r) <= LR(r)));

114;

@FOR(ARTICULOS(i): @FOR(REMOLQUE(r): Y(i,F) >= ((P(i)-PR(r) )/6804) * PI(i,r)));
IDECLARACION DE VARIABLES;
@FOR(ARTICULOS(1):@FOR(MODO_TRANSPORTE(J): @BIN(ALPHA(1,J))));
@FOR(ARTICULOS(1):@FOR(PROVEEDOR_TIERRA(K): @BIN(BETA(I,K)))):;
@FOR(ARTICULOS(I):@FOR(PROVEEDOR_AEREO(S): @BIN(GAMMA(1,S))));
@FOR(ARTICULOS(I): @FOR(REMOLQUE(R):@BIN(PI(1,R))));

@FOR(ARTICULOS(I): @FOR(PROVEEDOR_TIERRA(K): @FOR(REMOLQUE(R):
@BIN(THETA(L,K,R)))):;

@BIN(OMEGA(L));
@FOR(REMOLQUE(R): @GIN(X(R)));

@FOR(ARTICULOS(I): @FOR(REMOLQUE(R): @GIN(Y(I,R))));

END

5.2 Resultados

Una vez escrito el modelo en el lenguaje LINGO procedemos a compilarlo para obtener cual seria la solucion
Optima que se le podria ofrecer. En la llustracion 2, se nos muestran varios datos, mas el prioritario para nuestro
cliente es el objective value, en espafiol, valor objetivo. Segin nuestro modelo planteado la opcion méas rentable
para satisfacer todas las necesidades y requisitos impuestas por nuestro cliente tendria un coste de 7962,53€.
Ademas, LINGO nos ofrece una informacion detallada de en el caso de las variables binarias cuales se activan
y en el de las enteras, el valor que toma cada una. Estos resultados los podemos observar en la Tabla 5-1. Para

ofrecer una mayor comprension explicaremos el significado de cada una.
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lustracién 2. Solucion del proyecto

D& *|0[@ <) Ye|ol Ok mr 2leE 2

LINGO/WIN64 20.0.16 (19 Apr 2023), LINDO API 14.0.5099.259

Licensee info: margilpas@alum.us.es
License expires: 19 OCT 2023

Local optimal solution found.

Objective value: 7962.530
Objective bound: 7962.530
Infeasibilities: 0.000000
Extended solver steps: 35
Total solver iterations: 281
Elapsed runtime seconds: 0.14
Model Class: MIQP
Total variables: 301
Nonlinear variables: 64
Integer wvariables: 2597
Total constraints: 401
Nonlinear constraints: 192
Total nonzeros: 1408
Nonlinear nonzeros: 192

Tabla 5-1. Solucién del proyecto

Variable Valor
w
X(4)

ALPHA( 1, 1)
ALPHA( 2, 1)
ALPHA( 3, 2)
ALPHA( 4, 1)

BETA( 1, 3)

BETA(2, 4)
BETA(4, 12)
GAMMA( 3, 2)

PI(1,4)

PI( 2, 4)

PI( 4, 4)
THETA(L, 3, 4)
THETA( 2, 4, 4)
THETA( 4, 12, 4)

P PR RPRRPRPRPRRPRPRPRPRLPRERRERPL WO

La propuesta proporcionada a una empresa de construccion seria:

» Adquirir la maquina uno del proveedor tres, que llegaria por carretera desde Matard. Se utilizaria para
su transporte un remolque de tipo 4, y no requeriria la adicion de ejes complementarios.
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Comprar la maquina dos al proveedor cuatro, es decir, el artfiiculo dos seria transportado por carretra
desde Marsella. Ademés, iria en un remolque tipo 4 y no habria que afiadirle ejes.

Comprar el articulo tres al proveedor dos por via aérea, lo que significa que llegaria por avion desde
Barcelona.

Comprar la maquina cuatro al proveedor doce, es decir, el articulo cuatro seria transportado por carretera
desde Zaragoza. Ademas, iria en el remolque tipo 4 y no necesitaria de ejes.

Todas los articulos seran abastecidos antes del 21 de noviembre, por lo que no seria necesario el retraso
del inicio de la obra.

El coste total del transporte de los articulos seria de 7962,53€.
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6 ANALISIS DE SENSIBILIDAD

En el marco de una investigacién mas profunda, se llevard a cabo un analisis de sensibilidad para evaluar el
impacto de posibles cambios en pardmetros relevantes en situaciones cotidianas. Estos cambios podrian incluir
la variacion en el coste de la combustible o la falta de disponibilidad de un articulo por parte de un proveedor en
el Gltimo momento.

Este analisis de sensibilidad se realiza para dar una idea de como pueden afectar estos imprevistos a los costes
del servicio a la larga y a los posibles retrasos en el proyecto. En caso de que se produzca alguno de ellos, sera
posible ofrecer al cliente una solucion rapida y eficaz.

Como parte del analisis de sensibilidad, se investigaran multitud de escenarios y se modificaran los valores de
los factores principales a fin de comprobar como afectan a los resultados. Esto proporcionard una comprension
mas profunda de la robustez del proyecto y permitird tomar decisiones informadas para abordar posibles
contratiempos.

Es importante sefialar que, aunque el aumento del coste del combustible es uno de los elementos que con mas
frecuencia afectan a la vida cotidiana, no seria un factor Util para examinar en esta situacion concreta. En el caso
gue nos ocupa, el modelo nos indica que la solucion 6ptima soporta hasta un 45% de incremento en el precio
del combustible , y suponer un aumento del coste superior al 45% en tan corto periodo de tiempo no es realista.

6.1 Disponibilidad limitada de remolques

En condiciones normales, nuestra empresa dispone de una cantidad adecuada de cada tipo de remolque para
transportar todos los articulos utilizando el mismo tipo. Sin embargo, nos plantearemos una situacion hipotética
en la que, debido a una alta demanda de trabajo o al fallo técnico de alguin remolque de ese tipo, nos encontramos
con la posibilidad de contar tnicamente con un remolque de tipo 4. Esta situacion es relevante debido a que,
segun la funcidn objetivo, este es el ideal para transportar tres de los cuatro articulos en cuestion.

Para llevar a cabo el anlisis es necesario incluir una nueva restriccion al modelo que indique la disponibilidad
de solo un Unico remolque tipo 4.

» La siguiente restriccion nos dice que el sumatorio de los articulos i que van a ser transportados en el
remolque tipo 4 debe ser menor o igual que 1, es decir, solo si se da el caso, un articulo puede ser
transportado en el remolque 4

4
Z Ty <1
i

> Version en LINGO
@SUM(ARTICULOS(i):PI(i,4)) <= 1;
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Una vez introducida la nueva restriccion al modelo, LINGO nos ofrece un nuevo valor objetivo mostrado en la
llustracion 3:

lustracién 3. Solucion disponibilidad limitada de remolques
¥ File Edit Solver Window Hel - & X
24 P

Dis||@ o o Yeo| Ofmx 2 2

LINGO/WIN64 20.0.16 (19 Apr 2023), LINDO API 14.0.5099.259

Licensee info: margilpas@alum.us.es
License expires: 19 OCT 2023

Local optimal solution found.

Objective value: 8150.498
Objective bound: 8150.498
Infeasibilities: 0.000000
Extended solver steps: 53
Total solver iterations: 338
Elapsed runtime seconds: 0.15
Model Class: MIQP
Total variables: 301
Nonlinear variables: 64
Integer variables: 297
Total constraints: 402
Nonlinear constraints: 192
Total nonzeros: 1412
Nonlinear nonzeros: 192

Tabla 6-1. Solucion disponibilidad limitada de remolques

<
=
o
=}

Variable
W
X(2)
X(4)
Y(2,2)
Y(4,2)
ALPHA( 1, 1)
ALPHA( 2, 1)
ALPHA( 3, 2)
ALPHA( 4, 1)
BETA(1,3)
BETA(2, 4)
BETA( 4, 12)
GAMMAC( 3, 2)

PI(1,4)

PI( 2, 2)

PI( 4, 2)
THETA( 1, 3, 4)
THETA(2, 4, 1)
THETA(4, 12, 1)

PR RPRPRRPRPRPRPRRPRPRPRPREPEDNMOANNDO
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El nuevo coste se ha incrementado a 8.150,50 euros, lo cual representa un aumento de 187,97 euros en
comparacion con la solucion anterior, lo que supone un aumento del 2,36% en el coste. Es importante destacar
que la eleccién de proveedores para el alquiler del articulo ha permanecido igual. Asimismo, se observa que el
articulo uno seria transportado en el remolque tipo 4, mientras que los articulos dos y cuatro se transportarian en
el remolque tipo 2. Ademas, seria necesario la incorporacion de 5 ejes al remolque para transportar el articulo
dos y de 4 ejes para el transporte del articulo 4. El articulo tres no ha experimentado cambios y sigue siendo
Optimo su transporte por avién.

6.2 Rotura de stock de los proveedores.

Es tipico que un proveedor te comunique gue otro cliente se le ha adelantado en la oferta y que el articulo ya no
esta en stock, después de que hayas tomado la decisién de aceptar su oferta. En este apartado, examinaremos
qué ocurriria'y cudl seria la solucion sustituta si los proveedores seleccionados en la solucion Gptima se quedaran
sin existencias. Gracias a este analisis obtendremos una clasificacion de los proveedores. Para realizar este
analisis simplemente habré que eliminar estos proveedores como posibles candidatos.

La nueva solucién dptima es:

Ilustracion 4 Solucidn rotura de stock de los proveedores (Top 2)
‘? File Edit olver Window Help
D=l S| @] == YEo| Of=Nx| BeE 2l

LINGO/WIN64 20.0.16 (19 Apr 2023), LINDO API 14.0.5099.259

Licensee info: margilpas@alum.us.es
License expires: 19 OCT 2023

Local optimal solution found.

Objective walue: 89
Objective bound: 89
Infeasibilities: 0.000000
Extended solver steps: 51
Total solver iterations: 345

Model Class: MIQP
Total variables: 301
HNonlinear wvariables: 64
Integer variables: 297

Total constraints: 401
Nonlinear constraints: 192

Total nonzeros: 1408
Nonlinear nonzeros: 192
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Tabla 6-2. Solucion rotura de stock de los proveedores (Top 2)

Variable Valor
W
X(2)

X(4)
Y(4,2)
ALPHA(1,1)
ALPHA(2,1)
ALPHA( 3, 2)
ALPHA(4,1)
BETA(1, 2)
BETA( 2, 6)
BETA( 4, 11)
GAMMA( 3, 1)
PI( 1, 4)

PI( 2, 4)
PI(4,2)
THETA( L, 2, 4)
THETA( 2, 6, 4)
THETA(4, 11, 2)

o

PR RPRPRPRRPRPRPRPRPRPRPRPRERREAENDER

El nuevo coste, usando los segundos mejores proveedores, es de 8.934,46 euros, un aumento del 12,21%, es
decir el proyecto ha incrementado 971,93 euros. Se observa en la Tabla 6-2 que el articulo cuatro, al cambiar de
proveedor, es mas rentable de transportar en el remolque tipo 2 en vez de en el tipo 4 como la solucién original.
Debido a la eleccidn de este remolque seria necesario incorporar cuatro ejes al camion para que sea posible el
transporte del articulo. El resto de los articulos mantienen el mismo tipo de transporte que la solucion 6ptima,
ya mostrada en la Tabla 5-1.

34



llustracién 5 Solucidn rotura de stock de los proveedores (Top 3)
File Edit Solver Window Help

DIsEIS 2@ 2|z 2Elo o2 mz BeE 2l

LINGO/WIN64 20.0.16 (19 Apr 2023), LINDO API 14.0.5099.259

Licensee info: margilpas@alum.us.es
License expires: 19 OCT 2023

Local optimal solution found.

Objective wvalue: 16250.6€8
Objective bound: 16250.6€8
Infeasibilities: 0.000000
Extended solver steps: 5
Total solver iterations: 85
Elapsed runtime seconds: 0.19
Model Class: MIQP
Total variables: 301
Nonlinear wvariables: €4
Integer variables: 297
Total constraints: 401
Nonlinear constraints: 192
Total nonzeros: 1408
Nonlinear nonzeros: 192

Tabla 6-3. Solucion rotura de stock de los proveedores (Top 3)

Variable Valor
w
X(1)
X(4)
Y(4,1)
ALPHA( 1, 1)
ALPHA( 2, 1)
ALPHA(3,1)
ALPHA(4,1)
BETA(1, 1)
BETA( 2, 5)
BETA( 3, 9)
BETA( 4, 10)

PI( 1, 4)

PI( 2, 4)

PI(3,1)

PI( 4, 1)
THETA(L, 1, 4)
THETA( 2,5, 4)
THETA(3,9,1)
THETA( 4, 10, 1)

=

P R R RPRPRPRRPRPRPRPREPRPRPRRERRERONDDN
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El nuevo coste, cuando solo estdn disponibles los proveedores més costosos, es de 16250,68 euros,
incrementandose el proyecto 8288,15 euros. Se puede observar que el coste final sufre un aumento del 104,09%.
En la nueva solucion mostrada en la Tabla 6-3, el cambio méas notorio es que el articulo tres, por primera vez, es
mas rentable de transportar por carretera usando un remolque tipo 1. Asimismo, el articulo cuatro en esta
situacion, también seria transportado en el remolque tipo 1y seria necesaria la adicion de 5 ejes para que fuese
posible el transporte de esta. . Los articulos uno y dos mantienen el mismo tipo de transporte que la solucion
Optima, ya mostrada en la Tabla 5-1.

Al concluir el procedimiento de evaluacion se elabora una clasificacion que ordena a los proveedores en funcion
de su coste y capacidad en el suministro de los articulos. Este ranking lo podemos observar en la Tabla 6-4.

Tabla 6-4. Ranking de proveedores

Excavadora hidraulica  Tractor de orugas Caja de material de Camion de roca
Caterpillar 365CL Caterpillar DIOR  inyeccion de plastico Caterpillar 777

Top 1l Mataro Marsella Barcelona Zaragoza
Top 2 Bilbao Lyon Andorra la Vella Castellon de Plana
Top 3 Toulouse Limoges Burdeos Milan

6.3 Umbral de coste para determinar la viabilidad de retrasar el proyecto

Por altimo, llevaremos a cabo una investigacion para establecer el tipo de penalizacién por retraso que se
utilizara. Nuestro cliente nos comunica que si el inicio del proyecto se retrasase un dia existe una penalizacion
de 10.000€. Es debido a esta penalizacidn tan alta que el articulo tres siempre sale como lo éptimo que viaje en
avién y con este analisis, queremos descubrir cual seria el coste minimo de penalizacién para que saliese rentable
gue fuese transportado en camion. Se comprueba que cuando la penalizacion es inferior a 2.778€ es mas rentable.

La nueva solucién seria la siguiente:
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llustracion 6 Solucién analisis de sensibilidad 6.3. Penalizacion activada
E File Edit Solver Window Help
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LINGO/WIN€é4 20.0.16 (19 Apr 2023), LINDO API 14.0.5099.259

Licensee info: margilpas@alum.us.es
License expires: 19 OCT 2023

Local optimal solution found.

Objective wvalue: 7961.867
Objective bound: 7961.867
Infeasibilities: 0.000000
Extended solver steps: 139
Total solver iterations: 1516
Elapsed runtime seconds: 0.27
Model Class: MIQP
Total variables: 301
Nonlinear variables: 64
Integer variables: 297
Total constraints: 401
Nonlinear constraints: 192
Total nonzeros: 1408
Nonlinear nonzeros: 192

Tabla 6-5. Solucion andlisis de sensibilidad 6.3. Penalizacion activada

Variable Valor
w

X(1)

X(4)
ALPHA( 1, 1)
ALPHA( 2, 1)
ALPHA(3,1)
ALPHA( 4, 1)

BETA(1, 3)
BETA( 2, 4)
BETA( 3, 8)
BETA( 4, 12)

PI(1,4)

PI( 2, 4)

PI(3,1)

Pl( 4, 4)
THETA( 1, 3, 4)
THETA( 2, 4, 4)
THETA(S3, 8, 1)
THETA( 4, 12, 4)

=

P PR RPRPRRPRPRPRRPRPRPRPRLRREPRREWLER
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lHustracion 7 Solucion analisis de sensibilidad 6.3. Penalizacion desactivada

F|E Edit Solver Window Help
Dilal&| & [u@ 2| YEol Okkm| BlemE 2l

LINGO/WIN64 20.0.16é (1% Apr 2023), LINDO API 14.0.5099.25%

Licensee info: margilpas@alum.us.es
License expires: 19 OCT 2023

Local optimal solution found.

Objective wvalue: 7962.530
Objective bound: T7962.530
Infeasibilities: 0.000000
Extended solver steps: 133
Total solver iterations: 1973
Elapsed runtime seconds: 0.72
Model Class: MIQP
Total variables: 301
Nonlinear wvariables: 64
Integer wvariables: 2497
Total comstraints: 401
Nonlinear constraints: 152
Total nonzeros: 1408
Nonlinear nonzeros: 192

Tabla 6-6. Solucion andlisis de sensibilidad 6.3. Penalizacion desactivada

Variable Valor
w

X( 4)
ALPHA(1, 1)
ALPHA( 2, 1)
ALPHA( 3, 2)
ALPHA( 4, 1)
BETA( 1, 3)
BETA( 2, 4)
BETA( 4, 12)
GAMMA( 3, 2)
PI( 1, 4)

PI( 2, 4)

PI( 4, 4)
THETA(1, 3, 4)
THETA(2, 4, 4)
THETA( 4, 12, 4)

PR R RPRPRRPRPRPRRPRLRRPRERRELWO

Lo primero a resaltar es el hecho de que al haber modificado Unicamente la penalizacion por atraso del proyecto
(la cual solamente afecta al articulo tres), Los articulos uno, dos y cuatro no han sufrido ninguna clase de cambio.
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Seguidamente, se puede observar en la llustracién 6, el nuevo coste si disminuimos la penalizacion a 2.777€, el
cual seria de 7961,87€, que al compararlo con la solucion mostrada en la lustracion 7 (Al no activarse la variable
binaria w, no importa que la penalizacion sea de 10.000€, como en la solucion original, o de 2.778€), la cual
coincide con la solucion 6ptima mostrada en la Tabla 5-1, la diferencia de coste es de solamente 0,66€. Una
diferencia de precio final muy poco relevante para el cliente, ya que el ahorro que le supondria con respecto a la
solucion éptima no le compensara al hecho de retrasar el proyecto un dia.
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7 CONCLUSION

Como ya se ha mencionado anteriormente, el uso practico de la modelizacién matematica y la programacién
lineal en las dificultades empresariales del mundo real ha sido el principal objetivo de esta tesis, en particular en
el contexto del transporte eficiente y econémico de maquinaria para un proyecto de construccion. El principal
objetivo de este estudio era mostrar cémo la modelizacién matematica puede simplificar los procesos de logistica
y transporte y ofrecer a las empresas opciones Utiles y asequibles para la toma de decisiones.

En la primera seccion de la investigacion se ha ofrecido una vision general de la modelizacién matematica y su
importancia en la toma de decisiones empresariales. Se ha analizado como abordar problemas empresariales
complicados y optimizar los procesos logisticos utilizando la programacion lineal y herramientas informaticas
especializadas como LINGO.

En la segunda seccion de este escrito se ofrece un resumen de la propuesta de trabajo de una empresa de
construccion. Junto al estudio de los multiples recursos con los que cuenta nuestra organizacion para cumplir
estos objetivos, se analizan también en este apartado los requisitos planteados por el cliente. Tras evaluar estas
variables, elaboramos una propuesta final que, ademas de lograr el precio mas asequible posible, teniendo en
cuenta nuestros recursos, también refleja nuestra promesa de entregar todos los articulos necesarios antes del
inicio de la construccion, evitando asi cualquier retraso. La herramienta informatica LINGO ayuda en la
ejecucion de todo el procedimiento.

Por Gltimo, se realiza un andlisis de sensibilidad para ofrecer a nuestro cliente un servicio de mayor calidad. El
objetivo de esta fase es anticipar posibles imprevistos y ofrecer a una empresa de construccién alternativas
adicionales en términos de presupuestos y ofertas. De este modo, una empresa de construccion dispondra de
mAas opciones en caso de contratiempo, lo que le permitird actuar con rapidez y evitar retrasos en la construccion.

Nuestra capacidad para prestar este servicio nos ofrece una ventaja considerable sobre nuestros competidores en
el mercado. Mejoramos nuestra reputacion como proveedor fiable y confirmamos nuestra capacidad para
cumplir los plazos de una empresa de construccion para su proyecto, demostrando nuestra dedicacion a ofrecer
soluciones rapidas y eficaces.

Este estudio ha demostrado el valor y la importancia del modelado matematico en la toma de decisiones
empresariales. Ha mostrado cdmo estas herramientas pueden utilizarse con éxito en circunstancias practicas,
incluida el transporte de maquinaria para un proyecto de construccion.
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