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I INTRODUCCION



Empezaré por describir qué se entiende por dregado, y es la ex—
traccién de materiales { fango, arena, grawa, etc. ) del fondo de los
puertos, rios y canales con el fin de aumentar la profundidad y descar

gar azolves en las zonas de depésito.

Les primeros dragados realizados en México se remontan a finales
del siglo pasado cuando la Junts de Bobiemao celebré un contrato con -

S. Pearson & Son. para dragar el Gran Canal en esta capital,

Otro punto interesente sucede en 1895 cuando se realizaron las -
obras interiores y exteriores de Veracruz en donde se extrajeron 6.5 -
millones de metros cébicos de arena y 50 mi) metros cdbicos de madrépg

ras, con dragas de cangilones con tolva y autopropulsadas,

En la misma épaca se realizaron dragados en Teampico, puerto se—
gunda de importancia en el Golt'c e partir de la vida independiente de
México, en el cual por muchos afos la barra formada en el Pénuco fue -
un serio obstdculo para el tréfico maritimo, gque realizé la compafifa -
del Ferracarril Central Mexicano por encargo de la Secretaria de Fomen

to.

Los trabajos de Tampico continuaron en la segunda decena de este
siglo con interrupciones en la épaca de la Revolucién Mexicena; de —-
1913 a Mayo de 1920 se dregaron en el rfo Pdnuco 10.5 millones de me—

tros clbicos.



En 1930, crea el Gobierno Mexicano la primera oficina de dragado
para atender el servicio, por primere vez con equipo propio operado por

personal mexicano.

En 1931 en el puerto de Tampico se inicié el dragado por adminis-

tracién,

De lo enterior podemos decir que la actividad de dragado cobré in

terés e importancia hace unos 50 afios,

Al iniciarse la presente administrecién ( 1982~ 1988 ), la Secre-
tarfa de Comunicaciones y Transportes emprendié un proceso para corre—
gir la deficlencia con laes gue venia prestando el servicio de dragado -

en los puertos y vias navegables del pais,

Diche proceso arrojé como causas principales de esta problemética
una alta ineflciencia as{ como los problemas derivados de una adminis—

tracién y operacién muy centralizada,

La Secratarie de Comunicacicnes y Transportes decidié la creacién
de un érgano desconcentrado, Servicio de Dragado (SEDRA), que tiene co-

mo metas:

- Reducir los altos costos por la via de hacer eficientos todos

los aspectos del propio servicio.



~ La descentralizacién de la operacifn del servicio de dragado.
En enero de 19686 inicid sus trabajus este Srgeanc desconcentrado,

La politica general de SEDRA es lograr est&nderes de sficiencia
en la sjecucién de los trabajos de dragado, mediarnte una transforme-—

clén del servicio, tan profunda como sea necesaria,

Estos estdndares deben ser tales, que resulte redituable a la Na
cifn la inversifn que tiene en el parque de maguineria y rsd.ituabla —
también, la aplicaclén de los recursos presupuestables asignados a la
operacidn, ssto significe alcanzar un costo razonable pare el .Gubiema

Federal en la prestacién de este servicio,

Para tales fines, SEDRAA se ha propuesto las siguientes politicas

de trabajo:

Operacifn,- Considerar coma unidad operativa a cada draga, en -
torno a la cual se estructura la organizecién en superintendencias lo~
cales, superintendencias generales y finalmente, coordinando a dstas,
la gerencia regional., Establecer la operaciéin de dragada en 3 turﬁos,
7 dias a la semana, acudiendo a& la reorganizacifn de las tripulaciones
y 8 la concertacifn de las nuevas condiciones de trabejo mas favora-——
bles para ambas partes. Tecnificar y hacer operativos los controles ~

de la produccifn, atendiendo principalmsnte a la reorgenizacifn del —



servicio de topohidrografia y a la dotacién de instrumentos de medicién
autondtica de la prod\.}ccién de las dragas, BRacionalizar los programas
de trabajo y de equipamiento de dragado a corto y a medieno plazo adop-
tando entre otras medidas, la realizacifn de estudios para tratar de —
reducir los voldmenes de dragado en los sitios con mayores problemas de

azolves,

Magquinaria y Equipo.- Daotar a las unidades, con los instrumentos
de apoyo a la operacién (pasicionamiento, radio, r(.sdar] y de control de
la produccién, dando prioridad a las unidades mds productivas, Establg
cer, para las unidades rehabilitadas o reparadas un sistema de manteni-
miento preventivao, Teniendo como meta establecer este sisteme para el

total de las unidades.

Con base en lo anterior se tiene la necesided de llev;ar a cabo la
programacién éptima del equipo de dragade atendiendo a las necesidades
de conservacifin y a la disponibilidad de recursos en todos los puertes
maritimos del territorio nacional que es una de las metas de SEDRA por
lo cual se presenta un modelo de programacién lineal el cual tiene el

objetivo anterior,

En el siguiente capftulo denominado CONCEPTUALIZACION se trata de

una manera mds formal el problema de dragado,




En el capftulo tres se presenta de una manera puramente matemdtica
sl planteamiento del modelo asf como la construccidn y desarrcllo del —

mismo.

El capftulo cuatro ilustra un ejemplo de ep).icacim en el cual se
visualiza el funclonemiento del modelo, asf como los resultados obteni-

dos por computadora,

Pare finalizar se dan unos comentarios que se suscitaron en la —
elaboracifn del presente trébs.jo, éste (Gltimo capitulo denominado CON—

CLUSIONES,



Ir CONCE PTUALIZACION



El azolve de puertos y vias navegables es un fenémeno continuo -
que debe atenderse en los momentos adecuados para que no tenga repercu
siones en la navegacibn y operacién de los barcos, Cuando.la cantidad
de azpnlve rebasa los limites permisibles se genera una serie de contra
tiempos con efectos econdémicos de gran trascendencia. Los barcos gue
no pueden a8tracar en los muelles debido al impedimento de trdnsito que
provoca el azolve trae como consecuencia que éstos permanezcan estacig
nados durante mucho tiempo, ya sea con carga a bordo o con carga en —
tierra en espera de ser transportada, incrementdndose enormemente los
costos de operacifn, Puede darse el caso también de que ante los pro-
blemas de azolve frecuentes en algdn puerto, las qumpaﬁias navieras o
empresas trensportadores excluyan de sus itinererios dichos puntos de
embargue, desaprovechdndose as{ las enormes inversiones que tuvieran -
que hacerse en construccién, equipamiento y habilitacifin dal dichos —-

puertos,

Los problemas que pueden evitar gue se atienda adecuadamente la
demanda de dragas de los puertos y vias navegables del pals son de fn-
dole diversa, perc el de mayor importancia es el de operacifn del equi
po de dragado; se dice que es el de mayor importancia por que es el —
equipo con el gue se va a realizar el trabajo sustantivo y edemds por—
que es un equipc muy costoso, el cual debe ponerse & trabajar el mayor

tiempo posible,



Operar con alta eficiencia el equipo para obtener el mayor volu-
men de obra posible representa un gran reto técnico y administrativo.
La cantidad de variables gue intervienen en la operacién hacen gue sea

muy compleJo planear y controlar la operacidén dptima del servicio.

La enorme extensién de nuestros litorales, la separacién de los -
mismos por la franja territorial, el ndmero de puertos, el niGmero, tipo
y volumen de cbras en cada puerto; el nimero de dragas disponibles en -
cada litoral, las caracterfsticas de ceda draga { de propulsifn, calado
mdximo, profundidad mdxima de dragado, tiempo disponible, eficiencia, —
etc.). son factores que tienen gue ser considerados pare lograr un ser-—
vicio eficaz optimizando el uso y la eficiencia de los recursos escasos

con que se cuenta,

€l presente trabajo tiene el propdsito general de coadyuvar a re-
solver la problemdtica gue tiene SEORA para la prestacién del servicio
de dragado y el objetivo particular de aportar una solucidn al problema

de operacién del equipa.

De acuerdo con la conceptualizacidn que hemos presentado aqui, la
programacién del equipo de dragado manifiesta una estructura tfpica de

un problema de programacién lineal (1) esto es, exIste un recurso esca

(1) Al final del trabajo, en el Anexo ndm. 1, se presenta un resumen de
antecedentes hist6ricos y fundamentos de Programacién Lineal,



so (dragas) que puede ser utilizado de diferentes maneras (en diferen—
tes puertos y obms), sujetos a determinadas restricciones y deseamos
hacer uso éptimo de ese recurso en términos de obtener el mdximo bene~

ficio posible,

Identificado entonces el tipo de problema y la forme en que pode
mos abordar su solucifn, se procedif a la construccién del modelo mate
mdtico y de cSmputo que nos sirviera como instrumento de solucién. La
construccién de referencia la presentamos en el siguiente capI‘tuln —

FORMULACION DEL WQDELO,
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LI FORMULACION DEL MODELO



Como se menciond anteriormente el problema se conceptualiza como
un medelo de programacién lineal, debido a que dicha técnica tiene co-
mo funcién la de distribuir recurscs ( 6 riquezas de cualquier clase )
escasos, entre diferentes actividades en competencia y el realizar és-

to de una manera dptima,

Genaralmente un modelo matemdtico de programacién lineal implica
la maximizecién o minimizaecidn de una Funcién lineal de un conjunto de
wariables no negativas, sujeta a un conjunto de desigualdades también

lineales que relacionan a las variables,

A continuacién se formula mateméticamente el modelo de programa—~

cifn lineal.

Matemdticamente se tlene lo siguiente:
= I Citesseanae = ee
Min 2 ; ¥ (X g+ @ N3 (1) wi,§ Je1,2,,..m
d i=l,2
R =1,2,,.,0

Sujeto a:
gEinNiJ )VJ veereeeneee(2) M3 gel,2,...m

i=1,2,..,n

§(XN1J+41N1J) € oy e {3) M gel,20m

i=1,2,,.,n

3001 20 eeenl(d) wigogel2,0m

Mg Mg
i=1,2,...n
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Donde:

X = Tiempo utilizado de la draga i en la obra j.

NiJ

INiJ = Variable que indica si entra o no la draga en la obra.
E” = Eficiencia de la draga i en la obra j.

V‘1 = Volumen en la obra j.

l)L1 = Tiempo disponible de la draga i,

n = Ndmero de drages consideradas,

m = Nimero de obres consideradas.

FUNCION OBJETIVO

Estd dada por la ecuvacién (1)
Mn 2z = ;g (G D PIPSPRIPRIT € BT B I .
i=1,2,. 000040
Con esta funcién objetivo se busca minimizar la suma total del
tiempo de estancia de las dragas en las obras, satisfacisndo 6l voly
men requerido y los tiempos de traslado, El coeficiente asociado a
la variable IN es el promedio de traslado entre puertos, gue para

iJ

fines prdcticos se estimé en 4 dfas.

RESTRICCIONES

La desigualdad (2) representa la restriccién de valumen de la -

13



obra j, con base a la eficiencia de la draga i en la cbra jJ.

ziEiJ Xty p vy vreveenenn (2} W JRl,20000000 00

i=1,2,. 0000000

Con la desigualdad (3), se restringe el tiempo disponible de la
draga i, con base & los dias de estancie de la draga i en la obra j
més el tiempo de traslado.

}} (xm‘1 +41Nid) €0y el (3) M #1200
121,2,. 0000040

la desigualdad (4), nos indica cuendo existe movimiento de la -

draga i en la obra j.

3007,

Nm-xN“)u PR (5 T T B o -, |

1=1,2,.000004m
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Para la aplicacifn del modelc descrito se hace necesario:

1) Definir los puertos y sus obras,
2) Cuantificar el volumen a dragar,
3) Establecer la disponibilidad de dregas.

a4

N

Definir las eficiencias de las dragas en las obras.
5} Construir el modelo,
6) Implantar el modelo,

?

~—

Analizar los resultados,

15



MODELO DE PROGRAMACION DE DRAGAS EN LA CONSERVACION
DE PUERTOS MARITIMOS

NECESIDADES
DE ORAGADO

PUERTOS -

EFICIENCIAS

PUNCION OBJETIVO!

MINIMIZAR TIEMPO OF
ESTANCIA Y TRASLADO

|

VOLUMEN DESEADO TIEMPO DISPONIBLE MOVIMIENTO DE LA
EN LA OBRA DR LA DRAGA : DRAGA

)

SOLUCION APEX-IT

ANALISIS DE
RESULTADOS

!

PROGRA&AACI)N
DE LAS DRAGAS
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En el presente estudic se slaboré un programa en FORTRAN 5 para -
una computadora CYBER 830 (C.D.C. ]. con el objeto de implantar el mode
lo conceptual, Dicho programa ha sido disefado en términos da subpro-

gramas que permiten cumplir diferentes propésitos,

ta capacidad del programa estd4 en funcién del ndmero total de -—
puertos (Océeno Pacifico o Golfo de Méxica), y del nimero de dragas —

disponibles en cada caso,

ta versién que se presenta agui, contempla las siguientes condi-
ciones.

+ 41 PUERTOS:
17 En el Océano Pacffico, divididos estos en 36 cbras.
24 Ubicados en la parte del Golfo de México en los cua-—

les sa localizan 36 obras, .

+ 21 DRAGAS:

6 En los litorales del Océano Pacifico.

15 £n la parte del Golfo de México,

El programa, subprogramas y archivos que integran el modelo se -

encuentran representados en la figura (2) y sons

17
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DIAGRAMA DE FLUJO PARA LA CONSTRUCCION E IMFLANTACION: DEL MODELO

m (] (=l (e

L i = ATAPUE
LISTAEF

\(—, -—{ aTA ALTADRA
LISTADA || LISTAPU fod REPORT )

ALTAS, BAJAS, A ALTAEFI I
\)u . WEI‘OS !

PAQUET BAJAPUE
UETE ‘ LISTADO DE -
APEX-TIT ENTAPEX PROGLIN 2 RCHIVO REPUDPA

\(— MODIFL H BAJA BAJADRA]

3 USTADO DE PUERTDS

N - er

ENTRADA AL
4 PAQUETE APEX-TIT CAMPUE
5 ASIGNACION caMBIOS [e] CAMORA

{OBRA,DRAGA)

PROGRAMACION DE
DRAGAS

7 FIN




PUERTOS:

DRAGAG:

EFICIEN:

CARA:

MODIFI:

ALTA:

Archivo gue contiene la informacién referente a los puertos -
como: clave del puerts, localizecién (Océano Pacffica, Golfo
de Méxica), estado, lugar, obra, volumen requeride, turno —

factible, profundidad de proyecto.

Archivo que contiene la informacifn referente & las dragas co
mo; clave de la draga, localizacién (Océano Pacifico, Golfop -
de México), nombre de la draga, tipo, calado mdximo, profundi
dad mixima de dragado, tiempo disponible, turno, costo y tur—

no factible.

Archivo que contiene la informacién referente a las eficien—
cias que existen en cada obra como: clave del puerto, locali-
zacién (Océano Pacffico, Golfo de México), lugar, obra, draga

y eficiencia,

Programa en el cual aparsce el tipo de opcifn que se dessa =

realizar dentro del modelo,

Autina que indica si se desea realizar altas, bajas o cambios

a los archivos PUERTOS, DRAGAS, EFICIEN.

Rutina que indica en cual de los archivos {PUERTOS, DRAGAS, -

EFICIEN) se desea dar de alta registros,



ALTAPUE: Rutina en la cual se da de alta nusvos registros al archivo

PUERTOS,

ALTADRA: Rutina en la cual se da de alta nuevos registros al archivo

DRAGAS,

ALTAEFI: Rutina en la cual se da de alta nuevos registros sl archivo

EFICIEN.

BAJAS Rutina que indica en cual de los archivos (PUEATOS, DRAGAS Y

EFICIEN) se desea dar de beja registros,

BAJAPUE: Rutina en la cual se da de baja registros al archivo PUERTOS.

BAJADRA: Rutina en la cuml se da de baja reglstros al archivo DRAGAS,

BAJAEFI: Rutina en la cual se da de baja registros el archivo EFICIEN.

CAMBIOS: Autina que indice en cuel de los archivos {PUERTOS, DRAGAS -

0 EFICIEN) se desea realizer cambios a los registros,

CAMPUE: Rutina en la cual se realiza cambios a los registros del ar-

chivo PUERTOS.

CAMDRA: Rutina en la cual se realiza cambios a los registros del ar-

chivo DRAGAS.

20



CAMEFI: HAutina en la cual se realiza cambilos a los registros del archi

vo EFICIEN.

REPORT: Rutina con la cual se generan los listados LISTARU, LISTADA, -

LISTAEF,

LISTARU (2): Listado con la informaci6n del archivo PUERTOS,

LISTADA (2): Listado con la informacién del archivo DRAGAS,

LISTAEF (2): Listada con la informacién del archiva EFICIEN,

PUEDRA: Autina con la cual se generan los listados REPUDGO, REPU-
DPA,

REPUBGO: Listadn en el cual se relacionan los puertes con las dra-

gas en el Golfo de México.

RERUDPA (3): Listado en el cual se relacionan los puertos con las dra-

gas en el Océano Pacifico.

PROGLIN: Rutina que da formato & los archivos PUERTOS, DRAGAS, EF]

CIEN para poder alimentar al paquete APEX-III,

ENTAPEX: Archivo que contiene la informacién necesaria para alimen

tar al paquete de programacifn lineal APEX-IIT,

(2) Anexo 2
(3) Anexo 3
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APEX~IIL: Paquete de programacién lineal,

TAPE1Z: Archivo binaric generado por el paguete APEX-III.

CHECAIN: Programa en el cual se verifica si existen infactibilida—

des en la corrida del pagquete APEX-III,

TAPEG! Archive que contiene la solucién del paguete APEX-ITI,

TAPES2: Archivo que contiene claves de los puertos, volumen dragado

y tiempo de estancia de la(s) draga(s).

ASIGNA: Rutina en 1a cual se formatea la informacién arrojada por -

el paquete APEX-ITI,

TAPE20: Archivo que contiene las dreges y a que obras deben de en-
trar,
PROGRA: Autina en la cual ss calcula cual serd la ruta de la draga

a seguir con base a la ruta minima,

DISPUE: - Archivo que contiene la matriz de distencias de puerto a -

puerta,

ASIOBRA (4): Listedo obtenido por obra por la rutina ASIGNA,

() Anexo 4
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ASIGDRA {4): Listado obtenido por drega por la rutina ASIGNA,

ASIGPOR (4)s Listado que contiens el tiempo total de cada draga asi —

como sus porcentajes,

PROGDRA (5]: Listado obtenido por la rutina PROGRA, en el cual se tie-
ne la draga y cual va a ser su trayectoris y su calendari

zacién.

(4) Anexa 4
(8) Anexo 5

23



I APLICACION DEL MODELO



Como ejemplo de aplicacifn se toma al litoral del pac{fico en el

cual se encuentran ubicados 17 puertos y 6 dragas,

ilustra la ubicacién de los puertos del Qcéano Pacifico.

1.~ EL BAUZAL, B,C.

2.— ENSENADA, B.C.

3.~ CAHD 5AN LUCAS, 8,C.S.
4,- PICHILINGUE, 8,C.5,
6.~ SAN FELIPE, B,C.

6.— PUERTO PENASCO, SON,
7.— BUAYMAS, SON.

B.- YAVAROS, SON.

9,~ TOPOLOBAMPO, SIN.

1Q.~ MAZATLAN, SIN.

11.~ BAN BLAS, NAY.

12,- PUERTO VALLARTA, JAL.
13.~ MANZANILLO, COL.

14,~ SAN PEDRITO, COL.

15.—- LAZARD CARDENAS, MICH.
16.- SALINA CRUZ, OAX,

17.~ PUERTO MADERO, CHIS.

25
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En el siguiente cuadro se ilustran las cbras cnrrespuﬁdientes a

los puertos del Ocfano Pacffico, asf como el volumen programado a dra

gar en el afo,

\VOLUMEN A DRA
PUERTO 0BRA o (T 40)
CANAL DE ACCESO, DARSENA Y
EL SAUZAL, B.C. WELLES, 100
CANAL ENTRE ESCOLLERAS 100
ENSENADA, 8.C CANAL FISCAL Y MUELLES 60
CANAL ENTHE ESCOLLERAS 60
GAN FELIFE, B.C. DARSENA Y MUELLES 25
CANAL DE ACCESD Y ATRACADEROS 60
PICHILINGUE, B.C.S. DARSENA PESQUERA Y MUELLES 30
CANAL ENTRE ESCOLLERAS,
CAED 8AN LUCAS, B,C.5. DARSENA Y ATRACADEROS, 50
" CANAL EXTERIOR DE ACCESO,
FUERTO PENASCO, SON. | ,a5enA Y MUELLES 180
CANAL EXTERICR DE AGCESO 450
BUAYMAS, SON, DARSENA Y MUELLES 100
CANAL EXTERIOR DE ACCESO 120
YAVARGS, SON, DARSENA Y MUELLES 30
CANAL EXTERIOR DE ACCESO 1'900
TOPOLOBAWRO, SIN, CANAL INTERIOR PESQUERD 100
DARSENAS Y MUELLES 50
CANAL ENTRE ESCOLLERAS £ INT, 200
MAZATLAN, SIN, DARSENA FISCAL Y MJELLES 100
CANAL, DARSENAS Y MUELLES PESGUERD 70
CANAL ENTRE ESCOLLERAS 150
SAN BLAS, NAY, DARSENA ¥ MUELLES 40
CANAL ENTRE ESCOLLERAS, DARSENA 250
PUERTO VALLAATA, JAL, |ielPe B s
MANZANILLO, COL. MUELLE FISCAL 50
CANAL ENTRE ESCOLLERAS, DARSENA
SAN PEDRITO, DOL, FISCAL Y MUELLES 270
CANAL INTERIOR,DARSENA Y MUELLE 125

26



VOLUMEN A ORA
PUERTO 0B8R A o (MIL.40)

CANAL ENTRE ESCOLLERAS 50
LAZARD CARDENAS, MICH,| DARSENAS 150

MUELLES 10

CANAL ENTRE ESCOLLERAS,

ANTEPUERTO Y DARSENAS 200
BALINA CRUZ, DAX. MOELLES s

PUERTO PETROLERD 200

CANAL ENTRE ESCOLLERAS ¥

ANTEPUERTO, 500

CANAL PESQUERD 200
PUERTO MADERQ, CHIB. | (aooeNA FISCAL Y MUELLE 70

DARSENA PESCA, ARMADA Y

MUELLES, 25

Como se menclond en el tercer oapftulo FORMULACION DEL MODELO
existen para el litoral del Ocfano Pacffico seis drages las cuales
sont

1.~ Tabasco,

2.~ Presidente Madero,

3.= Presidente Calles,

* 4,- Veracruz II.
5,= Guaymas,

6.- Baja California.

Con base a lo expuesto anteriormente procederemos a ilustrar gl

funcionamiento del modelo con ayuda de la computadora,



En el mend existen 7 opciones a escoger, en este caso de aplica-

cién se optd por la ndmero (4), (ENTRADA AL PAQUETE APEX-III),

1.~ ALTAS, BAJAS 0 CANBIOS

2.- LISTADG DE ARCHIVOS

3.- LISTADO DE RUERTOS CON DRAGAS
4.~ ENTRADA AL PAQUETE APEX III
5.- ASIGNACION (0OBRA, DRAGA)

6.~ PROGRAMACION DE DRAGAS

7.~ FIN

? 4

QUE LITORAL DESEAs
1.~ GOLFO
2.- PACIFICO

? 2
PORCENTAJE (%) DEL VOLUMEN A DRAGAR
? 100

STOP REALIZADA LA ENTRADA AL APEX-III

A continuacién eparecerd en pantalla el mensaje "QUE LITORAL ——
DESEA", se optS por la del Pacffico que es el ndmero (2), finalmente
se le da el portentaje del volumen a dragar en las gbras, respondien—

do con un mensaje “STOP REALIZADA LA ENTRADA AL APEX-III",
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1.~ ALTAS, BAJAS 0 CAMBIOS

2,~ LISTADO DE ARCHIVOS

3.~ LISTADO DE PUERTOS CON DRAGAS
4.- ENTRADA AL PAQUETE APEX III
S.~ ASIGNACION (OBRA, DRAGA)

é.- PROGRAMACION DE DRAGAS

7.~ FIN

?5
DESEA EL LITORAL DEL:
1.~ GOLFO
2.- PACIFICO
? 2
DESEA EL REPORTE POR DRAGA (5/N)
? 8
DESEA EL REPORTE DE PORCENTAJES (S/R)
? s

Después de ejecutada la corrida del paguete de programacién li-——
neal (APEX-ITI), automfticamente se retornard al mend anterior antes
mencionado, en el cual se solicita la opcidn (5){ASIGNACION (0BRA, —
DRAGA)), eparecerd en pantalla el mensaje “DESEA EL LITORAL DEL", se

opté por la del Pacffico que es la némero (2}.

Como manera de ilustracidn de los reportes generados en la op—

cifn anterior se tiene los siguientes listados de computadora,
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Por Gltimo volverd aparecer el mend en el cual se escogerd la op

cidn (6) (PROGRAMACION DE DRAGAS) ésta mostrard una serie de preguntas

de fécil interpretacién para la programacién deseada de la draga.

1.~ ALTAS, BAJAS O CANBIOS

2.~ LISTADO DE ARCHIVOS

3.~ LISTADO DE PUERTOS CON DRAGAS
4.- ENTRADA AL PAQUETE APEX III
S.- ASIGNACION (OBRA, DRAGA)

6.~ PROGRAMACION DE DRAGAS

7.~ FIN

? 6
DRAGA A PROGRAMAR : *# TABASCO

FECHA DE INICIO Y TERMINACION DE LA PROGRANACION
01 01 1988 31 iz 1988
FECHA DE INICIO Y TERMINACION DE LA PROGRANACION
01 03 1988 05 04 1588

PUERTOS DE PARTIDA Y WANTENIMIENTO

EL SAUZAL, B.C. 10 MAZATLAN, SINM.
ENSENADA, B.C. 11 SAN BLAS, MAY.

CABO SAN LUCAS, B.C.S. 12 PUERTO VALLARTA, JAL.
PICHILINGUE, B.C.S. 13 MANZANILLO, COL.

SAN FELIPE, B.C. 14 SAN PEDRITO, COL.
PUERTO PERASCO, SONW. 15 LAZARO CARDENAS, MNICH.
GUAYMAS, SON. 16 SALINA CRUZ, 0AX.
YAVAROS, SON. 17 PUERTO MADERO, CHIS.
TOPOLOBANPG, SIN.

PUERTO DE DONDE PARTE LA DRAGA

07
PUERTO DE MANTENIMIENTO

12

Los siguientes listados de computadora den un ejemplo de la op—

cién (6).
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A continuacién aparecerd el men( principal en el cual se solici

ta la dltima opcibn, la cual es la (?) {FIN) con la cusl se abandona

la sesidn.

1.- ALTAS, BAJAS 0 CAMBIOS
2.- LISTADO DE ARCHIVOS
3.~ LISTADO DE PUERTOS CON DRAGAS
4.- ENTRADA AL PAQUETE APEX III
5.- ASIGNACION (OBRA, DRAGA)
6.~ PROGRAMACION DE DRAGAS
7.~ FIN

? 7
STOP

EXIT

a3
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En este Gltimo apartado dejaré establecides las conclusiones fi-

nales del trabajo, que son las siguientes:

- E1 dragado en México es una actividad a la que se debe poner gran —
interés debido a la enorme extensién del litoral con que contamos, y
en consecuencla a las importantes repercursiones econdmicas que tie-

ne para el pafs,

- La complejidad en la administracién de las operaciones ds dragado en
los puertos del pafs han planteado serios problemas a los érganos —
responsables de estas tareas, La creacidn del Servicio de Dragado
(SEDRA} como drgano desconcentrado de la Secretarfa de Comunicacio—
nes y Transportes puede sar un primer paso para enfrentar adecuadamen

te la complejidad descrita.

-~ Aesolver la problemdtica del dragado de los pusrtos nacionales regue-
rird adends de instancias administrativas eficientes, la aplicacidn -
da las téenicas y conocimientos mfs avenzados, tal es el naa'u dai uso
de la téenica de programacidn lineal y de los paguetes de programa—
cidn en computadora en los que se apoya la resolucidn de modelos mate

méticos,

- La dindmica de los problemas de sistemas complejos, como lo es el sig

tema de dragado en el pafs obliga a usar los rscursos tecnolfgicos y

a5



materieles mfs avanzades, de lo contrario corremos el riesgo de qu;a-
darnos rezagedos ante la dindmica de la realidad, Por esd, apoyar =
nuestro estudio y trabajos con el uso de la computadara es una nece=-
sidad, de esa manera, en forme interactiva podremos tener una visién
més clara al manejar los modelos que representan nuestros objetos de

estudio,

El modelo utilizado en este trabajo contiene los elementos necesarios
para el major seguimiento de la programacién de las dragas, ya que se

puede modificar la programacisn de manera inmediata,

Uno de los resultados al aplicar el modelo es la informacidn relativa
al tiempo ocioso por mdquina, lo que permite incrementar el volumen -

de trabajo que se puede realizar con el mismo equipo.
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PROGRAMACTION LINEAL

En 1949, George B. Dantzing publics el "M&todo Simplex* para re-
anl;'er programas linealss, A partir de esa fecha, un ndmerv dé_ :Lndiv_i"
duos hen contribufdo al campo de la programacifn lineal an muchas f‘ux;-
m;s, incluyendo desarrollos teSricos, aspectos de computacifn y explo-
racifn de nueves aplimcimes’. €1 método simplex de programacifn 1i—
neal tiene mucha aceptacidn debido a: 1) su hebhidad para modelar ime
portantes problemas de decisién en las dreas administratives y 2)su-

capacided para producir soluciones en un tiempo razonable,

Un problema de programacién linsal es un problema de minimizar o
maximizar una funcidn linesl en la presencla de restricciones lineales

del tipo de desigualdad, igualdad o ambas,

Consideremos el siguiente problema de programacida lineal

Minimizar G, %y + CoXy t sesveienn LR
Sujeto a 8%, + 8,5%, Fueansass b a %y > b1
Byy% F 8% Feeaaaras 8% > b2

L L WL 2 b
x

y Xoy sessesan * >/U

a8



Aquf %, + Cp%, 4y sesesecay + cx es la funcidn objetivo que
debe minimizarse y se denotard por z, Los coeficientes Cp1Cgreensnsly
son los coeficientes de costos (conncidus) y x,‘.xz......xn son las —-

variables de decisifn que deben determinarse. La desigualdad
{ a“ .1 denota la i-dsima restriccién. Los ceeficientes

u“ para 1-1,2,...,m, 3=1,2,..0,n s llaman los coeficientes tecnold

gicos.
El vector columna cuya i8sima componente es bi’ al cual 86 lg -
‘ llama el vector lado derecho, representa los reguerimientos mfnimo —
que ’r.lsben satisfacerse, Las restricciones x1,x2,.... ,xn 2 0 son —
las restricciones de no negatividad. Un conjunto de vur;iubles
Xpreeeses ,xn que satisfacen todas las restricciones se llaman un pun-
to factible o vector factible, El conjunto de todos 8508 puntos se -

llama la regidn factible o espacio factible,

Para poder representar un problema de optimizacién como un pro-
grama lineal, se requieren variss suposiciones que a continuacibn se
axplican brevemente,

1.~ Proporcionalidad, Dada una variable x,, su contribucifn -

J

al costo total es c Jx_j y contribucifn a la i<8sima raestric

cifn es a, ,x

ERIR N .
2.~ Aditividad, Esta supoeicifn garentiza gue el costo total
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es la suma de los costos individuales, y que la contribucién
total a la i-ésima restriccién es la suma de las contribucig
nes individuales de cada actividad.

3.- Ests suposicifn asegure que las verisbles de decisifn se pug
den dividir en cualquier nivel fraccional, de modo que se —

permiten walores no enteros para las variables de decisién,

Para resumir, un problema de optimizacién se puede escribir como

un programa lineal sélo si se cumplen las suposiciones anteriores,
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