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RESUMEN

De la revisién de los modelos de Investigacion Operativa (lineal, entera, no
lineal, heuristico) y algoritmos relacionados a la mejora de asignacion de
recursos, se concluye gque existe una escasez de algoritmos para la mejora
de la asignacion de maquinarias de obras civiles en el Peru. El enfoque
actual de la empresa ARAMSA Contratistas Generales S.A.C. est4 basado
en una asignacion manual con el archivo Excel. El objetivo de la tesis es el
desarrollo de un algoritmo para la mejora de asignacion de maquinarias en

las obras civiles del sector de la construccion, bajo el modelo Heuristico.

Se ha probado la hipétesis 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. El uso de este algoritmo pretende reducir los costos de
desplazamiento para llegar a una toma de decisiones. Se us6 una muestra
de 20 obras.

Las principales conclusiones a que se arribaron es que para la realizacion 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 utilizacién de sus recursos
y maximizar sus contribuciones y de esta manera cumplir con sus

obligaciones como tal.

Palabras Claves: Investigacion operativa,asignacion de maquinarias,

modelo Heuristico, sector construccion.
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ABSTRACT

A review of operations research models (Linear, Full, Nonlinear, Heuristic)
and related algorithms to improve resource allocation, it is concluded that
there is a dearth of algorithms to improve the allocation of civil works
machinery Peru. The current focus of the company above is based on a
manual assignment with the Excel file. The aim of the thesis is to develop an
algorithm to improve allocation of machinery for civil works in the construction

industry under the heuristic model.

It has tested the hypothesis that if the cost reduction is determined shift in the
allocation of civil works machines with the heuristic model; then the total
contribution margin received by the Company shall be the maximum. Using
this algorithm aims to reduce travel costs to reach a decision. A sample of 20

works was used.

The main conclusions were arrived is that for a study of this type no major
economic or technological investments needed , because with limited
resources have been able to develop this study , which is to provide a useful
and necessary for organizations to optimize the use of their resources and

maximize their contributions and thus fulfill their obligations as such.

Keywords: Operational research allocation machinery, Heuristic model,

construction sector.
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INTRODUCCION

La presenta tesis es una investigacion que tiene por objetivo desarrollar un
algoritmo que sea capaz de optimizar la asignacion de maquinarias a obras
en la constructora ARAMSA Contratistas Generales S.A.C.; la Optima
asignacion de maquinarias es un problema a nivel mundial, dado que este
incurre en costos ocultos respecto a tiempo, distancia y recursos que a la
larga hacen dafio a las empresas, asi lo explica Lee (2010) las
organizaciones a nivel mundial destacan que una de las actividades mas
importante en donde se debe mejorar las operaciones es en la planeacion de
la produccién. La asignacién de trabajos a maquinas es una operacion que
forma parte de la planeacion y control de la produccion de una empresa,
consiste en definir en qué maquinas se procesaran las ordenes requeridas
por los clientes. Debido a que es una operaciéon fundamental en una
empresa, el tema ha llamado la atencion a un gran numero de

investigadores, los cuales han hecho diversas aportaciones a este tema.

Otro punto muy importante es la falta de sustento técnico y tecnolégico que
tienen las empresas referente a la asignaciébn de maquinarias y todas las
variables que incurren en esta decision, esto lo sefiala Araujo (2010) al
realizar el analisis del proceso de asignacidbn maquinarias a obras que
cuenta la empresa se detecto lo siguiente: la forma como se llevaba a cabo
la asignacion de maquinaras a obras, existia una escasez de sustento
técnico cientifico valido, tal asignacién eran determinadas por encargado un
archivo Excel y les era dificil considerar todos los criterios que involucran tal
asignacion, por esta razon se ignoraba cual era la forma de asignacion
optima; por lo tanto, la contribucion total que percibia la empresa en un
periodo determinado podria ser la maxima. Para dar solucion al problema se
decidié formular un modelo heuristico que involucre todos los criterios
posibles para la asignacion de maquinas a obras tomando en cuenta lo

siguiente:
e La empresa debe optimizar la asignacion de maquinarias.

e Generar menor costo.
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Mediante el presente trabajo se busca apoyar a las empresas del rubro de
construccion para que por medio de modelos y herramientas tecnoldgicas
optimicen la asignacién de maquinarias y asi puedan reducir costos, como lo
manifiesta Araujo (2010) es importante que las empresas mediana e
instituciones del estado que son las fuerzas generadoras de divisas en el
pais, puedan implementar modelos similares al que se presenta, ya que se
necesita justamente la aplicacion de la ciencia y la tecnologia para optimizar
procesos y asi ahorrar dinero que pueda ser invertido en sectores

necesitados.
Este trabajo presenta los siguientes capitulos:

En el capitulo | proporciona una descripcion del estado actual del
conocimiento del problema, la informacion de utilidad para el desarrollo del

proyecto y las tecnologias relacionadas.

En el capitulo Il se aborda una descripcion de materiales, métodos,
actividades, mecanismos y/o herramientas utilizadas en el desarrollo del

proyecto.

En el capitulo Il presenta la ejecucion del capitulo anterior, donde se
utilizara las fases iterativas de la metodologia Scrum, para poder desarrollar

nuestra investigacion.

En el capitulo IV muestran las pruebas realizadas durante el desarrollo de
los proyectos alineados con los requerimientos funcionales definido.
Asimismo, se muestran los resultados luego de las pruebas los cuales

buscan confirmar las hipotesis propuestas.
En el capitulo V consiste en analizar e interpretar los resultados obtenidos.

1. Situacion problematica
Escasez de algoritmos para la asignacién 6ptima de maquinarias a obras en

empresas constructoras medianas en el Peru.
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2. Objetivos

2.1.Objetivos

Desarrollar un algoritmo para la asignacion de maquinarias a obras en la

empresa constructora mediana ARAMSA Contratistas GeneralesS.A.C. que

mejore la asignacion en base a tiempo, distancia y costo.

2.2.0Dbjetivos Especificos

a) Elaborar el algoritmo para la asignacion de maquinarias a obras en la
empresa constructora mediana ARAMSA Contratistas GeneralesS.A.C.

que mejore la asignacion en base a tiempo, distancia y costo.

b) Probar el algoritmo para la asignacion de maquinarias a obras en la
empresa constructora mediana ARAMSA Contratistas Generales S.A.C.

gue mejore la asignacion en base a tiempo, distancia y costo.

c) Afinar el algoritmo para la asignacidon de maquinarias a obras en la
empresa constructora mediana ARAMSA Contratistas Generales S.A.C.

que mejore la asignacion en base a tiempo, distancia y costo.

3. Justificacion
A continuacion se describe brevemente aspectos importantes en cuanto a la

justificacion del proyecto:

3.1.Justificacién Tedrica

Taha (1995) explicé lo siguiente: Al plantear un problema en investigacion de
operaciones, se tiene la opcion de utilizar un modelo matemético o un
modelo de simulacion. Al utilizar un modelo matematico, este puede
ajustarse a un modelo comun, por ejemplo de programacion lineal, y
resolverse en una forma conveniente mediante técnicas matematicas.
Debido a los avances en el desarrollo de herramientas de computo para la
solucion de problemas de investigacion de operaciones, es cada vez mas
viable que se opte por utilizar un modelo matematico en aplicaciones reales,
inclusive cuando éstas manejan una gran cantidad de variables como es el

caso bajo estudio.
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La contribucién de la investigacion radica en el uso de los modelos de
Investigacion Operativa, para incursionar en la mejora de la asignacion de

las maquinas de obras a construcciones dando beneficios como:

a) Permitir la toma de decision mas conveniente conforme a los recursos

disponibles y a los objetivos que se tratan de conseguir.

b) Lograr la abstraccion de los componentes en una situacion para poder

estructurarla como un modelo matematico.

c) Reducir el tiempo de busqueda de una solucion que se ajuste a los

objetivos propuesto.

3.2.Justificacién Social

Araujo (2010) menciona gque no se necesita grandes inversiones econémicas
ni tecnoldgicas, contando con recursos limitados se puede lograr desarrollo
de una herramienta Gtil y necesaria para que las organizaciones pueden

mejorar la utilizacion de los recursos y maximizar sus contribuciones.

3.3.Justificacion Econ6mica
La empresaARAMSA Contratistas GeneralesS.A.C. no financiara el proyecto

mediante terceros.

Este proyecto informético de inversion que la empresa ARAMSA Contratistas
GeneralesS.A.C. esta implementando internamente, tiene Unicamente
variables de costos (inversion inicial, costos de operacién los cuales pueden
ser: sueldos del personal, consumo de energia, mantenimiento del equipo y
otros materiales), lo cual quiere decir que el proyecto no generara ingresos
por si mismo, pero es una inversién necesaria, ya que proporcionara una
enorme ayuda en el area de equipos; por lo tanto, como estamos al frente de
un proyecto informatico que no genera ingresos por si mismo, se utilizara el
método del criterio del valor presente de los costos y el de analisis

incremental.
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a) Inversion del proyecto

La inversion inicial sera de 15,000.00 Nuevos Soles referidos a muebles,
licencia de desarrollo y laptop. El proyecto se realizara en 4 meses los
cuales tendran egresos de 7000.00 Nuevos Soles respectivamente, estos
referidos a personal y costos indirectos de la investigacion; teniendo un total
de inversion de 43,000.00 Nuevos Soles.

b) Resultados

Se ha realizado pruebas referentes a obras de la empresa ARAMSA
Contratistas Generales S.A.C. de un periodo de 44 meses equivalentes a 20
obras, teniendo como resultado una comparacion de asignacion de
maquinarias reales versus asignacion de maquinarias con nuestro proyecto,

teniendo las siguientes cifras, tanto mensuales, anuales y por los 44 meses:

Podemos notar que con nuestro proyecto la asignacién de maquinarias en
las 20 obras ha sido mas eficiente, teniendo una reduccién de costos de
71927.84 Nuevos Soles.

c) Proyeccion

Para la proyecciéon del proyecto hemos adquirido informacion basica
financiera de la empresa ARAMSA Contratistas GeneralesS.A.C. para poder
realizar los célculos necesarios.

Nuestras variables de decisibn son el margen de contribucién, el costo
variable, valor de venta, incremento de ventas, inversion del proyecto,

ingresos y ahorros.

Teniendo un margen de contribucion de 42%, factores de ingresos de
fidelizacion de clientes de 1% y nuevas ventas de 1%, ademas de ahorros
de combustible de 19617.00 Nuevos Soles anuales y penalidades por falta
de cumplimiento de 1% referente a las ventas, llegamos a un flujo de caja

anual de 204630.00 Nuevos Soles, proyectado a 5 afios.
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Tasa de rendimiento incremental o valor actual neto incremental
VS=0

S N S SR S

S/ LB,OOO S/ 204,630 S/ 204,630 S/204,630 S/ 204,630 S/ 204,630

Tasa minima de rendimiento anual (TMRA) = 10%

VAN = -43,000 + 204,630 + 204,630 + 204,630 + 204,630 + 204,630

(1+0.25)1 (1+0.25)2 (1+0.25)3 (1+0.25)4  (1+0.25)5

VAN =s/. 732,710.00
: Como VAN > 0, el proyecto informatico es rentable
TIR incremental de la inversion:

0 = -43,000 + 204,630 + 204,630 + 204,630 + 204,630 + 204,630

(1+TIR)1 (1+TIR)2 (1+TIR)3 (1+TIR)4  (1+TIR)5
TIR =476 %

: Como TIR> 0, el proyecto informatico es rentable
ROI

Valor presente = S/. 775,710.00

Inversion = S/. 43000.00

ROI = (775,710 -43,000) * 100 = 1704%

43,000

Nuestro proyecto tiene un valor actual neto de inversion de 732710.00
Nuevos Soles y una tasa interna de retorno de 476%, haciéndolo un
proyecto muy rentable, ademas de tener un retorno de inversion de 1704%.
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CAPITULO |
MARCO TEORICO

1.1. Antecedentes

Las organizaciones a nivel mundial destacan que una de las actividades mas
importantes en donde se debe mejorar las operaciones es en la planeacion
de la produccion, y un punto vital es la asignacién de maquinaria, respecto al

rubro de construccion.

Araujo(2010) explicdé que las empresas del sector construccion, secundario
o Industrial (construccién, maderera, textil, papelera, entre otros) y terciario o
de servicios (bancos, seguros, trasporte, hoteleria, entre otros), en especial
de los paises desarrollados, dada la escasez inminente y encarecimiento de
algunos recursos béasicos para su funcionamiento; se encuentran aplicando
hoy, técnicas de investigacion operativa como la programacion lineal,
programacion no lineal, programacion estocastica, métodos de redes CPM-
PERT, métodos numéricos, teoria de juegos y la simulacion entre otras mas
para resolver problemas de programacion de la produccién, con la finalidad
de optimizar sus recursos como tiempo, materiales , personal, e incrementar
de esta manera sus contribuciones e igualmente reducir sus costos.Debido a
la demanda del mercado en el sector de construccién, y a las oportunidades
que este ofrece, es imperioso que las empresas apliquen principios y
criterios técnicos, para asegurar un producto de calidad confiable y alta
durabilidad, optimizando procesos, minimizando desperdicios de materia

prima y recurso humano.

En la empresa en estudio no se ha realizado ningun estudio referente a
asignacion oOptima de recursos, mas aun de la asignacion de maquinas a
ordenes de produccion. Se ha encontrado estudios de otras empresas pero
del tipo de asignacion de maquinas mediante la Programacion Lineal Entera

Binaria.

En esta seccién se explica las investigaciones previas que se realizaron
sobre la asignacion 6ptima de recursos, ademas de la investigacion
operativa. Por tal motivo se plantea implementar una I6gica de optimacion de

recursos para la asignacion de maquinas de construccion a fin de asignar.
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Keys (2011) explicé:

La investigacién Operativa es una tecnologia, pero no en el sentido de
modelo cldsico de ciencia-tecnologica, que considera esta Ultima
como una ciencia aplicada, sino un marco de modelo nuevo. También
explico que La Investigacion Operativa como la aplicacion del método
cientifico a mejorar la efectividad de operaciones, las decisiones y la
gestion. (p. 222).

Arbones (2010) explico:

En un mercado competitivo, como es el industrial, deben analizarse
todos los caminos hacia la reduccion de los costos. El éxito de la
aplicacién de una técnica de optimizacion requiere el reconocimiento y
formulacién del problema y el uso adecuado de la respuesta provista

de la solucién.(p. 52).

Araujo (2010) dio a conocer que en la actualidad la utilizacion de aplicativos
tecnoldgica que asignen de manera éptima maquinas de obras en empresas
en el sector de construccion existe en grandes empresas corporativas. Si
nos acercamos mas a nuestro continente, los paises que cuentan con
soluciones similares a la mencionada son muy pocos, pero que se deben

tomar como ejemplos a segquir.
Cidréas (2011) sefialé lo siguiente:

El problema de la asignacién de aulas para examenes de un centro
universitario que sufre distintas restricciones espaciales, temporales y
de recursos humanos. En concreto, en este trabajo las restricciones y
consideraciones que se tienen en cuenta en la asignacion de aulas
para exdmenes son: a) existencia de aulas con distintas capacidades,
b) materias con distinto niamero de alumnos, c) dias con otras
actividades en el centro, d) examenes En sabado so6lo en caso
excepcional, y e) las materias con mayor nimero de alumnos deben
tener un mayor tiempo para su evaluacién. Por la extension y
complejidad del problema. Cabe sefialar que el trabajo se encuadra

dentro de las actuaciones que la Direccion de la E.T.S. de Ingenieros
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Industriales de Vigo esta llevando a cabo en la gestién y mejora de la
actividad docente. Se ha desarrollado un algoritmo genético para
solucionar el problema de asignacion de aulas para exadmenes en un
centro universitario donde existentes restricciones de espacio y de
dias. Los resultados han demostrado que estos problemas pueden ser
resultados eficazmente mediante métodos heuristicos. (p.12).

Azcarate, ErasoyGafaro (2012), explicaron lo siguiente:

Ciencias de la Salud, tanto en el campo de la organizacion y gestion
de recursos sanitarios como en el campo de la prevencion, deteccion
y tratamiento de enfermedades. Este articulo introduce una disciplina
llamada Investigacion Operativa (I0), que engloba una serie de
modelos y métodos mateméaticos que proporcionan apoyo cientifico
para la toma de decisiones. Las herramientas de 10 mas conocidas y
mas utilizadas en la practica son la simulacién y la optimizacién. Uno
de los métodos mas usados para medir la eficiencia en
organizaciones sanitarias es el analisis envolvente de datos (Data
EnvelopmentAnalisis, DEA) que se basa en modelos de programacion
lineal. La Investigacion Operativa proporciona un conjunto de
herramientas Utiles para el analisis de problemas de gestion de
recursos sanitarios, permitiendo explorar los efectos de distintas
politicas y proporcionando medios para la toma de decisiones

meédicas. (p.23)

Huerta (2012) indicé que el Pera vive desde fines de la dltima década del
siglo XX, un sostenido crecimiento de la industria de la construccion,
impulsado, sobre todo, por el aumento de los ingresos econémicos de los
hogares, las mayores inversiones publicas y privadas, ambas consecuencia
directa del crecimiento econdémico y, asimismo, por la mejora de las
condiciones de financiamiento para la adquisicion de vivienda publicas. Se
trata, sin duda, del duradero boom del sector inmobiliario peruano, cuyo

epicentro es Lima Metropolitana.
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TASA DE CRECIMIENTO DEL SECTOR CONSTRUCCION
(Varacionas porcantuales raalas)
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Figura N° 1 Tasa de crecimiento del sector de construccion

Fuente: BCRP (2012). Sector Construccion (p.1)

Huerta (2012) resaltd que el Peru vive desde fines de la ultima década del
siglo XX, un sostenido crecimiento de la industria de la construccion,
impulsado, sobre todo, por el aumento de los ingresos econdmicos de los
hogares, las mayores inversiones publicas y privadas, ambas consecuencia
directa del crecimiento econdémico y, asimismo, por la mejora de las
condiciones de financiamiento para la adquisicién de vivienda publicas. Se

trata, sin duda, del duradero boom del sector.
Laurenco (2002), explicé lo siguiente:

Las decisiones sobre la asignacion de recursos en diversos ambitos son
problemas altamente complejos y que requieren modelos y métodos
sofisticados para su solucion e implementacion. Entre estos modelos, el
Modelo de Asignacion Generalizada consiste en asignar un conjunto de
tareas a una serie de recursos con un coste total minimo del sistema. Cada
recurso tiene una capacidad limitada y cada tarea debe ser asignada a uno y
solo a un recurso, requiriendo una cierta cantidad de esta capacidad. Este
modelo tiene diversas aplicaciones en el ambito industrial, logistico,
sanitario, etc. Se propone una heuristica adaptativa basada en sistemas
GRASP (greedyrandomizedadaptivesearchheuristic) y MMAS (Max-

MinAntSystem) para la resolucién de este tipo de problemas. La ventaja de
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este método consiste en la facil adaptacion a nuevas restricciones o
condiciones del problema al modelo y método de resolucién, no siendo
necesario reformular el problema. También se presentan resultados
computacionales que demuestran que estos métodos son de los mas
eficientes de los conocidos hasta el momento, seguidas por observaciones
concluyentes. (p.22).

Sanchez (2012), explico lo siguiente:

El Problema de Asignacion Generalizada (PAG) es un modelo muy
conocido en el &mbito de Investigacion de Operaciones (10), el cual
trata de asignar Optimamente un numero de tareas a un grupo de
agentes 0 maquinas y cuando esta tarea es otorgada y desarrollada
por un solo agente o maquina (en varias extensiones se ha aplicado
en sistemas de distribucién computacional, asignacion de trabajos en
redes de telecomunicacion, resolviendo diversas localizaciones, rutas
de transporte y calendarizacion de horarios. Debido a que hay un
amplio rango de aplicacion modelado en eventos de la vida real, este
modelo ha ganado més atencion en la comunidad de 10. (p.62).

Sanchez (2012), también manifesté que el estudio que se llevé a cabo y que
se redacta en este articulo es la resolucion de diferentes instancias con la
Heuristica de Martello y Toth, aunque existen otro tipo métodos que pueden
ayudarnos a resolver este tipo de problema como el conjunto de heuristicas
de particionamiento, Relajacion LaGrangeana y Programacion Lineal basada
en heuristicas; Metaheuristicas de solucion aproximada como TabuSearch,
Recocido Simulado, Algoritmos Genéticos, Colonia de hormigas, GRASP y
Busqueda Profunda de Variables; y métodos exactos como el analisis del
Poliedro, Algoritmos de Ramificacion y Acotamiento, Ramificacion y Precio, y

Ramificacion y corte.
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1.2. Bases teodricas

1.2.1. Investigacién operativa
Taha (2004) menciond que las primeras actividades formales de
investigacion de operaciones se dieron en Inglaterra durante la Segunda
Guerra Mundial, cuando se encomendd a un equipo de cientificos ingleses la
toma de decisiones acerca de la mejor utilizacion de materiales bélicos. Al
término de la guerra, las ideas formuladas en operaciones militares fueron
adaptadas para mejorar la eficiencia y la productividad en el sector civil. Hoy
en dia, la investigacion de operaciones es una herramienta dominante e
indispensable para tomar decisiones. Un elemento principal de la
investigacion de operaciones es el modelado mateméatico. Aunque la
solucion del modelo matematico establece una base para tomar una
decision, se deben tener en cuenta factores intangibles o no cuantificable.
En la investigacion de operaciones no se tiene una sola técnica general con
la que se resuelvan todos los modelos matematicos que surgen en la
practica. En lugar de ello, la clase y la complejidad del modelo matematico

determinan la naturaleza del método de solucion.

Las fases principales de la implementacion de la investigacion de

operaciones en la practica comprenden:

a) La definicion del problema que implica definir el alcance del problema

que se investiga

b) La Construccién del modelo en el que se traduce la definicién del

problema a relaciones matematicas.

c) La solucion del modelo esla fase mas sencilla de todas las de la
investigacién de operacionesporgque supone el uso de algoritmos bien

definidos de optimizacion.

d) La validacion del modelo que comprueba si el modelo propuesto hace
lo que se quiere que haga, pudiendo saber si nuestro modelo es el

adecuado con el comportamiento del sistema que se estudia.
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e) La implantacion de la solucion que implica la traduccién de los
resultados a instrucciones de operacion, emitidas en forma
comprensible para las personas que administraran al sistema

recomendado.

1.2.2. Optimizacion
Ramos(2010) explicé que la optimizacion es una parte relevante dentro de la
Investigacion Operativa, consiste en la seleccion de una alternativa mejor, en
algun sentido que las demas alternativas posibles, es un concepto inherente
a toda la Investigacion Operativa, sin embargo, determinadas técnicas
propias de la Investigacion Operativa se recogen bajo el nombre de
optimizacibn o programacion matematica.Resolver un problema de
optimizacién consiste en encontrar el valor que deben tomar las variables
para hacer Optima la funcion objetivo satisfaciendo el conjunto de

restricciones.

Ramos (2010) explico que los problemas de optimizacion se componen

generalmente de tres componentes:

Variables: Representan las decisiones que se pueden tomar para afectar el
valor de la funcion objetivo. Desde un punto de vista funcional se pueden
clasificar en variables independientes o principales o de control y variables
dependientes o auxiliares o de estado, aunque matematicamente todas son
iguales. En el caso de un sistema eléctrico seran los valores de produccion
de los grupos de generacién o los flujos por las lineas. En el caso de la
venta, la cantidad de cada producto fabricado y vendido. En el caso de la

fabricacion de un producto, sus dimensiones fisicas.

Funcion objetivo: Es la medida cuantitativa del funcionamiento del sistema
que se desea optimizar (maximizar o minimizar). Como ejemplo de funciones
objetivo se pueden mencionar: la minimizacion de los costes variables de
operacion de un sistema eléctrico, la maximizaciéon de las contribuciones
netos de venta de ciertos productos, la minimizacion del cuadrado de las
desviaciones con respecto a unos valores observados, la minimizacién del

material utilizado en la fabricacion de un producto, etc.
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Restricciones: Representan el conjunto de relaciones (expresadas mediante
ecuaciones e inecuaciones) que ciertas variables estdn obligadas a
satisfacer. Por ejemplo, la potencia maxima y minima de operacion de un
grupo de generacion, la capacidad de produccion de la fabrica para los
diferentes productos, las dimensiones del material bruto del producto, entre

otros.

1.2.3. Métodos de optimizacion
Ramos (2010) mencion6 que no existe ningun método de optimizacién que
pueda resolver eficientemente todo tipo de problemas y de ahi que se hayan
desarrollado diversos métodos a lo largo de los afios, a los métodos de

optimizacién también se les llama programacién matematica.

a) Métodos cléasicos:
Que son los que habitualmente se explican en los libros de Investigacién de
Operaciones y se encuentran:

e Programacion Lineal

e Programacion Lineal Entera

e Programacion Lineal Entera Mixta
e Programacion estocastica

e Programacion dinamica

e Métodos hibridos

De forma muy general y aproximada se puede decir que los métodos

clasicos buscan y garantizan un éptimo local.

b) Métodos Metaheuristicos

Ramos (2010) explicé que aparecieron ligados a lo que se denomind
inteligencia artificial y se incluyen los algoritmos evolutivos (genéticos entre
otros), el método del recocido simulado o las busquedas heuristicas método
tabd, busqueda aleatoria, entre otros. Los métodos metaheuristicos tienen
mecanismos especificos para alcanzar un optimo global aunque no

garantizan su alcance.
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1.2.4. Programacion lineal

Alvarez (2011) conceptualiza de la siguiente manera: Es una técnica de
optimizacién que consiste en la maximizacion o minimizacion de una funcion
lineal, llamada funcion objetivo, sujeta a restricciones también lineales. El
criterio de optimizacion es por lo general un objetivo econdémico, por ejemplo
maximizar un beneficio 0 minimizar un costo y por esta razon recibe el
nombre de funcibn econdmica o funcidbn objetiva. Los modelos de
Programacion Lineal son mas utilizados que todos los otros tipos de
optimizacién y abarcan cualquier tipo de actividad humana como micro y
macroeconomia, finanzas, marketing, economia de la energia, organizacion
de la produccion, planificacion de la operacion, seleccidbn de procesos,
asignacion de tareas, ingenieria quimica, forestal, agrbnoma, comercio
internacional, desarrollo econdédmico y muchos otros mas. Los problemas de

Programacion Lineal se componen generalmente de estos tres ingredientes:

a) Variables: Las variables representan valores reales mayores o iguales a

cero.

b) Funcidon objetivo: Conjunto de variables mayores o iguales a cero que

nos proporcionan una ecuacion la cual dara una solucion lineal.

I=0X -|—-|‘Z':.T: +...4+C X

Ll n

c) Restricciones: Las restricciones pueden ser de la forma:

@y, X+ appx, oo a,x, = hl

Xy + Xy + .oy, x, =5h,

-

LN

I:Irw-] 'l-l + HME'TJ +.o.t I:Irw-.llj'-rr = I;‘-".rw-

Figura N° 2 Restricciones de Programacion Lineal

Fuente: Alvares (2011). Programacion Lineal.

. . a,.b,,c
En las ecuaciones anteriores 4 -, Son valores gque se asumen

conocidos; y el problema consiste en hallar los valores de las, que optimicen
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la funcién sujeta a las restricciones, las variables se llaman variable de
decision.

Forma Estandar de Problema de Programacion Lineal

En la forma estdndar todas las restricciones se expresan como igualdades
agregando variables de holgura o restando variables de exceso, para mayor
detalle consultese: Winston (p. 135), a modo resumen podemos dejar la

Tabla (1.5), segun la desigualdad que aparezca, y con el valor que deben

estar las nuevas variables.

Tabla N° 1 Variables de estandarizacién

Tipo de Tipos de variables
desigualdad que aparecen
= -Exceso + Artificial
= +Artificial
< +Holgura

Fuente: Winston (2012)- Programacion Lineal

Luego de haber estandarizado el modelo, puede ocurrir que necesitemos
aplicar el método Simplex o el de las Dos Fases para dar solucién al
Problema de Programacion Lineal.

1.2.5. Métodos de solucién de programacion lineal
a) El método Grafico o Geométrico

Saada (2011) explic6 que el método grafico se utiliza para la solucién de
Problemas de Programacion Lineal, representando geomeétricamente a las
restricciones, condiciones técnicas y el objetivo; un modelo de Programacion
Lineal se puede resolver en forma gréfica si solo tiene dos variables, para
modelos con tres o mas variables, el método grafico es impractico o

imposible.
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b) EI Método Simplex
Saada (2011) explico que el método del simplex fue creado en 1947 por el
matematico George Dantzig. El algebra matricial y el proceso de eliminacion
de Gauss-Jordan para resolver un sistema de ecuaciones lineales
constituyen la base del método simplex. Para resolver un problema

representado mediante un modelo estandarizado de Programacion Lineal
como el siguiente:

I= ‘:] ‘Il + {':_T:+.......+-ﬁ'"_'f" + cnl]'r.u- 1 +"“‘ _H:-“ IA:II'IH'er' = {]
Maximizar o Minimizar:
Sujeto a
ay X, + QX+, +a, X, + X, =bh,
g Xy + oy Xy Fyeeey+idy X, + X, 5 = ‘i}z
a x, +a ,x,+t,..,+a, x +x =h
m m4 F4 ficiid L b

XX, 20 x0nx =0

T ntm

Vavriables Origingles  Vardables de Holgur

Figura N° 3 Formula Simplex

Fuente: Programacion Lineal, Método Simplex.

Se utiliza el tablero Simplex Tabla para las iteraciones y darle soluciéon al
Problema Lineal.
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Figura N° 4 Formato de tablero Simplex

Fuente: Programacion Lineal, Método Simplex.

c) El Método de dos fases y el método M
Winston (2011) explicé que el conocido como el método Simplex de Dos
Fases. Cuando no es posible obtener en el problema inicial una base factible
se agrega variables artificiales y se usa el método de Dos Fases o0 el método

M para buscar la solucién 6ptima.
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Figura N° 5 Método Simplex y Dos Fases

Fuente: Winston (2012). Método Simplex y Dos Fases (p.1).
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1.2.6. Programacion linealentera
Winston (2012) conceptualiz6 de la siguiente manera: un problema de
Programacion Entera es un PL en el cual algunas de las variables, o todas,
tienen que ser niUmeros enteros no negativos. El problema que se obtiene al
omitir todas las restricciones enteras o 0-1 para las variables, se llama la
relajacion programacion lineal de programacion entera. Parece sensato
calcular la solucion de un problema de programacion entera redondeando la
solucion de la relajacion del problema de programacion lineal, pero el

redondeo no es aconsejable debido a:

i) La solucion redondeada no es necesariamente Optima. En muchos casos,

ni siquiera estara cerca del éptimo.
ii) La solucion redondeada puede no ser factible.

No siempre es admisible que las variables de un Problema de Programacién
Linealtomen valores continuos, para dar solucién a este tipo de problemas

se han creado métodos.

Saada (2011) mencion6 que los “Métodos de Programacion Lineal esta esta
divido o métodos en Grafico o Geométrico, Simplex y de dos fases y el
método M.”(P. 26)

De acuerdo a sus caracteristicas especificas los problemas de programacion
lineal entera pueden ser:

Programacion lineal entera mixta:

Un Problema es de Programacion Lineal Entera Mixta cuando solamente
algunas de las variables toman valores enteros, los algoritmos mediante los

cuales se busca la solucién de estos problemas son:
i. Enumerativos
e Branch and Bound
e Balas, entre otros.

ii. De descomposicion dual
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e Benders, Otros
e Programacion lineal entera binaria (si-no)

Un problema es de Programacion Lineal Entera Binaria cuando las

variables toman valores cero o uno.
e Programacion lineal entera pura

Un Problema es de Programacién Lineal Entera Pura cuando todas las

variables toman Unicamente valores enteros.

1.2.7. Algoritmos de soluciéon de problemas de programacion
lineal entera

Es el conjunto de problemas de programacion lineal para los cuales todas o

parte de sus variables pertenecen a los nimeros enteros. A continuacion

mencionares algunas soluciones.

Enumerativos
Araujo (2010) explicé que estos algoritmos “obtienen la solucién en base a
enumerar, implicita o explicitamente, todas las soluciones posibles,
escogiendo la mejor de todas ellas.”(p.45).
e Enumeracion explicita: al calcular todas las posibles soluciones y
escoger la mejor de ellas, este método tiene graves inconvenientes
debido a la gran cantidad de tiempo que requiere enumerar, y hacer

calculos de todas las posibles soluciones factibles e infactibles.

e Enumeracion Implicita: Aplicar un conjunto de reglas para evitar
enumerar soluciones infactibles o peores que la mejor soluciéon

factible que se haya localizado hasta el momento.

La familia de algoritmos enumerativos mas importante es la de los algoritmos
Branch and Bound, practicamente todos los software de programacion
enteraestan basados en un algoritmo del tipo Branch and Bound, los cuales
se suele interpretar como un arbol de soluciones, donde cada rama nos lleva

a una posible solucion posterior a la actual. La caracteristica de esta técnica
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con respecto a otras anteriores (y a la que debe su nombre) es que el
algoritmo se encarga de detectar en qué ramificacion las soluciones dadas
ya no estan siendo éptimas, para «podar» esa rama del arbol y no continuar
malgastando recursos y procesos en casos que se alejan de la solucion
Optima.

Algoritmo Branch and Bound

El primer paso para la resolucion de un modelo de Programaciéon Lineal
Entera es resolver, mediante el método Simplex, el Problema Lineal

Asociado, si la solucion asi obtenida es entera, habremos encontrado la

solucion del modelo de Programacion

Lineal Entera. En caso contrario, la solucién obtenida es una primera

aproximacion a la solucién del modelo.

El algoritmo Branch and Bound, muestra un procedimiento que permite, a
partir del problema lineal asociado, ir explorando las soluciones enteras

hasta encontrar el 6ptimo del modelo de Programacion Lineal Entera.

Se trata de ir afiadiendo restricciones al programa lineal asociado hasta
encontrar la solucion entera Optima. Para ello se procede en dos pasos:

ramificacion (Branch) y acotamiento (Bound).

A continuacion, se presenta el algoritmo Branch and Bound descompuesto

en pasos:

Paso 0: Resolver el problema lineal asociado (PLA) al problema entero:

misma funcion objetivo y restricciones, pero variables no enteras.

Paso 1: Si la solucidon obtenida es entera: finalizar. La solucién éptima sera

aguella solucion entera con mejor valor de la funcidn objetivo.

Sino, ir al paso 2.
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Paso 2: Escoger una variable basica cuyo valor en la solucién no sea entero.

Paso03: Ramificacion: resolver dos nuevos problemas lineales.

. ~ ., Jr.ii[x.:l , .
Al primero se le afiade la restriccion: 74 maximo entero

X; —I:xj:|+1 [_rj]

Al segundo afadiremos la restriccion: donde significa el

mayor entero contenido en.

Paso4: Acotacion: de los dos problemas, escoger aquel que dé como

resultado un valor mejor de la funcién objetivo.

Paso 5: Ir a paso 1.

Resolver PLA.

Elegir una Var. Entera y cuyo
valor en la solucion de’ PLA.
sea fraccional

Es entera la
Solucion

Solucian
Gptima

h

Resolver 2 PL. iguales al
anterior con las restricciones
adicionales:

I AR RS

3

Elegir el problema Analizar solamente el
que tenga el mejor| problema con mejor solucion
valor de la funcion|” que cualguiera de las
objetivo. soluciones anteriores

Figura N° 6 Pasos de algoritmo Branch and Bound

Fuente: Winston (2012). Método Branch and Bound.
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1.2.8. Método heuristico
Robusté (2009) menciond que un método Heuristico es cualquier principio
qgue contribuya a hallar una solucion a un problema de manera mas eficiente
Estos algoritmos se basan en guias, justificadas o no, que ayudan a
algoritmos conocidos a producir mejore resultados o a ser mas eficientes,
también pueden constituir por si mimos algoritmos propios para la resolucién
de problemas. Entre los métodos heuristicos se incluyen los que, partiendo
de una solucion abstracta del problema, la modifican en funcién de la
experiencia y el juicio para poder aplicarla en la practica. Asi, un modelo
heuristico busca las alternativas consideradas practicas sin garantizar la
obtencion de la solucion éptima, aun frecuente se produciran soluciones muy

cercanas a la misma.

Uno de los métodos heuristicos clasicos para determinar el namero y
ubicacion de almacenes, dentro de una red de distribucion de gran escala,
es el de Kuchn-Hamburger(1963). Es un modelo de simulacién que incluye
reglas heuristicas siguientes para reducir la dificultad combinatoria del
problema y guiar el modelo a la solucion, las cuales consisten en las
ubicaciones mas probables son aquellas en las que se concentra la
demanda, o que estan cerca de dichas concentraciones y para poder
determinar el almacén a afiadir, sélo se necesita evaluar una pequefia parte

de todas las posibles ubicaciones.

Este método heuristico permite tratar diferentes tipos de productos, costes
de almaceén fijos y variables, capacidad de los almacenes, efectos de los
tiempos de entrega sobre el servicio al cliente, tarifas de transporte reales,
etc. Generalizaciones todas ellas que acercan el modelo realidad, a costa de

exigir menor precisioén en la solucion.

1.2.9. Scrum
Cohn (2010) menciondé que Scrum es una metodologia agil para gestionar
proyectos de software que proporciona una manera sencilla de manejar
problemas complejos mediante un marco de trabajo capaz de soportar la
innovacion y permitir la entrega de resultados de alta calidad en tiempos

reducidos por parte de equipos auto-organizados ya que en lugar de estar
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basada en el seguimiento de un plan se basa en la adaptacién continua a las
circunstancias de la evolucion del proyecto.

Cohn (2010) indica que cada ciclo de desarrollo es una iteracion, también
llamado sprint, que genera un incremento terminado y operativo del
producto. Estas iteraciones son la base del desarrollo &gil, mediante
reuniones breves y diarias. Scrum gestiona la evolucién del proyecto, en
estas reuniones todo el equipo da seguimiento al proyecto revisando el

trabajo realizado desde la reunién anterior y prevé el trabajo hasta la reunion

Ljscrum ‘ > Sprint oaivorce @ conchango
P a';:'t'?g > Daily scrum §
L 9 & > Daily work }
Prep tion
as
» Business case & funding
> Contractual agreement > Update
> Vision pl.’:, Od":]:t
> Initial product backlog sl Product
o
» Initial release plan :'r?c;ment
> Stakeholder buy-in
> Assemble team
Product backlog Sprint \ Product owner
4 s S
retrospective ScIunyimascer
( Product backlog
Impedimentiist burndown 4 > Sprint
review
Users
(~ Product backlog ”
delta report Sprinthacklog Team members
Sprint backlog
burndoym Stakeholders

Figura N° 7 Ciclo de Vida de SCRUM

Fuente: Cohn Mike (2010). Software Development using SCRUM (p.9)

Alvarez (2011) resalt6 que “El inicio del desarrollo de Scrum empieza desde
la vision general del producto, detallando solo las funcionalidades a
desarrollar primero por ser priorizadas por el beneficio que aportan al
receptor del proyecto y por poder llevarse a cabo en un periodo breve de
tiempo.”(p.6).
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1.29.1. Proceso

Bajo la metodologia Scrum un proyecto se ejecuta en iteraciones o Sprint,
cada sprint genera un resultado operativo, un incremento de producto final
que es susceptible de ser entregado con el minimo esfuerzo al cliente
cuando lo solicite.

Con el ProductBacklog actuando como plan del proyecto se inicia el proceso,
el cliente prioriza en el ProductBacklog los objetivos balanceando el valor
que le aportan respecto a su coste y repartiéndolos en iteraciones y
entregas. Regularmente el cliente puede maximizar la utilidad de lo que se
desarrolla y el retorno de inversion mediante la replanificacion de objetivos

gue realiza al inicio de cada iteracion.

Las actividades que se llevan a cabo en Scrum son la Planificacion de la

iteracion, ejecucion de la iteracion y la inspeccién y adaptacion.

Lista tareas iteracion

. Proceso
Planificacién |~ = “ =~
iteracion .« SCI‘UITI
Seleccion = 2 Junio
reguisitos 3 Junio

Lista objetivos/reguisitos pricrizados

Sincronizaciones
diarias
15

ITERACION
15 o 30 dias

.
Retrospectiva g

i Colaboracion cliente - equipo
Demostracion =
.. Incremento de Calaboracién intraequipo
requisitos producto
Proyeciosfgiles.org
(cc) ERELE

Figura N° 8 Proceso de SCRUM

Fuente: Lépez Juan (2012). http://www.proyectosagiles.org/que-es-scrum
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1.2.9.2. Roles

Existen 3 tipos de roles en todo proyecto con SCRUM:

ProductOwner: Existe solo uno en el proyecto y es aquella persona
conocedora del entorno del negocio del cliente y de la vision del
producto. Tiene como responsabilidad el ProductBacklog, representar
a todos los interesados en el producto final, obtener el mayor valor
posible para los usuarios o clientes, la financiacion necesaria para el
proyecto, decidir como debe ser el resultado final, del lanzamiento y

del entorno de la inversion.

TeamMembers: Se trata del equipo de desarrollo, incluyendo al
ProductOwner, quienes son un equipo multidisciplinario con las
habilidades necesarias para generar el resultado, tienen Ila
responsabilidad de auto-gestionar, auto-organizar y disponer de
atribuciones suficientes en la organizacion para tomar decisiones

sobre como desempefiar su trabajo.

e Scrummanager: Es el responsable del funcionamiento de Scrum en el

proyecto cubriendo los aspectos que la organizacion requiera en funciéon

del conocimiento, experiencia con el modelo:

Formacion al ProductOwner y equipo de trabajo.
Revision y validacion del ProductBacklog

Moderacion de las Reuniones.

YV V V VY

Resolucion de impedimentos que en el Sprint puedan entorpecer

la ejecucion de las tareas.

v

Gestion de la “dinamica de grupo” en el equipo

» Respeto de la organizaciéon y los implicados, con las pautas de
tiempos y formas de Scrum.

» Configuracion, disefio y mejora continua de las practicas de

Scrum en la organizacion.
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requerimientos y pruebas.
Seguimiento y control diario en base a resultados.
Reduce el costo de cambio

Permite introducir cambios en la iteracioén en curso

1.2.9.3. Elementos

ProductBacklog: Se encuentra situado en el area de requisitos o
necesidades, que en la ingenieria de software tradicional cubre los
requisitos del sistema o “Concept of Operation” del negocio desde la
perspectiva del cliente. Es el inventario de funcionalidades, mejoras,
tecnologia y correccidon de errores que deben incorporarse al producto
a través de las sucesivas iteraciones de desarrollo, se trata de una
lista de requisitos priorizada que representa la vision y expectativas
del ProductOwner respecto a los objetivos y entregas del producto o
proyecto.

Sprint backlog: En el Sprint Planning el equipo elabora el Sprint
Backlog, se trata pues de una lista que descompone las
funcionalidades del ProductBacklog en las tareas necesarias para la
construccion de un incremento, es decir, de una parte completa y
operativa del producto. A cada persona se le asignan las tareas que
va a realizar al igual que el tiempo estimado para su realizacion, esto
facilita identificar aquellas tareas en las cuales el equipo esta teniendo
problemas y no avanza segun lo esperado, de esta manera tomar una

decision al respecto es mas sencillo.

Tabla N° 2 Criterio Evaluativo de Metodologias

Roles, responsabilidades y conocimientos técnicos

claramente definidos 5 5 5
Actividades y entregables bien definidos, necesarios

para el desarrollo del software. 5 5 5
Generar entregable con testing satisfactorio e integrado

con el resto de las funciones al finalizar cada iteracién 4 4 3
Cliente es parte del equipo, responde consultas,

planifica iteraciones y colabora con la escritura de

o b~ 01l O
A O B~ b
g A B~ O
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Requiere solo documentacion necesaria al inicio de

cada iteracion 5 4 3
Permite la oportuna toma de decisiones correctivas en la

iteracion 5 5 4
Puntaje Obtenido 43 40 38

Fuente: Elaboracion propia

Evaluando este cuadro se puede observar que al conseguir mayor puntaje

(43) se escoge SCRUM como la metodologia agil a utilizar.

1.2.10. Investigaciones relacionadas

1.2.10.1. Investigaciones relacionadas N°1
Restrepo (2011), Aplicacion de la heuristica de Gupta en la secuenciacion de

"n" tareas en m maquinas: un caso de estudio
Objetivo

Optimizar la medida de desempefio que frecuentemente se utiliza es
la optimizacién del tiempo total de proceso de todas las tareas o
trabajos en todas las maquinas, pero se puede pensar también en la
tardanza maxima, tardanza promedio o minimo namero de trabajos

tardios entre otras.
Poblacion

e El problema del Flow Shop
Hay m maquinas en serie. Cada trabajo tiene que ser procesado en
cada una de las m maquinas. Cada trabajo tiene que seguir la misma
ruta. Por ejemplo, primero en la maquina 1, luego en la maquina 2 y
asi sucesivamente. Después de la terminacion en una maquina, un
trabajo es unido a la cola de la siguiente maquina. Usualmente todas
las colas son asumidas con la disciplina de primero en llegar primero

en ser atendido FIFO. Si la disciplina FIFO esta en el efecto del
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FlowShop, es referida como una permutacién Flow Shop y el campo B

incluye la entrada prmu.

Muestra

10 tareas

5 magquinarias

Hipodtesis

El patron de llegada de los trabajos: si "n" tareas llegan
simultdneamente al taller y quedan disponibles para iniciar su
proceso tendremos un problema de programacion estatica. Si
las tareas llegan intermitentemente, posiblemente de acuerdo a
un proceso estocastico, el problema de programacion es

dinamico.

El nimero de maquinas que integran el taller: Existe un
problema de secuenciacion cuando "n" trabajos son

programados en maquinas.

Variables

Tiempo de proceso
Fecha de llegada
Fecha de entrega

Importancia o peso

Indicadores

Tiempo de terminacion o Cmax

Analisis de resultados

Cméax =93
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Tabla N° 3 Variables de estandarizaciéon

MAQUINA

TAREA | 1 2 3 4 5

3 7 13 16 17 27
5 10 15 20 22 31
6 20 |28 35 45 53
2 30 |34 a4 54 62
7 39 |40 54 58 66
10 45 | 46 61 65 70
8 55 | 60 69 70 75
1 58 |67 72 75 77
9 66 |69 81 85 86
4 68 |72 82 92 93

Fuente: Restrepo, J. (2011), Programacién Lineal

El flujo de produccion: el flujo de proceso de las tareas a través de las
maquinas debe ser especificado, si todas las tareas siguen la misma
ruta el flujo de produccion es continuo o en serie. En el extremo
opuesto, donde no existe una ruta preconcebida de procesos se tiene
un taller cuyo flujo de produccién es aleatorio. Los trabajos pueden
ser independientes unos de otros, o bien interdependientes. Cuando
se mezclan los diferentes tipos de flujos de produccion, los de serie

con los aleatorios, existen rutas generales de proceso.

Conclusiones

La heuristica es una herramienta amigable, que permite encontrar

rapidamente soluciones sin realizar exhaustivos cOmputos.
Recomendaciones
e En la practica se requieren de herramientas que sean faciles de

entender y manipular. Dia a dia se requieren hacer
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programaciones y programaciones, donde el cliente requiere

oportunamente una promesa de entrega.

1.2.10.2. Investigaciones relacionadas N°2
Ballesteros (2013), Aplicacion de una heuristica constructiva en
programacién secuencial para asignacion de varios trabajos a varias

magquinas en paralelo
Objetivo

e Reduccion del inventario en proceso, porcentaje de utilizacion

del equipo, cumplimiento de los plazos de entrega entre otros.
Poblacion
e Ambiente de produccion: taller

Incluye las definiciones como operacion, trabajo, tarea, orden de
operaciones, secuencia tecnoldgica y ruta; y los factores que estan
relacionados con el conjunto de recursos, la naturaleza de las tareas,
secuencia tecnoldgica, patréon de llegada de las tareas(que puede ser

aleatorio, constante, variable), disciplinas, y criterios de evaluacion.
Muestra

e Taller de una sola maquina.

e Taller de maquinas en paralelo tales como las idénticas, las
uniformes y las no relacionadas.

e Talleres con patron de flujo uniforme que consideran
estructuras de flow shop basico, flow shop flexible, linea de
flujo y linea de flujo flexible.

e Talleres con patron de flujo no uniforme que contienen modelos

de job shop, open shop, flexible job shop y flexible open shop.

Hipotesis

e Minimizar el tiempo de finalizacion de la ultima tarea.
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e Minimizar el niumero de tareas que se han completado en

respectivas fechas de vencimiento.
Variables

e Los parametros pueden estar asociados al taller (se refieren a
informacion sobre maquinas y estaciones, sistemas de
almacenamiento y capacidades, equipos de transferencia de
piezas y productos); relacionados con el conjunto de tareas,
datos sobre las operaciones (tiempos de procesamiento y
secuencia tecnoldgica) y tiempos o costos de preparacion.

e Las variables que por lo general estdn asociadas a la solucién
del problema estan referidas al tiempo de iniciacion y

terminacion de operaciones (Cij) y tiempos departida (Dij).
Indicadores

e Medidas de desempefio relacionadas con las tareas.
e Medidas de desempefio asociadas a las maquinas.
e Medidas de desempefio regular

e Medidas de desempefio equivalentes.

Analisis de resultados:

Tabla N° 4 Resultados

G1——€F—1-63 c4 cs G ¢c7 G 9 cip c1i1
1 1 0 0 0 0 1 24 0o 24 0
1 2 0 0 ] 0 2 32 58 90 o]
: [ 3 0 0o o 0 3 40 13¢ 174 0
2 1 (4] (] 0 0 2 48 10 S

2 2 0 ] o 0 3 20 58 78

2 3 0 ] ] 0 4 12 78 9

3 b [s] 0 0 0 1 24 g9 113 0
3 2 0o 0 1] 0 2 15 113 128 0
3 3 0 ) 0 3 e 174 3

3 4 0 0 0 4 21 186 207 0
4 i 0 0 1 35 24 59

4 2 0 0 0 3 56 78 134 0
4 3 1] 4 42 134 176

5 1 0 0 30 58 89

5 2 2 50 12 78

5 3 0 0 0 3 25 186 211 0
S 4 0 4] 0 0 4 40 211 251 0o

Fuente: Ballesteros, P (2013), Aplicacion Heuristica
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Las columnas C9 y C10 indican las fechas de inicio y
terminacion respectivamente de cada una de las actividades de
los diferentes trabajos que se han procesado, que coinciden

con la heuristica aplicada manualmente

El diagrama de Gantt para este problema es:

Tabla N° 5 Diagrama de Gantt

I 125 250 375 500 625 TR0 E75 wee 25 1250 1575 15000 1625 1750 1575 oo 2125 zz5a 23?.5!25\‘1.0 ZELE
1
i

Fuente: Ballesteros P. (2013), Aplicacion Heuristica

Conclusiones

Resolver un problema de secuenciacibn es proponer un
programa o programas donde se pueden observar tanto los
tiempos de inicio como los de terminacion de las diferentes
operaciones relacionadas con las tareas asociadas y con los
valores de la medida o medidas de desempefio establecidas

como criterio de calidad.

Recomendaciones

La programacion secuencial se puede considerar como una
herramienta administrativa que se ocupa de buscar un orden
apropiado para la realizacion de un grupo de tareas o de
trabajos y definir los tiempos en que deben iniciarse sus
operaciones diferentes con el propésito de lograr un valor
optimo o adecuado de una medida o indice de desempefio,

dado un conjunto de recursos, por lo general limitados.
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1.2.10.3. Investigaciones relacionadas N°3
Damian (2011), Heuristica aplicada a la asignacion de recursos

humanos en una universidad
Objetivo

e Investigar puntualmente algunos de los algoritmos heuristicos
disponibles junto con sus posibles optimizaciones y mejoras,
gue permitieran obtener soluciones heuristicas par el problema
particular de la asignacion de recursos humanos en una

universidad.
Poblacion
e Universidad de Palermo
Muestra
e Universidad de Palermo - Facultad de ingenieria
Hipotesis

e El algoritmo sera capaz de dar solucion a problemas de tamafio
similar a la asignacion de materias requeridas cada
cuatrimestre por la facultad de ingenieria de la universidad de
Palermo.

e Se pretende obtener buenas soluciones en el menor tiempo
posible buscando en lo posible que el proceso de busqueda de
soluciones del algoritmo sea "instantaneo” desde la perspectiva

del usuario.
Variables

e Horarios (turnos)
e Materias

e Profesores
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Indicadores

e Tiempo de terminacion o Cmax

e Asignaciones de materias
Analisis de resultados

e La evaluacion del algoritmo fue completamente satisfactoria en
relacion a los niveles de aspiracion que se pretendieron
alcanzar en el desarrollo del algoritmo heuristico de asignacion
de recursos humanos.

En primer lugar, el algoritmo se demostré capaz de trabajar en un entorno
real, con mayores volimenes de datos que los que se pueden utilizar en
pruebas de desarrollo. En el caso concreto de la oferta académica del
primer cuatrimestre de 2006, el algoritmo tuvo que generar la asignacion de

profesores y horarios para un total de 79 cursos.

En segundo lugar, el tiempo de respuesta siempre fue instantaneo, aun en

la Gltima prueba de asignacion de 79 cursos para la facultad de  ingenieria.

En tercer lugar, y como factor mas importante, el algoritmo logro dar una
solucién valida y satisfactoria a partir de las soluciones ingresadas, ya que
fue capaz de asignar 78 de los 79 cursos solicitados. Los dos puntos
anteriores se volverian intrascendentes si el algoritmo hubiera sido incapaz
de realizar su tarea de asignacion de profesores y horarios a los cursos
solicitados.

Como detalle final, en el caso de evaluacion anterior el limite de tolerancia
también demostré su utilidad: la Unica falla de asignacion (1/79) fue menor
que el 5% permitido, con lo cual el algoritmo asumié que la solucién
encontrada era valida. La falla de asignacion ocurre por simple logica, ya
gue se solicitaron "Sistemas Digitales I" y "Sistemas digitales 1" ambas por
la noche, y dado que el Unico profesor capaz de dictar esas dos materias
solo tenias disponible el miércoles por la noche, una de las dos materias

quedo indefectiblemente sin asignarse.
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Conclusiones

e Se logré cumplir los objetivos planteados.
e Se destaca que el sistema propuesto demostréo su utilidad
concreta al encontrar buenas soluciones heuristicas en un

problema de asignacion de recursos tomado del mundo real.
Recomendaciones

e A partir de la investigacion desarrollada, se plantea nuevas
lineas de investigacion futuras:

e La extension del algoritmo y el sistema para analizar y
administrar el cupo de aulas disponibles en cada turno y las
sedes del establecimiento educativo.

e La optimizacion del algoritmo para distribuir mas
uniformemente en la semana los dias asignados segun los

requerimientos del usuario.

1.3. Definicidon de términos basicos

A continuacion se definird una serie de términos importantes para la correcta
comprension del documento: Investigacibn Operativa, Sistema de
Informacion, Modelo, Optimizacién, Simulacion, Método Heuristico,
Metodologia Agil, Metodologia y Base Datos.

a) Bases de datos: La Piedra, Devece y Guiral (2011) nos indican que
una base de datos es un conjunto de informacion estructurada en
registros y almacenada en un soporte electronico legible desde un
ordenador. Donde La piedra A. et al. (2011) sefala que cada registro
constituye una unidad autonoma de informacion que puede estar a su
vez estructurada en diferentes campos o tipos de datos que se

recogen en dicha base de datos.

b) Investigacion Operativa: Keys (2011) explicé “La investigacion

Operativa es una tecnologia, pero no en el sentido de modelo clasico
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d)

f)

de ciencia-tecnoldgica, que considera esta Ultima como una ciencia

aplicada, sino un marco de modelo nuevo.”(p-115).

Método Heuristico: Se basa en la utilizacion de reglas empiricas para
llegar a una solucion. EI método heuristico conocido como “ldeal”,
formulado por Bransfor y Stein(1984), incluye cinco pasos: Identificar
el problema, definir y presentar el problema; explorar las estrategias
viables; avanzar en las estrategias; y lograr la solucion y volver para

evaluar los efectos de las actividades.

Metodologia: Segun la Real Academia Espafiola (2014), una
metodologia es un conjunto de métodos que se siguen en una
investigacion cientifica o en una exposicion doctrinal. Se refiere a la
serie de meétodos y técnicas de rigor cientifico que se aplican
sisteméticamente durante un proceso de investigacion para alcanzar
un resultado tedricamente valido. En este sentido, la metodologia
funciona como el soporte conceptual que rige la manera en que

aplicamos los procedimientos en una investigacion.

Metodologias 4&giles: Scrum Manager (2014) indic6 que las
metodologias agiles de software se basan en la premisa de un
desarrollo &gil de software refiriéndose a métodos donde la
ingenieria del software estan basados en el desarrollo iterativo e
incremental, donde los requisitos y soluciones evolucionan mediante
la colaboracibn de grupos auto organizado y multidisciplinario.
Actualmente existen muchas metodologias de desarrollo agil, la
mayoria minimiza riesgos del desarrollando software en lapsos
cortos, tienen como objetivo principal el desarrollado del software en
un periodo corto de tiempo, Scrum Manager (2014) sefala que a un
ciclo de desarrollo se le llama una iteracion, la cual debe durar de una
a cuatro semanas, en donde cada iteracion del ciclo de vida incluye:
planificacion, analisis de requisitos, disefio, codificacién, revision y

documentacion.

Modelo: Ramos (2010) explicé que un modelo es una representacion

matematica simplificada de una realidad compleja. Modelar es la
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9)

h)

accion de construir un modelo, de encorsetar la realidad. Implica la
relacion entre dos figuras (no necesariamente encarnadas por
personas unicas sino por equipos): el modelar (encargado de la
especificacion y desarrollo del modelo) y el experto sobre la realidad

(conocedor del problema real).

Optimizacion: Robinson (2010) explicé que consiste en la seleccién
de una alternativa mejor, en algun sentido, que las demas alternativas

posibles. Es un concepto inherente a toda la investigacion operativa.

Simulacién: Mondy y Noe (2008) indicé “Es una técnica para
experimentar una situacion real por medio de un modelo

matematico.(P-111)

Sistema de informacion: Lucas (1994) indicé que “Un sistema de
informacioén es un conjunto de elementos que interactlan entre si con

el fin de apoyar las actividades de una empresa o negocio.” (p.4).
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CAPITULO Il
METODOLOGIA

2.1. Materiales
Son los recursos y/o herramientas tecnologicos tangibles e intangibles que

se requieren para lograr el éxito de este proyecto.

2.1.1. Requerimiento de Hardware

Tabla N° 6 Requerimientos de Hardware

Lugar fisico donde se
encontrara almacenado la
1 Servidor Base de Datos | data del proyecto a realizar
Lugar fisico donde se
encontrara almacenado la
aplicacion del proyecto a

1 Servidor Web realizar

Fuente: Elaboracion propia

2.1.2. Requerimiento de Software

Tabla N° 7 Requerimientos de Software

Derecho que nos permite usar las
funcionalidades del servidor donde estara
1 Servidor Web nuestro proyecto
Derecho que nos permite usar las
Microsoft SQL Server funcionalidades del gestor de la base de
1 2008express datos
Derecho que nos permite usar las

1 Visual Estudio 2010 funcionalidades del ambiente de desarrollo

Fuente: Elaboracion propia
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Actualmente la empresa “ARAMSA Contratistas Generales SAC” cuenta con
paquete de Microsoft Office 2010 y también SQL Server 2008express /
Visual Estudio 2010.

2.1.3. Equipo de Desarrollo
Son las personas y/o roles que se requiere para poder realizar este

proyecto.

Tabla N° 8 Equipo de Desarrollo

Encargado de liderar el
proyecto controlandolo
mediante un plan de
1 Jefe de Proyecto trabajo establecido
1 Analista ETL
Encargado de analizar
la informacion que
soportara y que saldra
1 Analista Explotacion de Informacion del aplicativo
Encargado del
desarrollo de la
1 Analista Programador aplicacion
Encargado de modelar
todas las
funcionalidades que

1 Modelador requiera el aplicativo

Fuente: Elaboracion propia
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2.2. Metodologia de investigacion cientifica

En cualquier trabajo de investigacion es prioritario que el objeto de estudio
asi como los hechos y relaciones que se establece conjuntamente con los
resultados obtenidos, posean los maxima representatividad, exactitud,
confiabilidad, y la validez, por lo que es fundamental que el investigador
utilice un procedimiento ordenado, secuencial metodolégico, que den
respuesta a las preguntas planteadas en la formulacion de la investigacion y

asi, cumplir con los objetivos y expectativa planteada en la investigacion.

Tamayo (2014) explic6 "La investigacion es un proceso que mediante la
aplicacion del método cientifico, procura obtener informacion relevante y

fidedigna, para entender, verificar, corregir o aplicar el conocimiento”. (p.37)

Es por esto, que el presente trabajo, es una investigacion cientifica aplicada
de disefo pre - experimental de tipo descriptivo, por cuanto describiremos
variables, y analizaremos sus incidencias en un momento dado, en nuestro
caso, se ha dispuesto informacion referente a la asignacion de maquinarias
a obras de construccion. Este banco de datos representa el sustento
empirico y numérico para llegar a conclusiones, por esta razén la naturaleza
de datos es de tipo cuantitativo, teniendo nuestro tiempo de estudio de tipo
longitudinal debido que se cuenta con informacion necesaria para poder

hacer comparaciones de un antes y un después.

A continuacién justificaremos nuestra investigacion con citas de autores,

para un mejor entendimiento lo dividiremos en categorias:

e Finalidad de estudio
La finalidad de estudio de nuestra investigacion es aplicada, debido que
permitira resolver el problema de asignacibn de maquinarias a obras
mediante la construccién de un algoritmo capaz de satisfacer todos los

requisitos necesarios.

Giroux y Tremblay(2004) afirmo “Lo propio de la investigacion aplicada es
estudiar problemas concreto con objeto de proponer un “plan de accion” para
decidir o intervenir eficazmente en una situacion dada”, es decir ésta se

propone una intervencién cuyo éxito no se debe al alzar, se trata por
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consiguiente, de una investigacién para la accién. Asimismo, Pelekais, De
Franco y Parada(2005), refieren que la investigacion aplicada describe y
predice la aplicabilidad de los resultados, se concibe y planifica con fines
eminentemente practicas, directos e inmediatos dirigidos a la solucion

problemas de la realidad.

e Naturaleza de los datos
La naturaleza de los datos es de tipo cuantitativo dado que nuestros
procedimientos de decisidbn serdn entre ciertas alternativas, usando
magnitudes numéricas que pueden ser tratadas mediante herramientas del

campo de la estadistica.

Hernandez (2003) explicd “El método cuantitativo “Usa una recoleccion de
datos para probar hipotesis con base en la medicion numérica y el analisis

estadistico para establecer patrones de comportamiento”. (p.6).
Best y Kahn (1989) explico:

La investigacion cuantitativa consiste en aquellos estudios cuyos datos
pueden analizarse en términos de numeros... La investigaciéon puede ser
también cualitativa, o sea describir cientificamente a las personas,
acontecimientos, etc., sin usar o datos numéricos. La investigacion
cuantitativa se basa en los planes originales y sus datos se analizan e
interpretan con mas prontitud. La investigacion cualitativa es mas abierta y
sensible al sujeto. Las dos son utiles y validas y no se excluyen mutuamente.

Es posible usar ambos métodos en una misma investigacion. (P. 89-90)

e Tiempo de estudio
El tiempo de estudio sera de tipo longitudinal debido que se cuenta con
informacion necesaria para poder hacer comparaciones teniendo como
resultado un antes y un despueés.
Herndndez (2003), explico “los disefios longitudinales, son los que
representan datos a través del tiempo en puntos o periodos, para hacer

inferencias respecto al cambio, sus determinantes y consecuencias.” (p.23).
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e Naturaleza del estudio
La naturaleza del estudio sera de tipo descriptivo, dado que detallaremos
variables, y analizaremos sus incidencias en un momento dado. En nuestro
caso, se ha dispuesto informacion referente a la asignacion de maquinarias

a obras de construccion.

Hernandez, Fernandez y Baptista (2006) sefialaron que “una investigacion
descriptiva consiste en presentar la informacion tal cual es, indicando cual es
la situacion en el momento de la investigacion analizando, interpretando,
imprimiendo, y evaluando lo que se desea.”’(p.44)
Asimismo Bavaresco (2001) indic6 que “las investigaciones descriptivas van
hacia la busqueda, de aquellos aspectos que se desean conocer y de los
que se pretenden obtener respuestas, describiendo y analizando
sistematicamente sus caracteristicas.” (p.23).

e Disefo experimental
Es de disefio pre - experimental, dado que se debe probar nuestro algoritmo
y comprobar sus resultados.
Segun, Campbell y Stanley (1966) indicdé que “la investigacién pre
experimental es aquel experimento con base en grupos escogidos y sin

presencia de grado de control alguno.” (p.10).

Asimismo, Arnau (1981) explicé
En su sentido mas general el disefio experimental incluye a los
procedimientos requeridos en una investigacion experimental que van
desde la formulaciébn de la hipé6tesis hasta la obtencién de las
conclusiones. Tales procedimientos se refieren a la formulacion de la
hipotesis, seleccion de las variables independientes y de las variables
dependientes, control de las variables experimentales, manipulacion
de las variables independientes y registro de la variable dependiente,
analisis de la varianza producida en la variable dependiente e

inferencia de las relaciones entre las variables en estudio.(p.34).
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2.2.1. Técnicas de recoleccion de datos
Herndndez (2006) explicé “la técnica de recoleccion de datos consiste en

vias a través de los cuales el investigador registra datos observables que
representa verdaderamente los conceptos o variables que se pretende
medir.” (p.45)

Asimismo Bavaresco (2001) indicé “que la técnica de recoleccion de datos
constituye el conjunto de herramientas cientificamente validadas por medio
de los cuales se levanta los registros necesarios para comprobar un hecho o

fendmeno en estudio.” (p.34).

Las técnicas utilizadas para la recopilacion de informacién para la

elaboracion del presente informe fueron las siguientes:

e Entrevistas: Para estas se utilizo en principal medida el método de
preguntas abiertas, con la finalidad de obtener informacion no
contemplada inicialmente.

e Revisién documental: Para obtener informacion relevante respecto a
obras, maquinarias, distancia, costo respecto a nuestro problema.

e Revision de Temas: Se revisaron mdultiples fuentes de informacién
(electronica, bibliografica, etc.) con la finalidad de tener un alcance de
comprensioén de los procesos identificados en la organizacién y asi poder
identificar soluciones tecnoldgicas para los problemas encontrados en

estos procesos.

2.2.2. Universo o poblacién
En toda investigacion es necesario establecer los parametros, determinado

el universo donde se llevara cabo la investigacion.

Parra (2006) indic6 que el universo “es el conjunto conformado por todos los
elementos, seres u objetivos que contienen las caracteristicas y mediciones

u observaciones que se requiere en una investigacion dada.”(p.15)
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Eyssautier (2002) explico que “el universo o poblacién es un grupo de
personas o0 cosas similares en una o varias aspectos, que forman parte del
objeto de estudio.” (p. 196).

Chavez (2007) indicoé que “La poblacion es definida por como el universo de

la investigacion sobre el cual se pretende generalizar los resultados.”(p.92).

2.2.2.1. Censo

Hernandez y Col (2006) indicaron que el censo poblacional es el numero
elemento sobre el cual se pretende generalizar los resultados. Por otra parte
Sabino (2002), refiere el censo poblacional como el estudio que utiliza todos
los elementos disponibles de una poblacién definida.

Bavaresco (2001) sefial6 que el censo es un estudio de todo y cada uno de
los elementos de la poblacion para obtener una misma informacion. El objeto
principal de la investigacion es obtener informacion sobre las caracteristicas
o0 parametros de una poblacién. Dado que la poblacion a estudiar esta
claramente definida y limitada, este punto sera manejado bajo la perspectiva
de un censo poblacional, es decir un recuento completo de los elementos de

la poblacion.

.  Lugar
La investigacién se lleva a cabo en Lima metropolitana.
. Tiempo
La investigacion se realiza con empresas de construccion en la
actualidad.
lll.  Poblacién
Para la seleccion de empresa tomada en cuenta en la muestra, se
tomaron los siguientes criterios de inclusion y exclusion:
a) Empresa de construccion sector privado situadas en Lima
metropolitana
I. Muestra
La muestra de este trabajo de investigacion esta constituida
por la siguiente empresa:
* ARAMSA Contratistas Generales S.A.C.
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ii. Tipo de muestra
Se utiliza un muestreo general no probabilistico de tipo
intencional ya que deseamos analizar el comportamiento de
la asignacion de maquinarias a obras de empresas de

construccion.

2.2.3. Hipoétesis
William (2003) resalté que las hipotesis indican lo que tratamos de probar y

se definen como explicaciones tentativas del fendbmeno investigado. Se
derivan de la teoria existente.

Herndndez, Ferndndez y Baptista (2006)resaltaron quelas hipétesis son
explicaciones tentativas de la relacion entre dos o mas variables. Sus
funciones son: guiar el estudio, proporcionar explicaciones y apoyar la

prueba de teorias.

Para la elaboracion de las hipétesis se analizé la asignacion de maquinarias

a obras de construccion. Obteniendo las siguientes:

H1o: El algoritmo no reducira el costo de desplazamiento de asignacion de
magquinarias en obras civiles por lo menos en 25%.
H1:: El algoritmo reducira el costo de asignacion de maquinarias en obras

por lo menos en 25%.

H20: El algoritmo no reducira la distancia de desplazamiento de asignacion
de maquinarias en obrasciviles por lo menos en 25%.
H21: El algoritmo reducira la distancia de desplazamiento de asignacion de

maquinarias en obrasciviles por lo menos en 25%.

H3o: El algoritmo no reducira el tiempo de desplazamiento de asignacion de
maquinarias en obras civiles por lo menos en 25%.
H31: El algoritmo reducira el tiempo de desplazamiento de asignacion de

maquinarias en obrasciviles por lo menos en 25%.
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Los porcentajes de reduccién para las variables de costo, tiempo y distancia
de desplazamiento de asignacion de maquinarias en obras civiles fueron

brindando por la empresa en estudio

Ballesteros (2013) menciond que la Aplicacién de una heuristica constructiva
en programacion secuencial para asignacion de varios trabajos a varias
maquinas en paralelo utilizo el variable tiempo y costo tuvo un impacto de
30% de reduccion del inventario en proceso, porcentaje de utilizacion del

equipo, cumplimiento de los plazos de entrega entre otros.

Damian (2011) mencioné en la “Heuristica aplicada a la asignacion de
recursos Humanos en una Universidad” consider6 como variable de
hipoétesis o niveles de inspiracion para evaluar le algoritmo la variable tiempo
donde se pretendié obtener buenas soluciones en el menor tiempo posible,
buscando en lo posible que el proceso de busqueda de soluciones del

algoritmo sea “instantaneo” desde la perspectiva del usuario.

James Tomala Robles menciond en s tesis distancia “Resolver el problema
de ruteo en un servicio de Courier done busca tomar la ruta Optima para
cada vehiculo del depésito, donde se tomo una reduccion de 40% con ayuda

del Google Maps.

Restrepo (2011) menciond que la Aplicacion de la heuristica de Gupta en la
secuenciacion de n tareas en m magquinas, utilizélas variables distancias y

las fechas para el optimar las tareas de cada maquina.

2.3. Metodologia para laimplantacion de la solucion
Para la implantacion de la solucion, trabajaremos con la metodologia Scrum,

la cual detallaremos:
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Tabla N° 9 SCRUM - Etapas

SCRUM FASE ENTREGABLE
Planificacidn de la Entrega | Definiciéon ProductBacklog
Sprint (*) Anilisis y Disefio | Prototipos
Construccion Cddigo Fuente desarrollado
Certificacién Plan de Pruebas

Resultado de pruebas

Despliegue Despliegue Documento de Capacitacion

Cddigo fuente de la aplicacion

Fuente: Elaboracién propia

Roles de Scrum

Tabla N° 10 Roles y responsabilidades

ROLES RESPONSABILIDADES

Como Gerente de proyectos estd a cargo de orguestar al equipo del Proyecto.
Asegura el cumplimiento de las reglas establecidas, el Product Backlog, realizar

reuniones de SCRUM para verificar cumplimientos de objetivos y que el equipo
cuente con las condiciones necesarias para gue pueda cumplir con el objetivo.
Recurso del Cliente, representante de todas las personas interesadas en el
Propietario del proyecto, con autoridad de decisiones y el tnico con relacidn directa ante el
Producto (Product |equipo.

Scrum Master

Owner) Define los objetivos del producto, prioriza requisitos, aprueba calendarios de
entrega, colabora con la planificacion de objetivos de cada iteracion.
Responsable del analisis de los requerimientos del disefio. Debe crear las
historias de usuarios. Disefiar los prototipos.

Responsable del disefio, modelamiento, construccion y pruebas de los

Analista Funcional

Desarrollador
componentes,

Responsable de la elaboracion de pruebas de la solucion durante el proceso de
Tester certificacion de la misma. Generara los planes de prueba y los reportes de

resultado de la misma.

Fuente: Elaboracion propia

62



Requerimientos funcionales

Los requerimientos funcionales van a definir el comportamiento de nuestro
aplicativo asi como los calculos, manipulacion de datos, vistas, interfaces,
servicios entre otras funcionalidades. En base al levantamiento de
informacion realizado, se definieron los requerimientos funcionales del
proyecto los cuales mencionamos:

Mdédulo de "Asignacion de maquinarias a obras™:

El sistema mostrara una interfaz la cual el usuario deberd ingresar la
informacion de obras, etapas y maquinarias las cuales son requisitos
necesarios para poder realizar la asignacion de maquinarias a obras.
Mdédulo de mantenimiento de las maquinas y obras.

El sistema mostrara una interfaz donde podra administras la informacién de

las maquinarias registradas.

2.2.4. Plan de trabajo
Nos permite ordenar y sistematizar informacion relevante para realizar

nuestro proyecto. Esta especie de guia propone una forma de interrelacionar
los recursos disponibles, plasméndolo en un cronograma, designando

responsabilidades, metas y objetivos.
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Figura N° 9 Diagrama de actividades de desarrollo

Fuente: Elaboraciéon Propia
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(1] Hombre de tarea Duracion Comienzo Fin Predecesoras  |Nombres de los recursos

- PROYECTO DE TESIS: ASIGNACION OPTIMA DE MAQUINARIAS A OBRAS | 57 dias lun 18/08/114 mar 04/11/14

= INTRODUCCION 13 dias lun 18/08/114 mié 03109114
Levantamiento inicial de informacion 3 dias lun 18/08/14 mié 20/08/14 Rivera, Juan;Santilana, Alenso

-! ldentificacion de usuarios claves 3 dias jue 21108114 lun 25108114
Entrevista con usuarioas 3 dias jue 2100814 lun 25/08/14| 3 Rivera, Juan;Santilana, Alenso
Levantamiente geneal de informacion 3 dias jue 2100814 lun 25/08/14| 3 Rivera, Juan;Santilana, Alenso
Definicion del problema 3 dias mar 26/08/14 jue 2810814 6 Rivera, Juan;Santilana, Alenso

-! Definicion de objetivos 2 dias vie 29/08/14 lun 01/09/14
Definicion de objetivo general 1dia vie 29/08/14 vie 29/0814 7 Rivera, Juan;Santilana, Alonso
Definicion de objetivo especifico 1dia lun 01/09/14 lun 01/09/14| 9 Rivera, Juan;3antilana, Alonso

- Definicion de justificacion 2 dias mar 0210914 mié 03109114
Justificacion teorica 1 dia mar 02/0%/14 mar 02/09/14 /10 Rivera, Juan;Santilana, Alenso
Justificacion social 1 dia mar 02/08/14 mar 02/09/14 /10 Rivera, Juan;Santillana, Alenso
Justificacion economica 1 dia mig 03/08/14 mig 03/08/14 13 Rivera, Juan;Santilana, Alonso

- MARCO TEORICO 5 dias jue 04/09/14 mié 10/09/14
Definicion de antecedentes 5 dias jue 04/09/14 mig 10/09/14 14 Rivera, Juan;Santillana, Alenso
Definicien de bases teoricas 5 dias jue 04/09/14 mié 10/09/14| 14 Rivera, Juan;Santilana, Alenso
Definicien de metodologias 5 dias jue 04/09/14 mié 10/09/14| 14 Rivera, Juan;Santilana, Alenso
Definicien de terminos basicos 5 dias jue 04/09/14 mié 10/09/14| 14 Rivera, Juan;Santilana, Alenso

- METODOLOGIA 5 dias jue 11108114 mié 17109114

-/ Metodologia de investigacion 3 dias jue 11/09/14 lun 15/09/14

-/ Metodologia de investigacion Cientifica 3 dias jue 11/09/14 lun 15/09/14
Finalidad de estudio 3 dias jue 11/09/14 lun 15/09/14 19 Rivera, Juan;Santilana, Alenso
Naturaleza de datos 3 dias Jue 11709114 lun 15/09/14 18 Rivera, Juan;Santilana, Alonso
Tiempo de estudio 3 dias jue 11/09/14 lun 15/09/14| 18 Rivera, Juan;3antilana, Alonso
Naturaleza de estudio 3 dias jue 11/09/14 lun 15/09/14 18 Rivera, Juan;3antilana, Alonso
Disefio experimental 3 dias jue 11/09/14 lun 15/09/14 18 Rivera, Juan;Santilana, Alenso

- Metodologia de Desarrollo 2 dias mar 16108114 mié 17109114
Metodologia de desarrollo SCRUM 1 dia mar 16/08/14 mar 16/09/14| 27 Rivera, Juan;Santillana, Alenso

- Sprints 1dia mié 1710914 mié 17109114
Sprint 1 - Desarrolle de algoritmo 1 dia mig 17/09/14 mig 17/09/14 29 Rivera, Juan;Santillana, Alenso
Sprint 2 - Desarrolle de sistema informatico 1dia mié 17/09/14 mié 17/09/14| 29 Rivera, Juan;Santilana, Alenso
Sprint 3 - Desarrolle de reportes. 1dia mié 17/09/14 mié 17/09/14| 29 Rivera, Juan;Santilana, Alenso
Despliegue 1dia mié 17/09/14 mié 17/09/14| 29 Rivera, Juan;Santilana, Alonso
Etapa de correccion 1dia mié 17/09/14 mié 17/09/14| 29 Rivera, Juan;Santilana, Alonso

- DESARROLLC 25 dias jue 18109114 mié 22110114
Sprint 1 - Desarrolle de algoritmo 15 dias jue 18/09/14 mié 08M10/14| 35 Rivera, Juan;Santilana, Alenso
Sprint 2 - Desarrolle de sistema informatico S dias jue 0910114 mig 15/10/14| 37 Rivera, Juan;Santilana, Alenso
Sprint 3 - Desarrolio de reportes. 3 dias Jue 16/10/14 lun 20010414 38 Rivera, Juan;Santilana, Alonso
Despliegue 2 dias mar 21110/14 mié 22/10/14| 33 Rivera, Juan;3antilana, Alonso
PRUEBAS " RESULTADOS 3 dias jus 23110114 lun 27110414 40 Rivera, Juan;3antilana, Alonso
DISCUSION " APLICACIONES 3 dias mar 28/10/14 jue 3010414 &1 Rivera, Juan;Santilana, Alenso
CONCLUSIONES ' RECOMENDACIONES 3 dias vie 311014 mar 04/11/14 42 Rivera, Juan;Santilana, Alonso



CAPITULO 1l
DESARROLLO DEL PROYECTO

3.1. Desarrollo del algoritmo
El objetivo del algoritmo es asignar maquinarias a obras en la empresa
ARAMSA CONTRATISTAS GENERALES S.A.C. que mejore la asignacion

en base a tiempo, distancia y costo.

3.1.1. Algoritmo
El algoritmo de asignacion de maquinaria a obras cuenta con cuatro grandes

fases las cuales son:

b) Fase: Ingreso de data

Fase donde se ingresa informacion necesaria con respecto a obras, etapas
de obras y maquinarias, la cual es un requisito necesario para el
funcionamiento de las siguientes fases.

C) Fase: Conversién de obra

Fase donde se procede a dar el peso e importancia de cada obra a asignar
magquinarias.

d) Fase: Asignacion de maquinaria

Fase donde se procede a asignar las maquinarias de acuerdo a una serie de
condiciones.

e) Fase: Resultados

Fase donde se registran y visualizan los resultados de la asignacion de

maquinarias a obras.

3.1.2. Pseudocaddigo del algoritmo
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Programa Asignacion

NumeroObras

Obra[n]

CostoObraln]
DistanciaObra[n]
TiempoObra[n]
PartidasObra[n]
CantidadMaquinariasObra[n]
CantidadPartidaObra[n]

ObraPartida[n][m]

FechalnicioporPartidaObra[n][m]

FechaFinporPartidaObra[n][m]

CantidadMagquinariasporPartidaObra[n][m]

MaquinaObraPartida[m][p]
Maquina[m][p]//Maquina por Partida de obra.

PesoCostoPrioridad
PesoDistanciaPrioridad
PesoTiempoPrioridad
Costocv[n]
Distanciacv[n]

Tiempocv[n]
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Cev[n]
Dv[n]
Tev[n]
CDT[n]
CDTcv[n]

ObraMenorCDTcvlLista
ObraMayorCDTcvLista

Inicio:

Leer variables:

CostoPrioridad
DistanciaPrioridad
TiempoPrioridad

NumeroObras

CostoObraln]
DistanciaObral[n]
TiempoObra[n]
PartidasObra[n]
CantidadMaquinariasObra[n]
CantidadPartidaObra[n]

FechalnicioporPartidaObra[n][m]
FechaFinporPartidaObra[n][m]
CantidadMaquinariasporPartidaObra[n][m]

Maquina[m][p]

PesoCostoPrioridad=BuscarBD_Peso(CostoPrioridad )
PesDistanciaPrioridad=BuscarBD_Peso (DistanciaPrioridad)

PesoTiempoPrioridad=BuscarBD_Peso (TiempoPrioridad)
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Desde 0 hasta NumeroObras
Costocv[n]=BuscarBD_Peso(CostoObra[n])
Distanciacv[n]=BuscarBD_Peso(DistanciaObra[n])
Tiempocv[n]=BuscarBD_Peso(TiempoOQObra[n])

Fin Desde

Desde 0 hasta NumeroObras

Ccv[n]= Costocv[n]*PesoCostoPrioridad
Dcv[n]=Distanciacv[n]*PesDistanciaPrioridad
Tcv[n]= Tiempocv[n]*PesoTiempoPrioridad

Fin Desde

Desde 0 hasta NumeroObras
CDT[n]=Ccv[n]* Dcv[n]*Tcv[n]
Fin Desde

Desde 0 hasta NumeroObras

CDTcv [n]= BuscarBD_Peso(CDT[n])
Fin Desde

ObraMenorCDTcvLista=SELECCIONARMENORPUNTAJE(CDTcv[n])

ObraMayorCDTcvLista=SELECCIONARMAYORPUNTAJE(CDTcv[n])

Ordenar (CDTcv[n])

Desde 0 hasta NumeroMaquinas
Magquina[n][FactorCalculado]=FACTORCOSTOADQUISICION*FACTORMANTENIMIEN
TO*FACTORVIDA

Fin Desde
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PROCESO buscarMaquina(CODIGOMAQUINARIA)
Contador=0
Max=0

Desde 0 hasta NumeroMaquinas

Si Maquina [n][CM]=CODIGOMAQUINARIA

Y Maquina [n][DISPONIBILIDAD]<>1

Y Maquina [n][FECHAFINDISPONIBILIDAD]<FechalnicioporPartidaObra[n][m]
]<>1

Max =MAXIMO(Magquina[n][FactorCalculado])
Fin Si
Fin Desde

Desde 0 hasta NumeroMaquinas

Si Magquina [n][CM]=CODIGOMAQUINARIAY Max=Magquina[n][FactorCalculado])
Y Magquina [n][DISPONIBILIDAD]<>1

Y Maquina [n][FECHAFINDISPONIBILIDAD]<FechalnicioporPartidaObra[n][m]

Contador Contador+ +
Fin Si
Fin Desde

SI CONTADOR>=1

Desde 0 hasta NumeroMagquinas

Si Maquina [n][MANTENIMIENTO]=Maquina [n+1][MANTENIMIENTO]
YMagquina [n][VIDA]=Maquina [n+1][VIDA]

Y Maquina [n][DISPONIBILIDAD]<>1

Y Maquina [n][FECHAFINDISPONIBILIDAD]<FechalnicioporPartidaObra[n][m]

Max =MAXIMO(Maquina[n][COSTOADQUISICION])
Fin Si

Si Maquina [n][COSTO]=Maquina [n+1][COSTO]

YMagquina [n][VIDA]=Maquina [n+1][VIDA]

Y Maquina [n][DISPONIBILIDAD]<>1

Y Maquina [n][FECHAFINDISPONIBILIDAD]<FechalnicioporPartidaObra[n][m]

Max =MAXIMO(Maquina[n][MANTENIMIENTO])
Fin Si

Si Magquina [n][COSTO]=Maquina [n+1][COSTO]
YMaquina [n][MANTENIMIENTO]=Maquina [n+1][MANTENIMIENTO]
Y Maquina [n][DISPONIBILIDAD]<>1
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Y Maquina [n][FECHAFINDISPONIBILIDAD]<FechalnicioporPartidaObra[n][m]

Max =MENOR(Magquina[n][VIDA])
Fin Si

Fin Desde
SINO
Si Maquina [n][COSTO]>Maquina [n][MANTENIMIENTO]
YMaquina [n][COSTO]>Maquina [n][VIDA]
Y Maquina [n][DISPONIBILIDAD]<>1
Y Maquina [n][FECHAFINDISPONIBILIDAD]<FechalnicioporPartidaObra[n][m]

Max =n
Fin Si

Si Maquina [n][MANTENIMIENTO]>Maquina [n][MANTENIMIENTO]
YMagquina [n][MANTENIMIENTO]>Maquina [n][COSTO]

Y Maquina [n][DISPONIBILIDAD]<>1

Y Maquina [n][FECHAFINDISPONIBILIDAD]<FechalnicioporPartidaObra[n][m]

Max =n
Fin Si

Si Maquina [n][VIDA]<Maquina [n][COSTO]
Y Maquina [n][VIDA]<Maquina [n][VIDA]

Y Maquina [n][DISPONIBILIDAD]<>01

Max =n

Fin Si

FIN SI

TERMINAR PROCESO

CodigoMaquina=0

Desde 0 hasta NumeroObras

Desde 0 hasta CantidadPartidaObra

Desde 0 hasta CantidadMaquinariasporPartidaObra

Desde 0 hasta Maquina

CodigoMaquina =buscarMaquina(CODIGOMAQUINARIA)
ActualizarListaMaquina[DISPONIBILIDAD]=1
ActualizarListaMaquina[FECHAFINDISPONIBILIDAD]=FechaFinporPartidaObra[n][m]

Fin Desde
Fin Desde
Fin Desde
Fin Desde
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Desde 0 hasta NumeroMaquinas

Maquina [n][DISTANCIA]=SERVICIOGOOGLE(DIRECCION1, DIRECCION2)
Maquina [n][TIEMPO]=SERVICIOGOOGLE(DIRECCION1, DIRECCION2)

Fin Desde

Fin

3.1.3. Diagrama del algoritmo

FASE: INGRESD DE | FASE: CONVERSION o | FASE: ASIGMACION

b
b

'/| ICI0 )
\_N__/—’ DATA DE DBRA DE MAQUINARIA

Figura N° 10 Algoritmo General

Fuente: Elaboracion Propia
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ASIGNACION DE MAQUINARIAS A OBRAS DE EMPRESAS DE CONSTRUCCION

FASE INGRESO DE DATA

INICIO

© y 4
o
Pel INGRESAR INGRESAR INGRESAR INGRESAR
o CANTIDAD DE INFORMACION DE | INFORMACION DE | INFORMACION DE |
3 OBRAS A ASIGNAR OBRA > FASE MAQUINARIAS € NO
= L L
=
3
I3
2 Y NOMBRE DE
2 4 NUMERO DE IR
Q NUMERO DE FASE, FECHA 4 CONVERSION
o FECHA INICIO USO,
c CANTIDAD OBRA, DE INICIO, FECHA FIN USO, DE OBRA
~ ’ NO
g DE OBRAS cosTo, EECHAEIN DIAS DE TRABAIO,
® DIRECCION COSTO GALON/
o
20
@ A 4
<
Q INGRESAR NUMERO ASIGNACION
bl DE MAQUINARIAS b3
g INGRESAR MAQUINARIA
5
=
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< 3 v
) sl
° CANTIDAD DE
= MAQUINARIAS RESULTADOS
fr=4
Q
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£ DE FASES
©
o
o
A
o
v
FIN

Figura N° 11 Algoritmo — Fase ingreso de data

Fuente: Elaboracion propia

72




ASIGNACION DE MAQUINARIAS A OBRAS DE EMPRESAS DE CONSTRUCCION

FASE CONVERSION DE OBRA

VERIFICAR
DISTANCIA, TIEMPO A

DE OBRAS < INICIO )

Condiciones

m© INICIO - Tener data de costo, distancia, tiempo y lugar de cada obra |
o ( ) P . |
5 - Consultar distancia y tiempo de web service de google |
© L
©

©
=

© ¥
£ ORDENAR OBRAS
3 OBTENER

o o | OBTENER FACTOR POR DISTANCIA,
g INFDRolv;ARiISON e | TOTAL POR OBRA TIEMPO Y FACTOR
5 DE IMPORTANCIA
el

=
39

o

g

oo 3
0 sl
< OBTENER FACTOR
% POR CADA

° VARIABLE DE OBRA

£
=1
o

o
S0
<

|
g

S
=

]
°

©

Ei

©

4

oo
§uJ
a

Figura N° 12 Fase conversion de obra

Fuente: Elaboracion propia
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ASIGNACION DE MAQUINARIAS A OBRAS DE EMPRESAS DE CONSTRUCCION

FASE ASIGNACION DE MAQUINARIA

INICIO

FIN

©

(L

a

o

= A,

© OBTENER

= CONVERSION DE OSTENER,

IS] —! INFORMACION DE (€—

= FACTOR TOTAL POR MAQUINARIAS
= OBRA

=

©

2

[J)

© k.

c

hel ORDENAR OBRAS VEREICARSLLA
S TS MAQUINARIA SE
] ENCUENTRA

c INICIO

o0 DISPONIBLE Y APTA
[%)

<

) NO
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Figura N° 13 Fase asignacién de maquinarias

Fuente: Elaboracion Propia
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ASIGNACION DE MAQUINARIAS A OBRAS DE EMPRESAS DE CONSTRUCCION

FASE RESULTADOS
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Figura N° 14 Fase resultados

Fuente: Elaboracion Propia
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3.1.4. Complejidad del algoritmo

TIN=1+1+>7 [14+1+14+1]++X37[1+1+1+1]+27,[1+1]+2,[1 +
1N +1+X7 o1+ 1] +X o1+ 1+ X1+ 1+ 14+ 1]+ X7 [1+1++14+ 1]+
1+14+Y[1+1+1+1+1+1]]

T(N)= 2+ X o[4] +X7oo[41+ Xm0 21427 =0[2] + 1 + Xiso[2]+X750[2 + Xiso[4] +
i=ol4] + 2+ Xi o[6]]

T(N)=3+14 X7 o[]+ Xizo[4 + 14 Xioll]
T(N)=3+37_o[14 + 1 + 14]
T(N)=3+37_o[14 + 1 + 14]
T(N)=3+37_,[14 + 14(N — C]]
T(N)=3+14N+14N?2-14%%_.[C]
T(N)=3+14N+14N2- 14 N(N+1)/14
T(N)= 13N 2-13N+3

T(N)=N?

Se puede concluir que el algoritmo creado tiene una orden de complejidad

cuadratica.
3.2. Fases
3.2.1. Fase Inicio

En esta fase se elabor6 el acta de constitucion del proyecto, en el cual se
detall6 la informacion necesaria para que la idea del proyecto sea aprobada
por la gerencia de ARAMSA S.A. y la organizacion adopte el proyecto como

suyo.
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3.2.2. Fase Planificacion
En esta fase se definio el propdsito del proyecto y se detallaron los objetivos

claros y precisos para alcanzar la meta final planteada, asi como cada una
de las fases y actividades a realizar. Dentro de esta fase se creé el Plan del
Proyecto.

3.2.3. Fase Ejecucidn
En la fase de ejecucion se empezd con el desarrollo de proyecto a nivel
funcional y técnico, en esta fase se utilizaron ciclos iterativos que se
reflejaron en6 Sprints segun SCRUM, a continuacion se detallaran las
actividades por cada sprint establecido:
Sprint 0
Este sprint considera las actividades que son comunes para todo el
desarrollo y que son necesarias para empezar con el desarrollo e
implementacion:
Definicion de los Requerimientos del Negocio
En esta actividad se realizaron las entrevistas al asistente y jefe de producto
de ARAMSA a través de reuniones programadas con la finalidad de conocer
el negocio y recopilar todas sus necesidades que permitan el cumplimiento
de sus objetivos. En esta fase se crearon los siguientes artefactos:

e Reporte de Entrevista
¢ Requerimientos de Proyecto

Definicion del ProductBacklog

En esta actividad se elaboré el productbacklog en donde se definieron las
funcionalidades a implementar y se prioriz6 de acuerdo a la dificultad del
desarrollo.

Definicion del Sprint Backlog

En esta actividad se elabor6 el Sprint Backlog en donde se definieron todos
los Sprints y sus respectivos entregables.

Definicion de Arquitectura Técnica

En esta actividad se analizaron las especificaciones técnicas que deberia

cubrir la soluciébn y se propuso una arquitectura tecnoldgica inicial que
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muestra todo el proceso requerido para llegar a exponer la informacion

requerida en el tiempo definido al usuario final.

Sprint 1-2

Para los Sprints 1, y 2 se ejecutaron las mismas actividades reiterativamente
para realizar entregas parciales (reportes),

Sprint 3

Este sprint contiene las actividades de cierre del desarrollo: Despliegue y

Finalizacion.

3.3. Desarrollo de la aplicacion
3.3.1. Disefio de tablas

Se muestra el diagrama del modelo de datos
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- Variables (Maestros) VariablesConversion (Maestros)
Unidades (Maestros) 7 Cotigovarible 9 CodgoVarizbleConversion
¢ Codigolnidad Codgotiicad [«
Descripcion Decaipcon ValorVariable
Smbolo NivelVariable Rangobinvariable
NivelMaxConversion RangoMaxiariable
CategoriasMagquinarias (Maestros)
§ ? CodgoCatecoria
| Descripcion
Asignaciones (Ejecucion) AsignacionesObras (Ejecucion)
@ CodigoAsignacion CodigoAsignacion
Descripdion § CodigoObra MaquinariasUnidades (M )
CostoPrioridad Descrpcion P '(‘: - o
DistanciaPrioridad Costo
TiempoPrioridad Distancia Codgotizcunzriz
Numerabras Tiempo Disponbicad
NumeroPartda FechaFinDispariblidad
Eetado DistanciaDisporibiidad
Arrendamiento
Costo
AsignacionesObrasPartidas (Ejecucion) Mantznimiento
CodigoAsignacion Vida
CodigoObra AsignacionesObrasPartidasMaquinarias (Ejecucion) FactorCosto
9 CodigoPartida 9 CodigoAsignacion FactorMantenimiento
Descripion lg———oq | Codgedbra Factorida
Fechalrico CodigoPartida
Fechafin CodigoMaquinaria
NumeroMaguinrizs CantidadMAquinaria
ﬁ L.
ionesResultados (Ejecucion) .
7 Codgomesiado Maguinarias (Maestros)
CedoAsgnacen AsignacionesResultadoMejor (Ejecucion) ! E::E:::Z:T
CodigoObra
CodigoPartida R CodgoAsignacion Descripdion
CodigoMaguinarialiridad MejorRes.tade NumeroMaquinaria
Costo NumeroMaquinariaDispenible
Resultado

Figura N° 15 Modelo de Datos

Fuente: Elaboracion Propia
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3.3.2. Arquitectura

Asistente fJe Equipo
“W Servidor Web  Servidor Base Datos
(R ~ Vi Mol
o ¢ SQLServer 28R
\ : Express
Jefe de Equipo W

Figura N° 16 Arquitectura Técnica

Fuente: Elaboracion Propia

La arquitectura propuesta estara compuesto con aplicativo web desarrollado
en lenguaje C# debido a que facil uso, facil de programar, la programacion
funcional y logica son eficientes y es el mas usado en el mercado.
Actualmente la empresa en estudio cuenta con aplicativos web donde hacen
uso de servidor de Base Datos SQLServer 2008 R2 y Servidor Web 11S8. El
aplicativo sera utilizado por usuarios el Asistente de Equipo quien hara la
simulacién de asignacion de maquinas a obras. El Jefe de Equipo sera el

usuario quien apruebe la asignacion de maquinas a obras.
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3.3.3.Diccionario de Datos

NOMBRES DESCRIPCION
AsignacionMaguinaria Contenedor de toda las tablas, campos e informacion del algoritmo de asignacion de maquinarias a obras

Maestros Agrupacion de las tablas que contienen a informacion base para el algoritmo

Ejecucion Agrupacion de |as tablas gue contienen la informacion al momento de ejecutar el algoritmo

Maestros.CategoriasMaguinarias Clasificacion de maquinarias

Maestros. Maguinarias Descripcion de maguinarias

Maestros.MaguinariasUnidades Descripcion unitaria de maguinarias
Maestros.Unidades Unidades de medida
Maestros.Variables Componentes necesarios para medir las prioridades del algoritmo

Maestros.VariablesConversion fica los componentes en terminos de rangos, asignandole un valor
Ejecucion.Asignaciones Informacion basica para proceder a la asignacion de obra
Ejecucion.AsignacionesObras Informacion basica referente a obras para proceder a la asignacion de obra
Ejecucion.AsignacionesObrasPartidas Informacion basica referente a partidas de obras para praceder a la asignacion de obra

Ejecucion.AsignacionesObrasPartidasMaguinarias Informacion basica referente a maquinarias de partidas de obras para proceder a la asignacion de obra

Ejecucion.AsignacionesResultados Contenedor de resultados de las asignciones que genera el algoritmo
Ejecucion.Asignacior Mejores resultados de asignaciones gue genera el algoritmo
Maestros.CategoriasMagquinarias. CodigoCateg Campo identificador de |a clasificacion de maguinaria de |a tabla C: i iinaria
Maestros.CategoriasMaguinarias.Descripcion Campo que muestra el detalle de la clasifi

1 de maguinaria de la tabla CategoriaMaquinaria
Maestros.Maguinarias.Codij Jlinaria Campo identificador de la maguinaria de |3 tabla Maguinaria
Maestros. Maguinarias.CodigoCategoria Campo que llama al identificador de la tabla CategoriasMaguinarias

Maestros.Maguinarias.Descripcion Campo gue muestra el detalle de la maguinaria de la tabla Maguinarias

Maestros.Maguinarias.NumeroMaguinaria Campo gue muestra la cantidad de maquinarias
Maestros. Maguinarias.NumeroMaquinarial
Maestros.MaguinariasUnidades.Codij JjinariaUnidad Campo identificador de la unidad de maguinaria de la tabla MaguinariasUnidad
Maestros. MaguinariasUnidades.C Jinaria Campo que llama al identificador de la tabla Maguinarias

sponible Campo que muestra |a cantidad de maguinarias disponibles

Maestros. MaquinariasUnidades.AptoAsignacion Campa que muestra si la maquinaria unidad se encuentra en un lugar apto para proceder a |a asignacion

Maestros.MaquinariasUnidades.Disponibilidad Campo gue muestra si la maquinaria unidad se encuentra disponible

Maestros.MaguinariasUnidades.FechaFinDisponibilidad Campo que muestra la finalizacion del uso de la maquinaria unidad en terminos de fecha

Maestros.MaquinariasUnidades.DistanciaDisponibilidad Campo gue muestra el lugary distancia donde se encuentra la maguinaria unidad

Maestros.MaguinariasUnidades.Arrendamiento Campo que muestra si la unidad de maquinaria es un arrendamiento

Maestros.MaguinariasUnidades.Costo Campo gue muestra el costo de adquisicion de la maguinaria unidad

Maestros.MaguinariasUnidades.Mantenimiento Campo gue muestra el costo de mantenimiento de la maquinaria unidad

Maestros.MaguinariasUnidades.Vida Campo que muestra el afio de compra de la maguinaria unidad

Maestros.MaquinariasUnidades.FactorCosto Campo gue muestra la conversion del campo Maestros.MaquinariasUnidades.Costo mediante la tabla VariableConversion

Maestros.MaquinariasUnidades.FactorMante Campo que muestra la conversion del campo Maestros.MaquinariasUnidades.Mantenimiento mediante la tabla VariableConversion

Maestros.MaguinariasUnidades.Factorvida Campo gue muestra la conversion del campo Maestros.Maguinariasunidades.Vida mediante |a tabla VariableConversion
Maestros.Unidades.CodigoUnidad Campo identificador de la unidad de la tabla Unidades

Maestros.Unidades.Descripcion
Maestros.Unidades.Simbolo Campo gue muestra el simbolo de la unidad de la tabla Unidades
Maestros. Variables.CodigoVariable Campo identificador de la variable de la tabla Variables
Maestros.Variables.CodigoUnidad Campo gue llama al identificador de la tabla Unidad

Maestros. Variables.Desct Campo gue muestra el detalle de la unidad de la tabla Variables

Campo que muestra el detalle de la unidad de |a tabla Unidades

Maestros.Variables.NivelVariable Campo gue muestra |a prioridad de variables
Maestros.Variables.NivelMaxConversion Campo que muestra el maximo nivel de profundida e conversion

Maestros. VariablesConversion.CodigoVariableConversion Campo identificador de la conversion de variable de la tabla VariablesConversion
Maestros.VariablesConversion.CodigoVariable campo que llama al identificador de Ia tabla Variables
Maestros.VariablesConversion.ValorVariable

Campo que muestra el valor de |a variable convertida

Maestros.VariablesConversion.RangoMinVariable Campo gue muestra el valor minimo para poder realizar la conversion de variable

Maestros. VariablesConversion.RangoMaxVariable Campo que muesra el valor maximo para poder realizar |a conversion de variable

Ejecucion.Asignaciones.CodigoAsignacion Campo identificador de la asignacion de |a tabla Asignaciones

Ejecucion.Asignaciones.Descripcion Campo gue muestra el detalle de la asignacion

Ejecucion.Asignaciones.CostoPrioridad campo que muestra |a prioridad del costo de la asignacion

Ejecucion.Asignaciones.DistanciaPrioridad Campo gue muestra |a prioridad del distancia de |a asignacion

Ejecucion.Asignaciones.TiempoPrioridad Campo gue muestra la prioridad del tiempo de la asignacion
Ejecucion.Asignaciones.NumeroObras Campo gue muestra la cantidad de obras a realizar la asignacion
Ejecucion.AsignacionesObras.CodigoAsignacion Campo gue llama al identificador de Ia tabla Asignaciones
Ejecucion.AsignacionesObras.CodigoObra campo identificador de la asignacion por obra de la tabla AsignacionesObras

Ejecucion.AsignacionesObras.Descripcion Campo que muestra el detalle de |a obra a asignar

Ejecucion.AsignacionesObras.Costo Campo gue muestra el costo de la obra a asignar

Ejecucion.AsignacionesObras.Distancia campo que muestra el el tiempo de |a obra a asignar

Ejecucion.AsignacionesObras.Tiempo Campo gue muestra |a distancia de la obra a asignar
Ejecucion.AsignacionesObras.NumeroPartida Campo gue muestra la cantidad de partidas gue tiene la obra
Ejecucion.AsignacionesObras.Estado Campo gue muestra el estado de la obra a asignar
Ejecucion.AsignacionesObrasPartidas.CodigoAsignacion Campo gue llama al identificador de la tabla Asignaciones
Ejecucion.AsignacionesObrasPartidas.CodigaObra campo que llama al identificador de Ia tabla AsignacionesObras
Ejecucion.AsignacionesObrasPartidas.CodigoPartida Campo identificador de |a asignacion por obra de la tabla AsignacionesObrasPartidas
Ejecucion.AsignacionesObrasPartidas.Descripcion Campo gue muestra el detalle de |a partida de obra

Ejecucion. AsignacionesObrasPartidas.Fechalnicio Campo que muestra la fecha d o de la partida
Ejecucion.AsignacionesObrasPartidas.FechaF Campo gue muestra |a fecha de termino de la partida
Ejecucion.AsignacionesObrasPartidas.NumeroMaquinarias Campo gue muestra la cantidad de maquinarias que tiene cada partida
Ejecucion.AsignacionesObrasParti jinarias.Codi
Ejecucion.AsignacionesObrasPartidasMaguinarias. CodigoObra Campo gue llama al identificador de la tabla AsignacionesObras

Ejecucion.AsignacionesObrasParti jinarias.CodigoPartida campo que llamaa

ignacion _|Campo que llama al identificador de la tabla Asignaciones

identificador de la tabla AsignacionesObr

Ejecucion.AsignacionesObrasParti Jinarias.Codi sinaria_ [Campo identificador de |a maguinaria por partida de la tabla AsignacionesObrasPartid. linarias

Ejecucion.AsignacionesObrasParti Jiinarias. Canti Jinaria[Campo que muestra |as unidades de maquinarias de cada partida

Ejecucion. AsignacionesResultados. CodigoAsignacion campo que llama al identificador de la tabla Asignaciones

Ejecucion.Asignacior iltados. Codi| ignacionN Campo identificador de |as veces gue se ejecuta el algoritmo de la tabla AsignacionesResultados
Ejecucion.AsignacionesResultados.CodigoCbra Campo gue llama al identificador de la tabla AsignacionesObras
Ejecucion.AsignacionesResultados. CodigoPartida campo que llama al identificador de la tabla AsignacionesObrasPartidas

Ejecucion.Asignacior iltados. Codij sinariaUnidad Campo que llama al identificador de la tabla AsignacionesObr
CodigoAsignacion campo que llama al identificador de Ia tabla Asignaciones
-CodigoAsignacionN Campo identificador de las veces gue se ejecuta el algoritmo de la tabla AsignacionesResultads

Ejecucion.Asignacior
Ejecucion.Asignacior

Figura N° 17 Diccionario de Base de datos

Fuente: Elaboracion Propia
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3.3.4. Estructura de Datos

Tabla N° 11 Estructura de Datos

Tipo de Dato Nombre Detalle

DataTable dt_Lista Lista dinamica, se van almacenar los datos del formulario.

DataTable dt_ListaCalculo |[Lista dinamica,se van calcular costo,distancia y tiempo por cada registro ingresado por el formula
DataTable dt_MaquinaUnidad |Lista que almacenada desde tabla de M&guinas.

Double TextBox_CostoTot{Costo Total de la obra.

Fuente: Elaboracion Propia

En la anterior tabla se muestra la las principales variables que se usé para el
desarrollo del algoritmo. El objeto Datatable es una memoria interna de
datos recuperados, con estos objetos se puede trabajar como Arrays bajo
restricciones.

3.3.5. Prototipos

ARAMSA INICIO | CONTACTO | MAPA WEB Buscar aqui BUSCAR nu

Infraestructura NOSOTROS  TEO PROYECTOS  SOSTENIBILIDAD ~ PERSONAS & ORGANIZACION ~ ASOCIACION ARAMSA  ASIGNACION MAQUINAS

Noticias
PRINCIPIOS FUNDAMENTALES DE LA Confianza en la personas, en su capacidad y su deseo
5 ded llarse.
 broyecto de trigaaon  TECNOLOGIA EMPRESARIAL ARAMSA S
< | Olmos en etapa de (TEO)

-~ % pruebas pre
operacionales
Ver mas...

BIENVENIDOS

[C===5 ARAMSA lidera el
sector construccion en
América Latina Infraestructura, empresa de Ingenieria y Construccion de la Organizacion ARAMSA en Per(, desarrolla importantes proyectos

Viar mic publicos y privados a nivel nacional y brinda nuevas oportunidades de formacion y empleo a 15 mil peruanos en costa, sierra y

Figura N° 18 Pantalla de bienvenida

Fuente: Elaboracion Propia
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Obra

MOmero Obra NOmero Obra

Lugar Obra | direcion ":-_I
S
{
72 >

Fase
Numero Fase Obra Namero Fase
Fecha Inicio Maguinaria Fecha Inicio Magquina
Fecha Final Maguinaria Fecha Fin Maquina
Cantidad dias de Trabajo Cantidad dias Maguina
Cantidad horas de Trabajo Cantidad Horas
Maguinaria BOMBA IMPULSORAD v

Calculo
Exportar excel Mantenimiento 1 v

Figura N° 19 Formulario para la simulacién

Fuente: Elaboracion Propia

En la figura N°19 se muestra el formulario que el usuario ingresara para la

simulacion de la asignacion de maquinarias obras civiles.
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Calcular Exportar excel Mantenimiento 1 v

| Obra | Partida | TipoMaquina____________|Fecha Inicio Maquina | Fecha Fin Maguina | ID Maquina| Costo por Maquina | Resultado Costo | Estado
0BRA1 PARTIDA1 TRACTOR SOBRE NEUMATICOS (BULLDOZER) 01-02-2014 13-02-2014 55 §.52 §.3,448 @
0BRA1 PARTIDA1 TRACTOR SOBRE MEUMATICOS (BULLDOZER) 01-02-2014 13-02-2014 4 §.52 £.3448 @
OBRA1 PARTIDA1 RODILLO NEUMATICO 14-02-2014 28-02-2014 86 $3 $.232 @
0BRA1 PARTIDAZ TRACTOR SOBRE MEUMATICOS (BULLDOZER) 01-03-2014 31-03-2014 55 §.52 £.8,149 @
OBRA1 PARTIDAZ MOTOVIVELADORA 01-03-2014 17-03-2014 67 $.10 $.803 @
OBRA1 PARTIDA3 RODILLO NEUMATICO 01-04-2014 15-04-2014 86 $3 $.232 @
OBRA2 PARTIDA1 RETROEXCAVADORA 22-05-2014 28-06-2014 62 £.64 $.12,591 @
OBRAZ PARTIDA1 ZANJADORA 01-03-2014 15-04-2014 66 £49 $.11,571 @
OBRA2 PARTIDA1 RODILLO TAMDEM 16-04-2014 21-05-2014 93 $9 §.1,639 @
OBRAZ PARTIDA1 PLANCHA COMPACTADORA 22-05-2014 30-06-2014 98 $.83 $.16,983 @
OBRA2 PARTIDA2 TRACTORES DE ORUGAS (BULLDOZER) 23-09-2014 25-10-2014 53 £45 §.7.867 @
OBRA2Z PARTIDAZ RETROEXCAVADORA 28-07-2014 15-08-2014 62 5.64 £.6,486 @
~

Figura N° 20 Resultado de la simulacion

Fuente: Elaboracién Propia

En la figura N°20 se muestra las lista de maquinarias que el usuario ingreso
por el formulario, donde se puede mostrar el ID de la maquina asignada, el
Costo por Hora, Resultado de combustible, Distancia Recorrida, Tiempo
recorrida, detalle de la ruta y el estado.

Reportes

Costo de Proyecto por partida
&,000

5135
4,800

3,600

2,400

1,435

oBRA 1 0BRA 2 OBRA 3

Costo

Costo de proyecto por Tipo de Maquina

Figura N° 21 Gréficos del resultado de Simulacion

Fuente: Elaboracion Propia

En la figura N°21 se muestra el costo de desplazamiento por cada obra.
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Costo de proyecto por Tipo de Maquina

1,900
1,848
1,520
1149
1,140
gaa
760
26
P 431
280
268
5 &1
o
RETROEXCAVAD  RODILLO RODILLO  TRACTOR SOBRE TRACTORES DE VIBROAPIZONAD  ZAWJADORA
oraA NEUMATICO TAMDEM NEUMATICOS ORUGAS or
(BULLDOZER)  (BULLDOZER)

Costo

Figura N° 22 Gréficos del resultado de Simulacion

Fuente: Elaboracién Propia

En la figura N°22 se muestra el costo de desplazamiento por cada tipo de

Maquina.

Costo de Proyecto por obra/partidas

6,000
4,800
2,692
600
400
1,200 2,442
793
H
290
o
0BRA 1 0BRA 2 OBRA 3

PARTIDA 1 iy PARTIDA 2 iy PARTIDA 3

Disponibilidad de Maquinas por Obra

Figura N° 23 Gréficos del resultado de Simulacion

Fuente: Elaboracion Propia

En la figura N°23 se muestra el costo de desplazamiento por cada tipo de

fase (partida).
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Disponibilidad de Maquinas por Obra

o
s 3
i B
10
s

H 3
0

OBRA 1 OBRA 2 OBRA 3

Disponible i No dizponibla

Figura N° 24 Gréficos del resultado de Simulacion

Fuente: Elaboracion Propia

En la figura N°24 se muestra la cantidad de maquinarias disponibles

(asignados) a cada obra.

Magquina

1 TRACTORES DE ORUGAS (BULLDOZER) 65000 5500 1999 5 2 4 59.89 Edit Delete
2 TRACTORES DE ORUGAS (BULLDOZER) 40700 3000 2005 4 2 3 4521 Edit Delete
3 TRACTOR SOBRE NEUMATICOS (BULLDOZER) 80000 2000 2010 6 2 2 5224 Edit Delete
4 TRACTOR SOBRE NEUMATICOS (BULLDOZER) 80000 2000 2010 6 2 2 5224 Edit Delete
5 TRACTOR SOBRE NEUMATICOS (BULLDOZER) 92000 500 2013 6 1 1 5035 Edit Delete
6 EXCAVADORA DE ORUGAS 50000 10200 1991 4 3 5 55.46 Edit Delete
7 EXCAVADORA DE ORUGAS 120000 900 2010 7 1 2 6534 Edit Delete
3 EXCAVADORA SOBRE NEUMATICOS 65000 11000 1990 5 3 5 6134 Edit Delete
9 EXCAVADORA SOBRE NEUMATICOS 160000 1200 2010 8 2 2 7134 Edit Delete
10 EXCAVADORA SOBRE NEUMATICOS 145000 1800 2006 7 2 2 0.2 Edit Delete
1 RETROEXCAVADORA 75000 1500 2002 6 2 3 63.59 Edit Delete
12 ZANJADORA 30000 5000 1995 3 2 5 3545 Edit Delete
13 ZANJADORA 30000 4000 1995 3 2 5 35.13 Edit Delete
14 ZANJADORA 55000 2000 2001 5 2 4 50.06 Edit Delete
15 ZANJADORA 60000 1000 2004 5 1 3 4945 Edit Delete
15 MOTOVIVELADORA 8000 1500 1994 1 2 5 9.56 Edit Delete
17 MOTOVIVELADORA. 15000 250 2005 2 1 3 1087 Edit Delete
18 MOTOVIVELADORA 14000 250 2003 2 1 3 1048 Edit Delete
19 MOTOVIVELADORA. 18000 0 2014 2 1 1 812 Edit Delete
20 MOTOTRAYLA 1200 180 1988 1 1 5 0.89 Edit Delete
21 MOTOTRAYLA 4500 200 1998 1 1 4 243 Edit Delete
2 MOTOTRAYLA 5000 50 2006 1 1 3 125 Edit Delete
23 MOTOTRAYLA 5000 50 2008 1 1 2 123 Edit Delete
24 RODILLO YIBRATORIO 1500 80 1990 1 1 5 0.93 Edit Delete
25 RODILLO VIBRATORIO 1500 80 1990 1 1 5 0.93 Edit Delete
26 RODILLO YIBRATORIO 1200 80 2004 1 1 3 0.93 Edit Delete
27 RODILLO VIBRATORIO 1200 80 2004 1 1 3 0.93 Edit Delete
28 RODILLO YIBRATORIO 00 0 2014 1 1 1 045 Edit Delete
29 RODILLO PATA CABRA 1200 50 1990 1 1 5 0.93 Edit Delete
30 RODILLO PATA CABRA 1200 50 1990 1 1 5 0.93 Edit Delete
3 RODILLO PATA CABRA 1200 30 1990 1 1 5 092 Edit Delete
32 RODILLO PATA CABRA 1800 10 2003 1 1 3 0.93 Edit Delete
33 RODILLO PATA CABRA 1800 10 2003 1 1 B 0.93 Edit Delete
34 RODILLO NEUMATICO 4000 100 1990 1 1 5 2.97 Edit Delete
35 RODILLO NEUMATICO 4000 100 1990 1 1 5 297 Edit Delete
36 RODILLO NEUMATICO 5500 80 1998 1 1 4 3.28 Edit Delete
37 RODILLO NEUMATICO 5500 90 1998 1 1 4 .28 Edit Delete

Figura N° 25 Formulario Mantenimiento de Maquinarias

Fuente: Elaboracion Propia

En la figura N°25 se muestra las lista de maquinarias de la empresa, en esta

tabla el usuario podra eliminar, modificar y agregar maquinarias.
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<scripte
var map;
var geocoder;
var bounds = new google.maps.LlatLngBounds();
var markersfrray = [];

var originl;// = new google.maps.LatLng(-11.496@553, -76.62871336);
var destinationA;//= new google.maps.latlng(-3.59562361, -8@.47979356);

var destinationIcon = 'https://chart.googleapis.com/chart?chst=d map pin letter&chld=D|FFe@aa|eeeesae’ ;
var originlcen = 'https://chart.googleapis.com/chart?chst=d map pin letterfchld=0|FFFFEe|eaaaes’;

functien initialize()[:]
functien calculateDistances()[:]
functien callback(response, statusjt:]
functien addMarker(locatien, isDestination)[:]
functien deleteOverlays()[:]
google.maps.event.addDomListener(window, 'load’', initialize);
functicn Read_Data()[:]
</script>

Figura N° 26 JavaScript de Google Maps

Fuente: https://developers.google.com
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CAPITULO IV
PRUEBAS Y RESULTADOS

4.1. Pruebas

Los tipos de pruebas que se realizaron son las siguientes:

4.1.1.Prueba de Algoritmo
Para las pruebas de nuestra solucion, se ha obtenido informacion de 20

obras, las cuales hemos tomado datos relevantes de costo, distancia y
tiempo por cada obra.

Hemos realizado 18 casos haciendo una combinacién aleatoria de las 20
obras y 1 caso con las 20 obras comparando con datos reales obtenida por
la empresa ARAMSA CONTRATISTAS GENERALES S.A.C., cabe resaltar
que la comparacién de los primeros 18 casos nos fueron de ayuda para

poder ajustar nuestra solucién y dar un resultado 6ptimo.
A continuacién se muestra los datos utilizados para realizar las pruebas:

Caso 1:

Se realizé una corrida de las obras 18, 19 y 20 obteniendo resultados
positivos.

Tabla N° 12 Prueba caso 1

OBRAS REAL ALGORITMO DIFERENCIA CANTIDAD DIFERENCIA PORCENTAJE
CosTO DISTANCIA TIEMPO  COSTO DISTANCIA TIEMPO COSTO  DISTANCIA  TIEMPO COSTO  DISTANCIA  TIEMPO
OBRA 18 2,504.49|  4,127.00 54.65 373.08 464.00 7.87] 2,131.41| 3,663.00 46.78 85.10% 88.76% 85.61%
OBRA 19 8,085.14| 13,672.00 166.54| 513450) 8736.00 11410 2,950.64) 4,936.00 52.44 36.49% 36.10% 31.49%
OBRA 20 5029.45)  8,435.00 112.74]  1,435.27) 2,138.00 3030) 3594.18| 6,297.00 82.44 71.46% 74.65% 73.12%
TOTAL 15,619.08 26,234.00 333.93) 6942.85| 11,338.00 152.27| 8,676.23] 14,89.00 181.66 55.55% 56.78% 54.40%

Fuente: Elaboracion Propia
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Caso 2:
Se realizé una corrida de las obras 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9 y 12 obteniendo
algunos resultados negativos, estos resultados son debido a:

e Asignacion de modelos de maquinarias distintas

e Magquinarias en distintos lugares

e Mayor tiempo entre asignacion de maquinarias

Tabla N° 13 Prueba caso 2

SRS REAL ALGORITMO DIFERENCIA CANTIDAD DIFERENCIA PORCENTAJE
COSTO DISTANCIA TIEMPO COSTO DISTANCIA TIEMPO COSTO  DISTANCIA  TIEMPO COSTO  DISTANCIA  TIEMPO
OBRA1 14,707.14| 25,097.10 381.99| 13,974.99( 15,758.30 312.18 732.15 9,338.80 69.81 4.98% 37.21% 18.27%
OBRA 2 24,683.54| 51,685.70 653.19| 13,963.56( 20,910.80 270.47| 10,719.98| 30,774.90 382.72 43.43% 59.54% 58.59%
OBRA 3 5,603.24 8,698.00 116.67 6,617.60 | 10,220.00 137.10( -1,014.36| -1,522.00 -20.43 -18.10% -17.50% -17.51%
OBRA 4 25,817.67 | 56,221.00 759.69| 12,817.12| 22,208.00 413.77| 13,000.55| 34,013.00 345.92 50.36% 60.50% 45.53%
OBRA 5 3,609.19 6,063.00 81.68 1,413.58 2,244.00 33.13 2,195.61 3,819.00 48.55 60.83% 62.99% 59.44%
OBRA 6 3,998.19( 11,053.00 138.43 4,915.87 | 13,596.00 167.93 -917.68| -2,543.00 -29.50 -22.95% -23.01% -21.31%
OBRA7 3,047.82 | 11,129.00 146.93 2,727.88 4,980.00 69.68 319.94 6,149.00 77.25 10.50% 55.25% 52.57%
OBRA 8 8,623.70( 17,307.20 227.06 9,014.54 | 17,371.00 230.43 -390.84 -63.80 -3.37 -4.53% -0.37% -1.49%
OBRA9 38,727.72| 85,385.00 1,099.48| 30,133.45| 64,056.00 837.25 8,594.27| 21,329.00 262.23 22.19% 24.98% 23.85%
OBRA 12 20,340.83 | 35,655.00 458.83| 19,482.10| 31,781.00 407.57 858.73 3,874.00 51.26 4.22% 10.87% 11.17%
TOTAL 149,159.04 | 308,294.00 4,063.95 | 115,060.68 | 203,125.10 2,879.52| 34,098.36| 105,168.90 1,184.43 22.86% 34.11% 29.14%

Fuente: Elaboracion Propia

Caso 3:
Se realiz6 una corrida de las obras 1, 2, 3, 4, 5, 6 obteniendo algunos

resultados negativos, estos resultados son debido a:

e Asignacion de modelos de maquinarias distintas
e Maquinarias en distintos lugares
e Mayor tiempo entre asignacion de maquinarias

Tabla N° 14 Prueba caso 3

REAL ALGORITMO DIFERENCIA CANTIDAD DIFERENCIA PORCENTAJE

COSTO DISTANCIA TIEMPO  COSTO DISTANCIA  TIEMPO COSTO  DISTANCIA  TIEMPO COSTO  DISTANCIA  TIEMPO

OBRA1 14,707.14|  25,097.10 381.99( 11,291.63| 10,584.80 24890 3,415.51| 14,512.30 133.09 23.22% 57.82% 34.84%
OBRA2 24,683.54| 51,685.70 653.19( 26,149.12| 47,822.00 622.50( -1,465.58| 3,863.70 30.69 -5.94% 7.48% 4.70%
OBRA3 5603.24| 8,698.00 116.67| 3,789.80( 5,472.00 75.18| 1,813.44| 3,226.00 41.49 32.36% 37.09% 35.56%
OBRA4 25,817.67| 56,221.00 759.69( 14,331.02| 23,569.00 431.78| 11,486.65| 32,652.00 327.91 44.49% 58.08% 43.16%
OBRAS 3,609.19|  6,063.00 81.68| 1,15495) 1,626.00 25.57| 245424| 4437.00 56.11 68.00% 73.18% 68.70%
0BRA6 3,998.19| 11,053.00 13843| 513494 13,59.00 167.93] -1,136.75| -2,543.00 -2950(  -2843%| -23.01%| -21.31%
TOTAL 78,418.97| 158,817.80) 2,131.65| 61,851.46( 102,669.80( 1,571.87| 16,567.51| 56,148.00 559.78 21.13% 35.35% 26.26%

Fuente: Elaboracion Propia
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Caso 4:
Se realiz6 una corrida de las obras 7, 8, 9 obteniendo algunos resultados
negativos, estos resultados son debido a:

e Asignacion de modelos de maquinarias distintas

Tabla N° 15 Prueba caso 4

OBRAS REAL ALGORITMO DIFERENCIA CANTIDAD DIFERENCIA PORCENTAJE

CoSTO DISTANCIA TIEMPO COSTO DISTANCIA TIEMPO COSTO  DISTANCIA  TIEMPO COSTO  DISTANCIA  TIEMPO
OBRA7 3,047.82| 11,129.00 146.93 3,125.12 5,095.00 71.65 -77.30 6,034.00 75.28 -2.54% 54.22% 51.24%
OBRA8 8,623.70| 17,307.20 227.06 2,077.81 4,924.00 71.00 6,545.89 | 12,383.20 156.06 75.91% 71.55% 68.73%
[o]:1:7.%] 38,727.72| 85,385.00 1,099.48 | 30,340.30| 64,056.00 837.25 8,387.42| 21,329.00 262.23 21.66% 24.98% 23.85%
TOTAL 50,399.24 | 113,821.20 1,473.47| 35,543.23| 74,075.00 979.90| 14,856.01| 39,746.20 493.57 29.48% 34.92% 33.50%
Fuente: Elaboracién Propia
Caso 5:

Se realiz6 una corrida de las obras 10, 11, 12 y 13 obteniendo resultados

positivos.

Tabla N° 16 Prueba caso 5

OBRAS REAL ALGORITMO DIFERENCIA CANTIDAD DIFERENCIA PORCENTAJE

COSTO DISTANCIA TIEMPO COSTO DISTANCIA TIEMPO COSTO DISTANCIA  TIEMPO COSTO DISTANCIA  TIEMPO
OBRA 10 10,038.40| 23,375.00 311.00 6,581.26| 16,296.00 210.15 3,457.14 7,079.00 100.85 34.44% 30.28% 32.43%
OBRA11 4,701.22| 11,770.00 155.60 2,516.01 4,963.00 66.45 2,185.21 6,807.00 89.15 46.48% 57.83% 57.29%
OBRA 12 20,340.83 | 35,655.00 458.83( 17,838.04| 30,915.00 393.75 2,502.79 4,740.00 65.08 12.30% 13.29% 14.18%
OBRA 13 25,040.66 [ 53,925.00 697.09| 12,605.67 | 24,903.00 329.88| 12,434.99| 29,022.00 367.21 49.66% 53.82% 52.68%
TOTAL 60,121.11 | 124,725.00 1,622.52| 39,540.98| 77,077.00 1,000.23| 20,580.13| 47,648.00 622.29 34.23% 38.20% 38.35%
Fuente: Elaboracion Propia
Caso 6:

Se realiz6 una corrida de las obras 14, 15, 16 obteniendo algunos resultados

negativos, estos resultados son debido a:

OBRAS

Tabla N° 17 Prueba caso 6

Asignacion de modelos de maquinarias distintas

OBRA 14
OBRA 15
OBRA 16
TOTAL

REAL ALGORITMO DIFERENCIA CANTIDAD DIFERENCIA PORCENTAJE
COSTO DISTANCIA  TIEMPO COSTO DISTANCIA  TIEMPO COSTO  DISTANCIA  TIEMPO COSTO  DISTANCIA  TIEMPO
20,194.18|  48,684.00 609.49| 18178.35| 36,808.00 458.67 2,015.83| 11,876.00 150.82 9.98% 24.39% 24.75%
21,891.83 | 39,100.00 513.31) 20,095.64| 36,594.00 470.43 1,796.19 2,506.00 42.88 8.20% 6.41% 8.35%
2,588.59| 12,339.00 160.97 3,175.72 6,699.00 88.18 -587.13 5,640.00 72.79 -22.68% 45.71% 45.22%
44,674.60 | 100,123.00 1,283.77| 41,449.70| 80,101.00 1,017.28 3,224.90| 20,022.00 266.49 7.22% 20.00% 20.76%

Fuente: Elaboracion Propia
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Caso 7:
Se realiz6 una corrida de las obras 17, 18, 19 obteniendo resultados

positivos.

Tabla N° 18 Prueba caso 7

OBRAS REAL ALGORITMO DIFERENCIA CANTIDAD DIFERENCIA PORCENTAJE
COSTO  DISTANCIA TIEMPO  COSTO  DISTANCIA TIEMPO  COSTO DISTANCIA TEMPO  COSTO  DISTANCIA TIEMPO

OBRA 17 14,520.31| 31,768.00 42183| 5974.77| 13,152.00 176.53| 8545.54| 18616.00 245.30 58.85% 58.60% 58.15%

OBRA18 250449] 4127.00( 5465  37940] 44800 800 212509 3679.00|  4665|  8485%|  89.14%|  85.36%

0BRA 19 8085.14| 1367200] 16654 528150] 896000  117.37| 280364 471200  49.07|  3468%|  34.46%|  29.53%

TOTAL 2510094 4956700  64302| 1163567 2256000 30190| 1347427| 27,007.00|  34L12|  5366%|  5449%|  53.05%

Fuente: Elaboracién Propia
Caso 8:

Se realiz6 una corrida de las obras 1, 10, 11, 16, 17 obteniendo resultados

positivos.

Tabla N° 19 Prueba caso 8

OBRAS REAL ALGORITMO DIFERENCIA CANTIDAD DIFERENCIA PORCENTAJE

COSTO DISTANCIA TIEMPO COSTO DISTANCIA TIEMPO COSTO  DISTANCIA  TIEMPO COSTO  DISTANCIA  TIEMPO
OBRA1 14,707.14 25,097.10 381.99 2,191.65 3,596.00 60.97 | 12,515.49| 21,501.10 321.02 85.10% 85.67% 84.04%
OBRA 10 10,038.40 [ 23,375.00 311.00 6,913.69 16,692.00 217.07 3,124.71 6,683.00 93.93 31.13% 28.59% 30.20%
OBRA 11 4,701.22| 11,770.00 155.60 1,527.22 3,819.00 51.93 3,174.00 7,951.00 103.67 67.51% 67.55% 66.62%
OBRA 16 2,588.59 | 12,339.00 160.97 803.46 2,407.00 36.97 1,785.13 9,932.00 124.00 68.96% 80.49% 77.04%
OBRA 17 14,520.31 | 31,768.00 421.83 5,802.76 | 13,109.00 176.42 8,717.55| 18,659.00 245.41 60.04% 58.74% 58.18%
TOTAL 46,555.66 | 104,349.10 1,431.39| 17,238.79| 39,623.00 543.35( 29,316.87| 64,726.10 888.04 62.97% 62.03% 62.04%
Fuente: Elaboracién Propia
Caso 9:

Se realizé una corrida de las obras 1, 11, 12, 15, 18 obteniendo resultados

positivos.

OBRAS

Tabla N° 20 Prueba caso 9

OBRA1
OBRA 11
OBRA 12
OBRA 15
OBRA 18
TOTAL

REAL ALGORITMO DIFERENCIA CANTIDAD DIFERENCIA PORCENTAJE
COSTO DISTANCIA TIEMPO COSTO DISTANCIA TIEMPO COSTO  DISTANCIA  TIEMPO COSTO  DISTANCIA  TIEMPO
14,707.14|  25,097.10 381.99 3,531.99 6,092.00 92.67| 11,175.15| 19,005.10 289.32 75.98% 75.73% 75.74%
4,701.22 | 11,770.00 155.60 2,475.83 4,963.00 66.45 2,225.39 6,807.00 89.15 47.34% 57.83% 57.29%
20,340.83 [ 35,655.00 458.83| 17,664.50 30,915.00 393.75 2,676.33 4,740.00 65.08 13.16% 13.29% 14.18%
21,891.83  39,100.00 513.31| 11,311.36| 20,008.00 264.88| 10,580.47| 19,092.00 248.43 48.33% 48.83% 48.40%
2,504.49 4,127.00 54.65 429.80 448.00 8.00 2,074.69 3,679.00 46.65 82.84% 89.14% 85.36%
64,145.51 | 115,749.10 1,564.38| 35,413.48| 62,426.00 825.75| 28,732.03] 53,323.10 738.63 44.79% 46.07% 47.22%

Fuente: Elaboracion Propia
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Caso 10:
Se realiz6 una corrida de las obras 1, 2, 12, 13, 14 obteniendo algunos

resultados negativos, estos resultados son debido a:

e Asignacion de modelos de maquinarias distintas
e Magquinarias en distintos lugares
e Mayor tiempo entre asignacion de maquinarias

Tabla N° 21 Prueba caso 10

REAL ALGORITMO DIFERENCIA CANTIDAD DIFERENCIA PORCENTAJE
COSTO DISTANCIA TIEMPO COSTO DISTANCIA TIEMPO COSTO  DISTANCIA  TIEMPO COSTO  DISTANCIA  TIEMPO
OBRA1 14,707.14| 25,097.10 381.99| 11,287.52| 18,833.00 254.15 3,419.62 6,264.10 127.84 23.25% 24.96% 33.47%
OBRA 2 24,683.54 | 51,685.70 653.19| 29,298.85| 52,644.00 679.70| -4,615.31 -958.30 -26.51 -18.70% -1.85%. -4.06%
OBRA 12 20,340.83 [ 35,655.00 458.83 | 13,041.45| 22,355.00 286.75 7,299.38 13,300.00 172.08 35.89% 37.30%; 37.50%
OBRA 13 25,040.66 | 53,925.00 697.09| 12,960.08| 26,553.00 349.13| 12,080.58| 27,372.00 347.96 48.24% 50.76% 49.92%
OBRA 14 20,194.18 [ 48,684.00 609.49| 18,178.35| 36,808.00 458.67 2,015.83 [ 11,876.00 150.82 9.98% 24.39% 24.75%
TOTAL 104,966.35 | 215,046.80 2,800.59 | 84,766.25| 157,193.00 2,028.40( 20,200.10| 57,853.80 772.19 19.24% 26.90% 27.57%

Fuente: Elaboracion Propia

Caso 11:

Se realiz6 una corrida de las obras 3, 5, 8 obteniendo resultados positivos.
Tabla N° 22 Prueba caso 11

OBRAS REAL ALGORITMO DIFERENCIA CANTIDAD DIFERENCIA PORCENTAJE
COSTO DISTANCIA TIEMPO COSTO DISTANCIA TIEMPO COSTO  DISTANCIA  TIEMPO COSTO  DISTANCIA  TIEMPO
OBRA3 5,603.24 8,698.00 116.67 2,099.41 3,216.00 46.20 3,503.84 5,482.00 70.47 62.53% 63.03% 60.40%
OBRA5 3,609.19 6,063.00 81.68 940.80 1,120.00 20.00 2,668.39 4,943.00 61.68 73.93% 81.53% 75.51%
OBRAS8 8,623.70| 17,307.20 227.06 2,166.19 4,850.00 70.00 6,457.51| 12,457.20 157.06 74.88% 71.98% 69.17%
TOTAL 17,836.13 | 32,068.20 425.41 5,206.40 9,186.00 136.20| 12,629.73| 22,882.20 289.21 70.81% 71.35% 67.98%

Fuente: Elaboracién Propia

Caso 12:
Se realizé una corrida de las obras 4, 6, 9, 10 obteniendo algunos resultados
negativos, estos resultados son debido a:

e Asignacion de modelos de maquinarias distintas

e Magquinarias en distintos lugares

e Mayor tiempo entre asignacion de maquinarias
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Tabla N° 23 Prueba caso 12

OBRAS REAL ALGORITMO DIFERENCIA CANTIDAD DIFERENCIA PORCENTAJE

COSTO DISTANCIA TIEMPO COSTO DISTANCIA TIEMPO COSTO  DISTANCIA  TIEMPO COSTO  DISTANCIA  TIEMPO
OBRA4 25,817.67 | 56,221.00 759.69| 11,838.28| 26,477.00 338.02| 13,979.39| 29,744.00 421.67 54.15% 52.91% 55.51%
OBRA6 3,998.19| 11,053.00 138.43 4,915.87| 13,596.00 167.93 -917.68 | -2,543.00 -29.50 -22.95% -23.01% -21.31%
OBRAY 38,727.72 | 85,385.00 1,099.48 | 30,133.45| 64,056.00 837.25 8,594.27 | 21,329.00 262.23 22.19% 24.98% 23.85%
[o:137.% ] 10,038.40| 23,375.00 311.00 6,874.75| 15,929.00 209.38 3,163.65 7,446.00 101.62 31.52% 31.85% 32.67%
TOTAL 78,581.98 | 176,034.00 2,308.60| 53,762.35| 120,058.00 1,552.58 | 24,819.63| 55,976.00 756.02 31.58% 31.80% 32.75%
Fuente: Elaboracién Propia
Caso 13:

Se realizé una corrida de las obras 2, 4, 9 obteniendo resultados positivos.

Tabla N° 24 Prueba caso 13

OBRAS REAL ALGORITMO DIFERENCIA CANTIDAD DIFERENCIA PORCENTAJE

COSTO DISTANCIA TIEMPO COSTO DISTANCIA TIEMPO COSTO  DISTANCIA  TIEMPO COSTO  DISTANCIA  TIEMPO
OBRA2 24,683.54| 51,685.70 653.19| 10,048.02 | 16,437.60 215.10| 14,635.52| 35,248.10 438.09 59.29% 68.20% 67.07%
OBRA4 25,817.67| 56,221.00 759.69| 15,756.49| 37,614.00 475.97| 10,061.18| 18,607.00 283.72 38.97% 33.10% 37.35%
OBRAY 38,727.72 | 85,385.00 1,099.48 30,340.30| 64,056.00 837.25 8,387.42| 21,329.00 262.23 21.66% 24.98% 23.85%
TOTAL 89,228.93 | 193,291.70 2,512.36| 56,144.80| 118,107.60 1,528.32| 33,084.13| 75,184.10 984.04 37.08% 38.90% 39.17%
Fuente: Elaboracion Propia
Caso 14:

Se realizd una corrida de las obras 13, 14, 15, 16, 17, 18,

resultados positivos.

Tabla N° 25 Prueba caso 14

19 obteniendo

OBRAS REAL ALGORITMO DIFERENCIA CANTIDAD DIFERENCIA PORCENTAJE

COSTO DISTANCIA TIEMPO COSTO DISTANCIA TIEMPO COSTO  DISTANCIA  TIEMPO COsTO DISTANCIA  TIEMPO
OBRA 13 25,040.66 | 53,925.00 697.09| 10,998.05| 22,997.00 305.10| 14,042.61| 30,928.00 391.99 56.08% 57.35% 56.23%
OBRA 14 20,194.18 | 48,684.00 609.49| 15,429.12| 35,096.00 437.33 4,765.06 | 13,588.00 172.16 23.60% 27.91% 28.25%
OBRA 15 21,891.83| 39,100.00 513.31( 17,940.81| 34,124.00 437.43 3,951.02 4,976.00 75.88 18.05% 12.73% 14.78%
OBRA 16 2,588.59 | 12,339.00 160.97 2,486.08 5,332.00 71.93 102.51 7,007.00 89.04 3.96% 56.79% 55.31%
OBRA 17 14,520.31 | 31,768.00 421.83 7,385.48 | 17,028.00 226.02 7,134.83 | 14,740.00 195.81 49.14% 46.40% 46.42%
OBRA 18 2,504.49 4,127.00 54.65 435.40 560.00 10.00 2,069.09 3,567.00 44.65 82.62% 86.43% 81.70%
OBRA19 8,085.14( 13,672.00 166.54 6,953.24| 11,575.00 149.83 1,131.90 2,097.00 16.71 14.00% 15.34% 10.03%
TOTAL 67,126.67 | 141,709.00 1,819.89| 44,367.98| 92,217.00 1,179.87| 22,758.69| 49,492.00 640.02 33.90% 34.93% 35.17%
Fuente: Elaboracion Propia
Caso 15:

Se realiz6 una corrida

positivos.

de las obras 8, 10, 14, 17
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Tabla N° 26 Prueba caso 15

OBRAS REAL ALGORITMO DIFERENCIA CANTIDAD DIFERENCIA PORCENTAJE
COSTO DISTANCIA TIEMPO COSTO DISTANCIA TIEMPO COSTO  DISTANCIA  TIEMPO COSTO  DISTANCIA  TIEMPO
OBRA 8 8,623.70( 17,307.20 227.06 2,199.12 4,850.00 70.00 6,424.58 | 12,457.20 157.06 74.50% 71.98% 69.17%
OBRA 10 10,038.40 | 23,375.00 311.00 5,295.83| 12,535.00 163.82 4,742.57 | 10,840.00 147.18 47.24% 46.37% 47.33%
OBRA 14 20,194.18 [ 48,684.00 609.49| 18,178.35| 36,808.00 458.67 2,015.83 | 11,876.00 150.82 9.98% 24.39% 24.75%
OBRA 17 14,520.31| 31,768.00 421.83 6,101.99| 14,416.00 193.80 8,418.32| 17,352.00 228.03 57.98% 54.62% 54.06%
TOTAL 53,376.59 | 121,134.20 1,569.38| 31,775.29| 68,609.00 886.28| 21,601.30| 52,525.20 683.10 40.47% 43.36% 43.53%

Fuente: Elaboracién Propia

Caso 16:
Se realiz6 una corrida de las obras 4, 5, 6, 9, 20 obteniendo algunos
resultados negativos, estos resultados son debido a:

e Asignacion de modelos de maquinarias distintas

¢ Maquinarias en distintos lugares

e Mayor tiempo entre asignacion de maquinarias

Tabla N° 27 Prueba caso 16

REAL ALGORITMO DIFERENCIA CANTIDAD DIFERENCIA PORCENTAJE

COSTO DISTANCIA TIEMPO  COSTO DISTANCIA ' TIEMPO COSTO  DISTANCIA ~ TIEMPO COSTO  DISTANCIA  TIEMPO
OBRA4 25,817.67| 56,221.00 759.69| 12,675.74| 27,136.00 348.38| 13,141.93| 29,085.00 41131 50.90%; 51.73% 54.14%

OBRAS 3,609.19(  6,063.00 81.68| 2,500.12| 3,555.00 5038 1,109.07| 2,508.00 31.30 30.73% 41.37% 38.32%
OBRA 6 3,998.19| 11,053.00 13843 4915.87| 13,59.00 167.93 -917.68| -2,543.00 -29.50 -2.95%)  -23.01%|  -21.31%
OBRAY 38,727.72| 85385.00) 1,099.48| 30,133.45| 64,056.00 837.25| 8594.27| 21,329.00 262.23 22.19% 24.98% 23.85%
0BRA20 5029.45( 8435.00 112.74|  2,851.07| 4,893.00 63.87( 2,17838| 3,542.00 48.87 43.31% 41.99% 43.35%
TOTAL 77,182.22| 167,157.00)  2,192.02| 53,076.25] 113,236.00) 1,467.82| 24,105.97| 53,921.00 724.20 31.23% 32.26% 33.04%

Fuente: Elaboracion Propia

Caso 17:
Se realiz6 una corrida de las obras 2, 3, 5, 6, 10, 11, 19 obteniendo algunos
resultados negativos, estos resultados son debido a:

e Asignacion de modelos de maquinarias distintas

e Magquinarias en distintos lugares

e Mayor tiempo entre asignacion de maquinarias
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Tabla N° 28 Prueba caso 17

OBRAS REAL ALGORITMO DIFERENCIA CANTIDAD DIFERENCIA PORCENTAJE
COSTO DISTANCIA TIEMPO COSTO DISTANCIA  TIEMPO COSTO  DISTANCIA  TIEMPO COSTO  DISTANCIA  TIEMPO
OBRA2 24,683.54| 51,685.70 653.19| 26,283.75| 47,822.00 622.50| -1,600.21 3,863.70 30.69 -6.48% 7.48% 4.70%
OBRA3 5,603.24 8,698.00 116.67 2,099.42 3,219.00 45.80 3,503.82 5,479.00 70.87 62.53% 62.99% 60.74%
OBRA 5 3,609.19 6,063.00 81.68 1,154.95 1,626.00 25.57 2,454.24 4,437.00 56.11 68.00% 73.18% 68.70%
OBRA 6 3,998.19| 11,053.00 138.43 5,134.94| 13,596.00 167.93| -1,136.75| -2,543.00 -29.50 -28.43% -23.01% -21.31%
OBRA 10 10,038.40( 23,375.00 311.00 6,672.60 | 14,732.00 193.45 3,365.80 8,643.00 117.55 33.53% 36.98% 37.80%
OBRA 11 4,701.22| 11,770.00 155.60 2,050.87 4,749.00 65.02 2,650.35 7,021.00 90.58 56.38% 59.65% 58.22%
OBRA 19 8,085.14| 13,672.00 166.54 4,842.60 7,730.00 102.63 3,242.54 5,942.00 63.91 40.10% 43.46% 38.37%
TOTAL 60,718.92| 126,316.70 1,623.11| 48,239.14| 93,474.00 1,222.90| 12,479.79| 32,842.70 400.21 20.55% 26.00% 24.66%

Fuente: Elaboracion Propia

Caso 18:
Se realizé una corrida de las obras 1, 4, 6, 10, 13, 16, 19 obteniendo algunos
resultados negativos, estos resultados son debido a:

e Asignacion de modelos de maquinarias distintas

¢ Maquinarias en distintos lugares

e Mayor tiempo entre asignacion de maquinarias

Tabla N° 29 Prueba caso 18

OBRAS REAL ALGORITMO DIFERENCIA CANTIDAD DIFERENCIA PORCENTAJE
COsTO DISTANCIA TIEMPO COsTO DISTANCIA TIEMPO COSTO  DISTANCIA  TIEMPO COSTO  DISTANCIA  TIEMPO
OBRA 1 14,707.14 | 25,097.10 381.99 4,117.70 6,759.00 102.55| 10,589.44| 18,338.10 279.44 72.00% 73.07% 73.15%
OBRA 4 25,817.67| 56,221.00 759.69| 14,155.86| 23,209.00 426.95| 11,661.82| 33,012.00 332.74 45.17% 58.72% 43.80%
OBRA 6 3,998.19| 11,053.00 138.43 5,134.94( 13,596.00 167.93| -1,136.75| -2,543.00 -29.50 -28.43% -23.01% -21.31%

OBRA 10 10,038.40( 23,375.00 311.00| 6,658.74| 14,322.00 189.23 3,379.66| 9,053.00 121.77 33.67% 38.73% 39.15%
OBRA 13 25,040.66 | 53,925.00 697.09| 13,383.08| 26,877.00 352.48| 11,657.58| 27,048.00 344.61 46.55% 50.16% 49.44%

OBRA 16 2,588.59 | 12,339.00 160.97 986.59 4,296.00 59.68 1,602.00 8,043.00 101.29 61.89% 65.18% 62.92%
OBRA 19 8,085.14| 13,672.00 166.54 5,790.03 9,217.00 120.77 2,295.11 4,455.00 45.77 28.39% 32.58% 27.48%
TOTAL 90,275.79 | 195,682.10 2,615.71| 50,226.93| 98,276.00 1,419.60| 40,048.86| 97,406.10 1,19.11 44.36% 49.78% 45.73%

Fuente: Elaboracién Propia

Como mencionamos, estos casos nos han servido para poder ajustar
nuestra solucion en referencia de las condiciones que tenemos, manejando
las variables de costo, distancia y tiempo. Es importante mencionar que la
explicacion a detalle de los resultados se dara con el caso que contiene las

20 obras comparado con la informacién real.

Mediante el trabajo realizado, pudimos hacer la corrida de las 20 obras

comparando con la informacion real y obtener los siguientes resultados.
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A continuacién se muestra los datos utilizados para realizar las pruebas:

Tabla N° 30 Datos Reales Vs Algoritmo

REAL ALGORITMO

OBRAS COSTO  DISTANCIA  TIEMPO COSTO  DISTANCIA  TIEMPO

obral 14,707.13  25,097.10 382.02 | 12,776.59| 16,204.50 299.78
obra2 24,683.54 | 51,685.70 653.23 | 14,213.28| 21,971.80 283.17
obra3 5,603.24 8,698.00 116.67 6,809.13 [ 10,973.00 146.67
obrad 25,817.66 | 56,221.00 759.68 | 11,205.46| 19,635.00 382.13
obra5 3,609.19 6,063.00 81.68 1,967.84 3,100.00 43.73
obra6 3,998.21| 11,053.00 138.47 2,573.71 7,516.00 94.60
obra7 3,047.82 | 11,129.00 146.95 3,812.76 | 10,876.00 142.28
obra8 8,623.72| 17,307.20 227.07 8,222.27| 18,071.80 238.63
obra9 38,727.69 | 85,385.00 1,099.33| 33,167.25| 69,361.00 900.17
obral0 10,038.41 | 23,375.00 311.05 8,096.22 | 17,499.00 233.87
obrall 4,701.22 | 11,770.00 155.65 2,256.56 8,359.00 110.67
obral2 20,340.84 | 35,655.00 458.92 | 17,269.48| 27,883.00 358.67
obral3 25,040.63 | 53,925.00 697.07| 15,615.20| 30,225.00 398.12
obral4 20,194.16 | 48,684.00 609.33| 18,288.85| 39,376.00 490.67
obral5 21,891.85| 39,100.00 513.40| 11,206.65| 16,756.00 225.87
obral6 2,588.59 | 12,339.00 160.98 3,232.25 6,585.00 89.92
obral7 14,520.31| 31,768.00 421.75| 11,495.42| 25,422.00 340.17
obral8 2,504.48 4,127.00 54.65 1,080.71 1,527.00 21.13
obral9 8,085.14 | 13,672.00 166.53 6,115.53 9,541.00 125.27
obra20 5,029.45 8,435.00 112.73 2,420.29 4,166.00 58.67
TOTAL 263,753.29 | 555,489.00 7,267.17 | 191,825.45| 365,048.10 4,984.17

Fuente: Elaboracion Propia

4.1.2. Prueba de Funcionalidad
Las pruebas de funcionalidad consistieron en el disefio y ejecucion de los

diferentes casos de pruebas a través de la herramienta SOATEST. Los
casos de pruebas se desarrollaron siguiendo los userstories, estos se

detallan en el Documento de Casos de Pruebas.

4.1.3Prueba de rendimiento
Para las pruebas de rendimiento o stress se utilizo la herramienta LOAD

TEST en el cual se configurd las siguientes variables de inicio:
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Tabla N° 31 Variables de Inicio en Load Test

VEE Valor

Cantidad de Usuarios 3
Tiempo total de Ejecucidon de pruebas (horas) 5
Cantidad deObras simuladas 100

Fuente: Elaboracion Propia

Ademas para evaluar si las pruebas fueron exitosas o tuvieron fallas se

configurd los factores de éxito o fracaso, las cuales son las siguientes:

Tabla N° 32 Cuadro de Factores de Exito o Fracaso

Factores de éxito y fracaso Valor

Sin fallas Contador de fallas debe ser==0

100% Exito Porcentaje de pérdida total debe ser ==0%

Tiempo de Servidor (minimo) Promedio del tiempo del servidor debe ser <200.0
Tasa de Coincidencia Rendimiento final debe ser >= 10 hits por segundos.
Tiempo de ejecucion (minimo) Promedio tiempo de ejecucidn (ms) debe ser<300

Fuente: Elaboracion Propia

4.1.4Prueba de integridad
Para las pruebas de integridad se comparé la informacién almacenada en la

base de datos con la informacién que muestra los diferentes reportes del
aplicativo. Para que la prueba sea exitosa se debe tener el 99.97% de
similitud de los datos como minimo.
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4.2. Resultado

De acuerdo a la ejecucion de las pruebas realizadas a la aplicacion se

obtuvieron los siguientes resultados:

4.2.1. Resultado de algoritmo
Habiendo realizado la prueba de las 20 obras y comparado con los datos

reales de cada obra, podemos decir que en términos generales hemos

tenido un mejor resultado respecto a nuestras variables propuestas (costo,

distancia y tiempo) la cual presentamos:

a)

b)

Costo

Total Real = S/. 263,753.29

Total Algoritmo = S/. 191,825.45

Se ha obtenido una variacion positiva respecto a nuestra
solucién en términos absolutos monetarios de S/.
71,927.84 y en términos relativos de 27.27%.

Distancia

Total Real = 555,489.00 KM

Total Algoritmo = 365,048.10 KM

Se ha obtenido una variacién positiva respecto a nuestra
solucion en términos absolutos kildmetros de 190,440.90
KM y en términos relativos de 34.28%.

Tiempo

Total Real =7,267.17 H

Total Algoritmo = 4,984.17 H

Se ha obtenido una variacion positiva respecto a nuestra
solucion en términos absolutos horas de 2,283.00 H y en

términos relativos de 31.42%.

Para poder analizar los resultados que se ha obtenido y comprobar nuestras

hipotesis, hemos realizado el método estadistico de Pruebas de los rangos

con signo de Wilcoxon.

A continuacion mostramos los resultados y comparaciones realizadas:
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Tabla N° 33 Cuadro de comparacion

REAL ALGORITMO DIFERENCIA CANTIDAD DIFERENCIA PORCENTAJE
COSTO  DISTANCIA  TIEMPO COSTO  DISTANCIA  TIEMPO COSTO  DISTANCIA  TIEMPO COSTO  DISTANCIA  TIEMPO
obral 14,707.13 | 25,097.10 382.02( 12,776.59| 16,204.50 299.78 1930.54| 8,892.60 82.23 13.13 3543 21.53
obra2 268354] 5168570  65323] 1421328] a971.80]  283.47( 1047026 29713%0] sw00r|  ma|  sra]  ses
obra3 560324) 869800 11667 680913 10973.00]  1667] -120580] 227500 3000  mm|  oet6] 57
obrad 2581766 56201.00]  75968] 11,20546] 1963.00] 38213 14612.20( 3658600] 37755  see0|  eso8] 4970
obra5 360019] 6063.00]  sie8| 196784 310000  4373| 1e4135] 296300 3795  4sas|  mse7| 466
obra 39921 11,0300 13847] 25m71] 751600  9ae0] 14:50] 35300  msr| s3] | 3168
obra7 3,047.82 11,129.00 146.95 3,812.76 10,876.00 142.28 -764.93 253.00 4.67 -25.10 227 318
obra8 8,623.72| 17,307.20 227.07 8,222.27| 18,071.80 238.63 401.45 -764.60 -11.57 4.66 -4.42 -5.09
obra9 38,727.69| 85385.00] 1000.33] 33167.25] e936100] 90017] 556044 160400] 190.17] 136|187 181w
obra10 1003841 2337500] 31105 809622] 17499.00] 23387] 1218] sgmeo0| a8 1935]  saa|  mst
obralt g,700.22] 11,77000] 15565 20656] 835900  11067] 24aa66] 341100  sa98]  s200[ 28] 2890
obral2 031084 35655000 45892 17,26948] 27.883.00] 35867 30736] 7772000 10025] 1s10]  as0| us
obra13 50063 53925000  e07.07] 1561520] 302500 39812 94543] 2370000 29895  3iea|  a4395] a8
obra1d 0,194.16] 48684.00]  60933] 1828885] 3937600] 49067 190531 930800 11867 N Y
obral5 21,891.85| 39,100.00 513.40| 11,206.65| 16,756.00 225.87| 10,685.20( 22,344.00 287.53 48.81 57.15 56.01
obral6 2,588.59 12,339.00 160.98 3,232.25 6,585.00 89.92 -643.66 5,754.00 71.07 -24.87 46.63 44,15
obra1? 145031] 3176800]  a175| 1149542] san.00]  3017] 3008| 63s600]  siss| 2083  1098] 193
obra18 250048] 410700  saes| 108071] 1s700]  2113] 14378] 260000] 3352  sess| e300 6133
obra19 8085.14] 1367200 16653 611553 o9s4r00]  1527] 196061 413100]  mo7[  236] 3022|247
obra20 50045 843500  1m273| 242029] a16600] 5867 260916] 426000]  sa07]  suss|  soel| 479
O 263,753.29| 555,489.00]  7,067.17] 19182545 36504810] 498817 71,9800] 19024000] 228300 27| mas|  sa
Fuente: Elaboracion Propia
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Figura N° 27Gréfica segun diferencia por cantidad

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura N° 28 Grafica segun diferencia por porcentaje

Nivel de significancia: 5%

Prueba de los rangos con signo de Wilcoxon

d) Costo

Fuente: Elaboracién Propia

Rangos
Ranago Suma de
] promedio rangos
CostoA - CostoR Rangos negativos 172 11,82 201,00
Rangos positivos ab 2,00 @.00
Empates a=
Total 20

a. CostoA = CostoR
k. CostoA = CostoR
c. Costos = CostaR

Estadisticos de contraste

Costos -
CostoR

= ~3,584F

Sig. asintdt. (bilateral) L,ooo

a. Prueba de los rangos con
signo de Wilcoxon

k. Basado en los rangos

positivas.

Figura N° 29 Resultado del aplicativo SPSS- Costo
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Fuente: Elaboracion Propia




Donde:
Si tenemos las siguientes hipétesis:

H1o: El algoritmo no reducira el costo de desplazamiento de asignacion de
madquinarias en obras civiles por lo menos en 25%.

H1:: El algoritmo reducir4 el costo de desplazamiento de asignacion de
maquinarias en obras civiles por lo menos en 25%.

Y nuestro resultado estadistico es:

p =0,000338 < 0.05

Dado que nuestro p es menor que el nivel de significancia, entonces:

Aceptamos la hipotesis H11.

e) Distancia

Prueba de los rangos con signo de Wilcoxon

Rangos
Rango Suma de
M promedio rangos
DistanciaA - DistanciaR Rangos negativos 204 10,50 210,00
Rangos positivos 0" an oo
Empates 0
Total 20

a. DistanciaA = DistanciaR
b. DistanciaA = DistanciaR
c. Distanciad = DistanciaR

Estadisticos de contraste®

DistanciaA -

DistanciaR
z -3,820"°
Sig. asintat. (hilateral) oo

a. Prueba de los rangos con
signo de Wilcoxon

b. Basado en los rangos
positivos.

Figura N° 30 Resultado del aplicativo SPSS- Distancia

Fuente: Elaboracion Propia
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Donde:
Si tenemos las siguientes hipétesis:

H20: El algoritmo no reducira la distancia de desplazamiento de asignacion
de maquinarias en obras civiles por lo menos en 25%.

H2:1: El algoritmo reducird la distancia de desplazamiento de asignacion de
maquinarias en obras civiles por lo menos en 25%.

Y nuestro resultado estadistico es:

p =0,000089 < 0.05

Dado que nuestro p es menor que el nivel de significancia, entonces:

Aceptamos la hipotesis H21.

f) Tiempo

Prueba de los rangos con signo de Wilcoxon

Rangos
Fango Suma de
] promedio rangos
TiempohA - TiempoR Rangos negativos 1g° 11,39 205,00
Rangos positivos ol 250 5,00
Empates 0°
Total 20
a. TiempoA = TiempoR
b. Tiempo& = TiempoR
c. TiempoA=TiempoR
Estadisticos de contraste®
Tiempoh -
TiempoR
z 13,7330
Sig. asintdt. (bilateral) ,a0an

a. Prueba de los rangos con
signo de Wilcoxon

b. Basado en los rangos
positivos.

Figura N° 31 Resultado del aplicativo SPSS- Tiempo

Fuente: Elaboracion Propia
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Dénde:

Si tenemos las siguientes hipétesis:

H3o: El algoritmo no reducira el tiempo de desplazamiento de asignacion de

madquinarias en obras civiles por lo menos en 25%.

H31: El algoritmo reducira el tiempo de desplazamiento de asignacion de

maquinarias en obras civiles por lo menos en 25%.

Y nuestro resultado estadistico es:
p =0,000189 < 0.05
Dado que nuestro p es menor que el nivel de significancia, entonces:

Aceptamos la hipotesis H31.

Justificaciéon de resultados negativos

Para una mejor explicacion se ha definido las siguientes condiciones:

Color amarillo: El caso real ha superado al caso del algoritmo.

Color verde: El caso del algoritmo ha superado al caso real.

Color blanco: No hay existe ninguna diferencia.

Color rojo: Motivo por el cual ha habido una variacién.

Resultados negativos costos

Obra 3

Podemos notar que existe una variacion entre el caso real y caso
del algoritmo en términos absolutos monetarios de S/. 1205.89 y
en términos relativos de 21.52%

A continuacion se muestra las diferencias (Ver anexo 1).

Obra 7

Podemos notar que existe una variacion entre el caso real y caso
del algoritmo en términos absolutos monetarios de S/. 764.93 y en
términos relativos de 25.10%

A continuacion se muestra las diferencias (Ver anexo 2).
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Obra 16

Podemos notar que existe una variacién entre el caso real y caso
del algoritmo en términos absolutos monetarios de S/. 643.66 y en
términos relativos de 24.87%

A continuacion se muestra las diferencias (Ver anexo 3).

Resultados negativos distancia

Obra 3

Podemos notar que existe una variacién entre el caso real y caso
del algoritmo en términos absolutos kilometros de 2275.00 km. y
en términos relativos de 26.16%

A continuacion se muestra las diferencias (Ver anexo 4).

Obra 8

Podemos notar que existe una variacion entre el caso real y caso
del algoritmo en términos absolutos kildmetros de 764.60 km. y en
términos relativos de 4.42%

A continuacion se muestra las diferencias (Ver anexo 5).

Resultados negativos tiempo

Obra 3

Podemos notar que existe una variacion entre el caso real y caso
del algoritmo en términos absolutos horas de 30 h. y en términos
relativos de 25.71%

A continuacion se muestra las diferencias (Ver anexo 6).

Obra 8

Podemos notar que existe una variacion entre el caso real y caso
del algoritmo en términos absolutos horas de 11.57 h. y en
términos relativos de 5.09%

A continuacion se muestra las diferencias (Ver anexo 7).
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4.2.2. Resultado de pruebas de funcionalidad
Los resultados para las pruebas de funcionalidad se agruparon de acuerdo a

la ejecucion de los casos de prueba, los cuales son los siguientes:

Tabla N° 34 Resultados de Casos de Pruebas

Caso de prueba Responsable  Fechade Ejecucion Resultado
Simulacién de asignacién de maquinarias Juan Rivera 05/11/2014 OK
Mantenimiento de maquinarias Alonso Santillan 05/11/2014 OK

Fuente: Elaboracion Propia

De acuerdo al cuadro anterior se puede concluir que las pruebas de

funcionalidad del proyecto fueron exitosas.

4.2.3. Resultado de pruebas de rendimiento
Los resultados que se obtuvieron en la ejecucién de las pruebas de

rendimiento a través del Load Test son las siguientes:

Tabla N° 35 Resultados de Pruebas de Stress

Factores de éxitoofracaso ~ ValorEsperado  Valor Resultado
Sin fallas = Contador de fallas debe ser==0 0]
100% Exito =% Porcentaje de pérdida total debe ser==0% 0]
Tiempo de Servidor (minimo) ~ <200.0 Promedio del tiempo del servidor debe ser<200.0  OK
Tasa de Coincidencia >=10 Rendimiento final debe ser >=10hits por segundos. 0K
Tiempo de ejecucion (minimo) <300 Promedio tiempo de ejecucidn (ms) debe ser<300  OK

Fuente: Elaboracion Propia

En el cuadro anterior se observa que las pruebas de rendimiento estuvieron
dentro del rango 6ptimo establecido con lo cual se concluye que las pruebas

fueron exitosas.

4.2.4. Resultado de pruebas de integridad
Mediante sentencias SQL se obtuvo la informacion de la base datos con cual

se comparo con los diferentes reportes y se obtuvo el siguiente resultado:

e Enlos campos de texto los datos coinciden en un 99.999%
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e En los campos numéricos los datos coinciden en un 99.987%

e En los campos de fechas coinciden en un 99.999%

Se puede concluir que las pruebas de integridad de datos fueron exitosas.

4.2.5. Semejanzas y diferencias de algoritmos de optimizacién
Para llevar a cabo las semejanzas y diferencias de los algoritmos de

optimizacién se analizaron el algoritmo de Hungaro y Gutza, donde se
realizaron simulacion con la data actual tal como se realizd para el algoritmo

creado. (Ver anexo 9).

Tabla N° 36 Comparativo de algoritmos de optimizacion

Algoritmo de asignacién
de maquinaria a obras de

S ] Dif i Algorit Hu Algorit Gupt:
emejanza/Diferencia la empresa CONTRATISTAS goritmo Hungaro goritmo Gupta

GENERALES S.A.C.

Orden de complejidad 0(n2) 0(n3) 0(n2)
Tipo de recursion Recursién indirecta Recursion directa |Recursién indirecta
Tipos de problemas a solucionar No Polinomica Polinomica No Polinomica
Tipo de algoritmo Secuencial/Paralelo Secuencial Secuencial
Niveles del algoritmo 3 1 1
Obras / Fases Obras
. .. X ,/ / Obras / Maquinarias ] /
Variables iniciales Magquinarias / Fechas / X X Maquinarias /
. . X / Distancia .
Costo / Distancia / Tiempo Tiempo
Servicios utilizados Google maps Ninguno Ninguno
Escalabilidad Si No No
Algoritmo con
Algoritmo fécil d Algoritmo facil d
Facilidad de uso $°” mo tacli de gorl motaclide dificultad de
implementar implementar R
implementar
Resultado reduccion de costo de desplazamiento 31.42%. -
Resultado reduccién de distancia de desplazamiento 34.28%. 13.39%
Resultado reduccion de tiempo de desplazamiento 31.42%.

Fuente: Elaboracion Propia

Sorett,| (2011) mencion6 que el algoritmo Hangaro modela un problema de
asignacion como una matriz de costes nxm, donde cada elemento
representa el coste de asignar el enésimo trabajador al enésimo trabajo.
Este algoritmo se usa para resolver problemas de minimizacion, ya que es
mas eficaz que el empleado para resolver el problema del transporte por el
alto grado de degeneracion que pueden presentar los problemas de

asignacion. El problema de asignacion tiene que ver con la asignacion de
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tareas a empleados, de territorios a vendedores, de contratos a postores 0
de trabajos a plantas. Al aplicar el método de transporte y el método de
asignacion la gerencia esta buscando una ruta de distribucion o una
asignacion que optimizara algun objetivo; éste puede ser la minimizacion del
costo total, la maximizacion de las utilidades o la minimizacion del tiempo

total involucrado.

Restrepo, K. (2011), explicd que el algoritmo Gupta es un método el cual es
similar al de Palmer, excepto que él define los indices de una manera
diferente, tomando dentro de la cuenta unos interesantes hechos de la
optimizacién de la regla de Johnson para el problema de tres maquinas. El
algoritmo de Gupta para resolver un problema de programacion de n tareas
a través de m maquinas. El objetivo es dar un mejor resultado de la medida
de desempefio que frecuentemente se utiliza es la optimizacién del tiempo

total de proceso de todas las tareas o trabajos en todas las maquinarias.
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CAPITULO V
DISCUSION Y APLICACION

5.1. Discusion

Esta investigacion tuvo como propésito desarrollar una solucion para la
asignacion de maquinarias a obras en la empresa constructora mediana
ARAMSA CONTRATISTAS GENERALES S.A.C. que mejore la asignacién
en base a costo, tiempo y distancia.

El beneficio obtenido por la empresasARAMSA CONTRATISTAS
GENERALES SAC con el uso de la solucién ofrecida es una disminucion de
los costos en combustible a través de la asignacion de las maquinas
(distancia y tiempo).Para evidenciar con exactitud el éxito de la solucion
ofrecida fue necesario medir el costo, tiempo y distancia de una muestra de

20 obras con un rango tiempo de 2 afnos.

De los resultados obtenidos en esta investigacion, segun la relacién variable

e hipétesis, podemos decir lo siguiente:

Tabla N° 37 Cuadro comparativo Hipoétesis

VARIABLE HIPOTESIS RESULTADO CANT. RESULTADO %
Costo 25.00% 71,928.00 27.27%
Distancia 25.00% 190,441.00 34.28%
Tiempo 25.00% 2,283.00 31.42%

Fuente: Elaboracion Propia

Podemos notar que aplicando nuestra solucion, se ha logrado un mejor
resultado respecto a la informacion recabada de la empresa ARAMSA
CONTRATISTAS GENERALES SAC (justificado estadisticamente mediante
la Prueba de los rangos con signo de Wilcoxon). A continuacion mostramos

los resultados:
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600,000.00
500,000.00
400,000.00
300,000.00
200,000.00
100,000.00

DISTANCIA
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365,048.10

Figura N° 32 Comparacion a nivel Distancia Real VS Algoritmo

Fuente: Elaboracién Propia
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Figura N° 33 Comparacioén a nivel Tiempo Real VS Algoritmo

Fuente: Elaboracion Propia
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5.2. Aplicacion

El presente proyecto tuvo como alcance el desarrollo de una solucién de
asignacion de maquinarias para el proceso de asignacion. Es importante
mencionar que la arquitectura disefiada es flexible y escalable permitiendo la
incorporacion de datos de otras areas de la organizacion.

Si bien el algoritmo creado se ha construido utilizando datos de una empresa
en especifico, es posible adaptarlo facilmente para ser utilizado por otras
organizaciones que necesiten optimizar la asignacién de sus recursos. Hay
empresas que manejan un mayor nimero demaquinariasde lo que nuestras
pruebas han contemplado pero, por la facilidad con que se puede adaptar el
modelo y el facil manejo del software posible satisfacer cualquier
requerimiento, ademas de trabajar con un mayor numero de variables.
Dejamos a disposicion de las organizaciones de realizar ajustes o
variaciones al modelo planteado, como por ejemplo, preferencias de entrega
de algunas maquinarias a obras, trabajando con diferentes fechas de

entrega, prioridades o pesos a cada maquinaria.

Es asi que este modelo es aplicable a todo sistema que requiera un
programa de asignacion de recursos como: maguinas, personal y otros, es
por este motivo que nuestro modelo va més alla del sector construccion y

puede enfocarse también en otros sectores.
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Primera:

Segunda:

Tercera:

CONCLUSIONES

Para la realizacion de un estudio de este tipo no se necesita
grandes inversiones econdmicas ni tecnologicas, pues
contando con recursos limitados se ha logrado desarrollar el
presente trabajo, el cual es brindar una herramienta util y
necesaria para que las organizaciones puedan optimizar la
utilizacién de sus recursos, maximizar sus contribuciones y de

esta manera cumplir con sus obligaciones como tal.

Se ha logrado desarrollar un algoritmo para solucionar el
problema de costo de desplazamiento de asignacion de
maquinarias a obras civiles donde existen restricciones de
distancia y tiempo. Los resultados han demostrado que estos
problemas pueden ser resueltos eficientemente mediante

métodos heuristicos.

Comparando los resultados obtenidos segun la asignacion de
manera manual por la empresa ARAMSA Contratistas
Generales S.A.C. y nuestra solucion, se obtuvieron las

siguientes conclusiones importantes:

Se puede observar que Nuestra solucion reducira el costo de
desplazamiento de asignacién de maquinarias en obras civiles
en 27.27%, ademas de reducir la distancia de desplazamiento
de asignacién de maquinarias en obras civiles por lo menos en
34.28% vy finalmente reducir el tiempo de desplazamiento de
asignacion de magquinarias en obras civiles por lo menos en
31.42%.

Por consiguiente podemos decir que nuestra solucién garantiza
una reduccion de costos asignacion de maquinarias a obras

civiles de forma eficiente.
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Cuarta:

Quinta:

Sexta:

Séptima:

La investigacion realizada es un punto de partida para
comprender la importancia de la adecuada administracion de
asignacion de maquinarias a obras y se entendera porque el
control es significativo para que las empresas tengan fortalezas

en sus capacidades competitivas.

Se concluye que el proyecto descrito, desarroll6 un sistema de
informacion web, necesaria para asignacion de maquinarias a
obras de construccion, logrando un Optimo registro vy

seguimiento de las maquinarias.

El motivo principal del presente estudio ha sido presentar el uso
de una de las herramientas Utiles y necesarias para que las
organizaciones puedan optimizar la utilizacion de sus recursos
y maximizar sus contribuciones, de esta manera puedan
también cumplir con sus obligaciones tanto internas como

externas, asi mismo competir en el mercado exigente de hoy.

Se ha logrado desarrollar un algoritmo tiene una orden de

complejidad cuadratica.

112



Primera:

Segunda:

Tercera:

Cuarta:

Quinta:

Sexta:

RECOMENDACIONES

Los usuarios de negocio deben realizar exploraciones de la
informacion disponible con la finalidad de descubrir formas de
optimizar sus procesos 0 mejorar el cumplimiento de sus

metas.

De las metodologias agiles como la utilizada en el presente
proyecto, Scrum permite que el desarrollo se vaya realizando
con prioridades establecidas por el mismo cliente, los plazos
gue establece la metodologia son cortos, lo cual ayuda a que el
desarrollo y finalizacion del proyecto sea en el menor tiempo
posible, ademas se realiza entregas pequefias de acuerdo a lo
establecido con el cliente lo cual facilita realizar un seguimiento

de los avances del proyecto.

Se debe emplear un servidor Active Directory para manejar el

tema de perfiles de acceso.

Es importante implementar logs de auditoria que registre la
informacion relacionada con la modificacion de los archivos

asociados al aplicativo.

Si bien el algoritmo creado se ha construido utilizando datos de
una empresa, es posible adaptarlo facilmente para ser utilizado
por otras organizaciones que necesiten optimizar la asignacion

de sus recursos.

Hay empresas que manejan mucho mas maquinas pero, por la
facilidad con que se puede adaptar el modelo y el facil manejo
del software es posible ampliar a mas las variables de trabajo.
Se podria hacer algunos ajustes o variaciones al modelo
planteado, como por ejemplo, preferencias de entrega de
algunas maquinas algunos de los obras, trabajando con
diferentes fechas de entrega, prioridades o pesos a cada

maquina.

113



Séptima: Es asi que este modelo es aplicable a todo sistema que
requiera un programa de asignacion de recursos como:
maquinas, personal y otros por lo que va mas alla del sector

construccion y puede enfocarse también en el sector servicios.
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Anexo N° 3 Resultado caso 3
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Anexo N° 4 Resultado caso 4

-gﬁ UST  CEEEELIOGR  TLBE ® AT MREND LNSWHL ZYODRME  EVERO -Eﬁm.a B LETS  TUAE % AREDR) POOD OEWY IO EVHO
J0NODD NN

L TR S R 1 W kNN MO0 LWl Tvibv  ENE0 WE S H ST 6EX T ARMN HOED L0ER YD (R
=0T 0N B U] b [Tt
g 740
T A

ST ERUE M SN res 0 HEGW AWRD WESD TWw R WE g W WEEEN 6WW H 0 AWM MRS WEkD IVIMW  fv
=0T N B U] MDD
g 740
| DA

IO ) SO o' SN -1/ S SN A v §§§ TR R0 wroogn W ERM & AWWE A SEE TR
By R
07 70 E% 7 e E&
B WD DA WO

fiisst ETIC W AENE AR WO THONG VR0 @t e 9 B % HEWE  HEmn WEH TYING R
MO0 NOZK M

WpEw o gt e i3 S T ARV MRAZ MWL TRODNG  CWMED  SupRwy St =4 WU & HRWY PET e YO VD
ffol2l OTIO0Y 897 L ‘0 0OTIO0Y

slEn ESRUOIRE]

1350 A 5P

- i s B% %% % HENG FEVD KL TYORM  SVED -ﬁamﬁ__ o U B & HRWE PET WL TYOMNd VD
OTIOY OTIO0Y

WpEw o gt e BH %% §  WEZNG METNID EIRL TVOLWE SV SRy o e 5% ¥ £ AEE AR eI IVIN £V

B LB OTIO0Y £ U0 oo
=1 =l esaidiz ey
AR BB
WpEw o gt o T TS £ HETY AR SR TYOLNE  EVD  SupBu St e T v HIERUE  WEM0W ST Tvabw  CvE0
B LB vliaye] £ U0 Lvuilale]
slEn =T
AR HEDAR)
£ L fuiss [0 T 1 HEWY PR SO TYmd  ERED 00 0 0 ] ARRUS  HEAZ0  (EOOTNY TVODNG  EVED
BuWET EE SO0
0 77 0 =2 0N
AR
WpEw o gt e HEY W 1 HEINS MR (EOmg) TV SV sl e e S 9T T RS AR (EOOTING TV@DNE  EVED
B LB SN0 £ U0 LIE
Eadiee =2 R OO
AR FEE) AR

eunbey
Uy ey | oo B i - peRq | oduR

122



Anexo N° 5 Resultado caso 5
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Anexo N° 6 Resultado caso 6
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Anexo N° 7 Resultado caso 7
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Anexo N° 8 Matriz de consistencia
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Anexo N° 10 Product Backlog

Product Backlog

ALGORITMO PARA LA ASIGNACION DE MAQUINARIAS A
OBRAS EN LA EMPRESA CONSTRUCTORA ARAMSA
CONTRATISTAS GENERALES S.A.C
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PRODUCT BACKLOG

Descripcién
En este documento se muestra el ProductBacklog de la solucién, el cual

contiene descripciones genéricas de todos los requerimientos, funcionalidades

deseables priorizadas por el productowner. Contiene estimaciones a grosso

modo, tanto del valor para el negocio, como el esfuerzo del desarrollo requerido.
ProductBacklog

Requerimiento Prioridad Estimacion Sprint

bor dias

Debe tener mejores resultados de Costo de

asignacion de maquinarias con lo real 1 4 1
Debe tener mejores resultados de Distancia

de asignacion de maquinarias con lo real 2 4 1
Debe tener mejores resultados de Tiempo de 3 4 1
asignacion de maquinarias con lo real

Debe asignar todas las maquinarias que 4 1 1
tiene la empresa

Debe hacer la asignacién por n obras 5 1 1
Debe tener la estructura de obras 6 1 1
Debe mostrar las variables necesarias para

el proceso de asignacion 1 1 2
Debe mostrar el resultado de la asignacion

en costo 2 1 2
Debe mostrar el resultado de la asignacion 3 1 5
en distancia

Debe mostrar el resultado de la asignacion 4 1 5
en tiempo

Debe haber mantenimiento de data de

maquinarias S 1 2
Debe mostrar reporte de asignacion de

magquinarias por estructura de obra 1 2 3
Debe mostrar reporte de maquinas que no

han sido asignadas 2 2 3
Debe mostrar reporte de costo, distancia y

tiempo por obra 3 2 3
Debe permitir importar informacion a Excel A 5 :
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Anexo N° 11 Spring Backlog

Sprint Backlog

ALGORITMO PARA LA ASIGNACION DE MAQUINARIAS A
OBRAS EN LA EMPRESA CONSTRUCTORA ARAMSA
CONTRATISTAS GENERALES S.A.C
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SPRINT BACKLOG

Descripcién
En este documento se muestra el Sprint Backlog del proyecto, el cual

describe como el equipo de trabajo va a implementar los requisitos
durante los sprint. Las tareas en el sprint backlog son tomadas por los
miembros del equipo del modo que parezca oportuno.

Sprint Backlog

Sprint Backlog

Prioridad Tareas

1 Definicién de los Requerimientos 3
2 Establecer el ProductBacklog 1
3 Establecer el Sprint Backlog 1
4 Definir la Arquitectura Técnica 5
5 Recoleccion de Informacion 5
6 Analisis de recoleccion de Informacion 13
| fsemw 000000 [ |

1 Estudio de algoritmos referentes a asignacion 5
2 Disefio de algoritmo de asignacion de maquinaria 13
3 Desarrollo de pseudocddigo de algoritmo de asignacion 8
4 Pruebas manuales de algoritmo de asignacion 3
5 Retroalimentacion de pruebas de algoritmo de asignacion

1 Disefio de base de datos 5
2 Disefio de aplicacion 5
3 Desarrollo de solucion 8
4 Pruebas de la solucion 3
5 Retroalimentacion de la solucion 8

| feeimes | ]

1 Disefio de reportes 5
2 Desarrollo de reportes 8
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Criterio de Ponderacion

Medianamente FAcil

(8 |Medianamente Dificil
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Anexo N° 12 US — CA - BDD Generar reporte de asignacion

ALGORITMO PARA LA ASIGNACION DE
MAQUINARIAS A OBRAS EN LA EMPRESA
CONSTRUCTORA ARAMSA CONTRATISTAS
GENERALES S.A.C
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US - CA — BDD Generar reporte de asighacion

Descripcion
En el presente documento se muestra el UserStory, Criterios de Aceptacion
y BehaviorDrivenDevelopment del proyecto.
Un userstory nos sirve como recordatorio para una conversacion futura con
el cliente, la cual se usara para confirmar la historia a través de su criterio de
aceptacién. Mediante los BehaviorDrivenDevelopment se pueden ejecutar
las pruebas sobre el userstory de acuerdo a los lineamientos de las

metodologias agiles, las pruebas forman parte de esta fase del proyecto.

Ficha de UserStory

Fecha 09-10-2014
Sprint N° 1

Peso 27
#Historia de N° 1
Usuario

Historia de Usuario: Generar Reporte de Asignacion
Como Asistente de Equipo
Quiero poder generar un reporte de la asignacion de maquinarias a obras.

De modo que me permita asignar maquinarias generando el menor costo.

Criterio de Aceptacion: Generar reporte de asignacion
1. Cuando seleccione un Reporte de Simulacion

Espero visualizar el formulario para ingresar los datos de obras

(direccion fechas), fases (fechas) y maquinarias.
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2. Cuando seleccione el Simular
Espero visualizar una tabla que muestre con las maquinas

asignadas.

BehaviorDrivenDevelopment

# Escenario Dado Cuando Entonces

Que el asistente de Equipo  Deseaingresar  El sistema mostrard el formulario para

Reporte de simulacion R y ,
seleccione simulacion |os datos ingresar los datos de obras.
1
, Que el asistente de Equipo , El sistema mostrard en una tabla las obras
Simular o Desea simular o )
seleccione simular con las maquinas asignadas.
2
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Anexo N° 13 Caso de prueba reporte de asignacién

ALGORITMO PARA LA ASIGNACION DE
MAQUINARIAS A OBRAS EN LA EMPRESA
CONSTRUCTORA ARAMSA CONTRATISTAS
GENERALES S.A.C
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Caso de Prueba Reporte de Asignacién

Descripcion del caso de prueba
En este documento de desarrollo de software cubre el conjunto de

pruebas realizadas sobre el userstory “Generar Reporte de

Asignacion”.

Las pruebas realizadas son las siguientes:

e Seleccionar Simulacién

e Seleccionar simular

Para realizar las pruebas partiremos desde la interfaz Simular.

Condicidon de ejecucion

1.1.

Seleccionar resumen

Ingresar a la aplicacion con el usuario Asistente de Equipo y

accedemos a la funcionalidad que nos permite visualizar formulario

para ingresar las datos de obra (Fecha de Inicio/Fin, direccion), fase

(Fecha de Inicio/Fin), Maquinarias (Fecha de uso Inicio/Fin).

1.2.

Ingresar a la aplicacién con el usuario Asistente de Equipo y dar clic

Precondiciones: Debe estar actualizado la base maquinarias.
Resultados esperados: La aplicacién debe mostrar maquinarias y
los campos que se necesita para simular

Postcondiciones: La aplicacién permanece con las obras, fases,
magquinarias y fechas.

Seleccionar Detalle

en la simular unas vez cargada las obras, fases y maquinarias que se

van asignar.

Precondiciones: La base de obras, fases y tipo de maquina debe
estar cargada.

Resultados esperados: La aplicacion debe mostrar en detalle las
maquinas asignadas.

Postcondiciones: La aplicacibn permanece con las maquinas

asignadas.
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Procedimiento de Prueba

Paso Valores Resultado Esperado Resultado Obtenido
Muestra el formulario paraingresar obras,fases y
Seleccionar Resumen maquinarias. OK

Muestra el detalle de obraas con las maquinas
Simular asignadas. OK
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