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Teoria General de Sistemas aplicada a la Ingenieria Civil

Capitulo 1 Generalidades

1. Generalidades

En este capitulo abordaré la importancia del enfoque sistémico dentro de la Ingenieria
Civil. Para ello describiré las cualidades del enfoque reduccionista del método cientifico
y mostraré sus limitantes al abordar problemas complejos de Ingenieria. Posteriormen-
te describiré los puntos basicos de la Teoria General de Sistemas y definiré las caracte-
risticas esenciales de un sistemas y su clasificacion. Esto me permitird enmarcar a los
proyectos de Ingenieria Civil dentro de la categoria de los sistemas de actividad huma-
na. Mas adelante explicaré las metodologias de sistemas en general y la metodologia
de la Ingenieria de Sistemas en particular, demostrando la importancia que tiene el es-
tudio de esta ultima para la formacion de ingenieros civiles capaces de resolver proble-
mas complejos de manera eficaz y eficiente. Finalmente, sintetizaré la aplicacion, en

los proyectos de Ingenieria Civil, de los conceptos tratados
1.1 El Método Cientifico

La Ingenieria de Civil es una disciplina que busca la solucibn mas eficaz y eficiente a
necesidades de infraestructura de la sociedad. Para obtener estas soluciones hace uso
de técnicas y metodologias, que tienen sus bases en las ciencias basicas y de la inge-
nieria y que han sido adecuadas y perfeccionadas por la experiencia en campo; dando
al ingeniero civil un cuerpo de conocimientos cientificos sélidos para enfrentar a la na-

turaleza y transformarla.

El método cientifico utiliza un enfoque reduccionista al encarar los problemas, se frag-
menta el problema en partes, se analizan individualmente, se les encuentra una solu-
cion y finalmente se integran para ofrecer una solucién global. Sin duda, el avance

cientifico y tecnolégico de nuestra era es resultado de este enfoque.

Sin embargo, en las problematicas que atiende la Ingenieria Civil, las soluciones de los
problemas totales obtenidas con esta vision no suelen ser las mejores. La razén es que
los proyectos de Ingenieria Civil no son experimentos de laboratorio. El enfoque reduc-

cionista exige un aislamiento de los elementos para estudiarlos, situacion imposible en
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la vida real. No podemos aislar la cimentacion de la superestructura o la construccion

de la administracion y los aspectos legales, por ejemplo.

El enfoque reduccionista ve a los seres humanos como maquinas que responden con
precisién a impulsos controlables. En los proyectos de Ingenieria Civil el capital huma-
no es crucial. Requieren una enorme cantidad de mano de obra y no se pueden reali-
zar sin especialistas de diversas areas, con distintas visiones del mundo. Recordemos
ademas que los ingenieros civiles no construyen maquinas que transformen insumos,
transforman el mundo para satisfacer necesidades sociales. Hasta ahora el método re-

duccionista no ha sido capaz de predecir el comportamiento humano con precision.

El enfoque de sistemas se basa en el principio fundamental que todos los aspectos de
un problema humano deben ser tratados en conjunto de una manera racional. Es un
intento de combinar teoria, empirismo y pragmatismo, y observa los objetos desde un

nivel superior, no desde el elemental.

Este enfoque integrador brinda al ingeniero civil una vision mas amplia de la naturaleza
de los problemas, permitiéndole realizar planteamientos mas creativos para solucionar-
los, y facilitando la comunicacién en equipos multidisciplinarios. Al estudiar el objeto
integral o sistema encuentra las relaciones e interacciones entre elementos, que en el
enfoque reduccionista aparecen inconexos. También estudia el ambiente externo del

sistema, brindando una perspectiva global.
1.2 La Teoria General de Sistemas

Existen fendmenos donde el todo tiene propiedades que no son explicitas en los com-
ponentes, es decir, que solo se manifiestan al interactuar los elementos entre ellos y
con su entorno. A un conjunto de elementos con sus interacciones le llamamos sistema
(Bertalanffy, 1976).

Este concepto tiene sus origenes en la Teoria General de Sistemas del biélogo aleman
Ludwig von Bertalanffy formulada en la tercera década del siglo XX, pero difundida
después de la Segunda Guerra Mundial, época mas propicia por los avances en la In-

vestigacion de Operaciones y la Cibernética. Esta teoria, méas all4 de ocuparse de siste-
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mas particulares, trata las propiedades generales de los sistemas en un nivel abstracto,
sea cual sea su forma fisica o dominio de aplicacién. Se fundamenta en que todo tipo
de sistemas, sin importar su naturaleza interna tienen caracteristicas en comun. Asi, la
Teoria General de Sistemas es una metadisciplina que muestra un corte perpendicular

de todos los campos del conocimiento.

Esta teoria permitid a la ciencia expandir sus fronteras rapidamente, pues la investiga-
cion realizada en un campo especifico del conocimiento, puede ser trasvasada a otro
completamente distinto. Teorias termodinamicas sobre los gases pueden servir para
interpretar fendbmenos econdmicos, 0 interacciones propias de la biologia celular pue-
den seguir las mismas leyes que el flujo de informacion en una empresa. La busqueda
de isomorfismos es una prioridad de la Teoria General de Sistemas, pues modelos simi-
lares tendran leyes similares. Esto representa un ahorro tremendo de tiempo y energia,

en el desarrollo de nuevas teorias.

Para el ingeniero civil esta teoria representa una poderosa herramienta. El debe abor-
dar campos del conocimiento tan dispares como la Electricidad, la Geologia, la Ecolo-
gia, la Mecanica, la Economia o el Derecho, entre otros, y por lo general, no lo hara de
manera aislada sino simultanea. En la practica se ha demostrado, que gracias al enfo-
que sistémico, es mas facil para un ingeniero abordar exitosamente probleméticas de

financiamiento, que para un economista abordar cuestiones ingenieriles.

Cabe mencionar que los objetivos formales de la Teoria General de Sistemas son de-
sarrollar una metodologia para la descripcion del funcionamiento y comportamiento de
sistemas, elaborar modelos generales de ellos, y formular teorias sobre sistemas gene-
ralizados (2001, Skyttner, p. 37). Para fomentar este campo de conocimiento se fundo
en 1954 la Sociedad Internacional para la Teoria General de Sistemas, actualmente la

Sociedad Internacional de Ciencia de Sistemas.

! La 1sSS (por sus siglas en inglés) cuenta con un portal en Internet donde difunde sus actividades y

conocimientos generados: http://isss.org
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Aunque el trabajo del ingeniero civil no sea el desarrollo teorico de la Ciencia de Siste-
mas, es de suma importancia que tenga un conocimiento claro de su funcionamiento,

pues estara aplicandola en cada proyecto que emprenda.
1.3 Caracteristicas de los Sistemas

Gracias al desarrollo de la Teoria General de Sistemas se han descubierto los principios

fundamentales en que se basan ellos.

Interrelacion e interdependencia de los objetos y sus atributos. Un conjunto de ele-

mentos sin relacion y sin interdependencia jamas constituiran un sistema.

Holismo. Las propiedades holisticas no detectadas por andlisis debe ser posible definir-
las en el sistema. Son propiedades emergentes producto de la sinergia entre los ele-

mentos.

Teleologia. La interaccion sistémica tiene como resultado una meta, estado final a al-

canzar o el acercamiento a un punto de equilibrio.

Proceso de transformacion. Todos los sistemas, en la busqueda de sus metas, transfor-
man insumos en productos. En sistemas cerrados los insumos iniciales son los Unicos
de los que dispone el sistema; en sistemas abiertos los insumos adicionales provienen

del ambiente (figura 1.1).

Entrop/a. Todos los sistemas naturales tienden al desorden, aumentan su entropia. Los
sistemas vivos pueden revertir este proceso importando energia del ambiente, para

crear lo que se conoce como neguentropia.

Regulacion. La interrelacion de los objetos que constituyen el sistema debe ser regula-
da de alguna manera, para que la meta sea alcanzada. Esto implica que las desviacio-
nes sean detectadas y corregidas. Por ello la retroalimentacion es un requisito necesa-

rio para un control efectivo.

Jerarquia. Los sistemas son totalidades complejas compuestas de subsistemas mas pe-

quenfos.
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Especializacion. En sistemas complejos unidades especializadas desarrollan funciones

especificas. Esta caracteristica es también llamada diferenciacion o division del trabajo.

Equifinalidad y multifinalidad. Los sistemas abiertos pueden converger a la misma meta

a partir de distintos estados iniciales, o diverger a distintos estados finales partiendo

del mismo inicio.

AMBIENTE

Proceso de Transformacion

NECESIDAD
— Producto

L]
PZEEAN SATISFACCION DE

[ Jl«—>[ 1]
LA NECESIDAD

Recursos

Control y
Retroalimentacion

Figura 1.1 Sistema abierto

Tres condiciones son clave para distinguir un sistema. La organizacion, un agregado de
elementos no es un sistema. La identidad continua, algo que no es capaz de preservar

su estructura ante el cambio no se reconoce como un sistema. La basqueda de objeti-

vos, es decir la funcion del sistema (2001, Skyttner, p. 54).

1.4 Clasificacion de los Sistemas

Se han propuesto diversas jerarquias para el estudio de sistemas basadas en la com-
plejidad (Boulder) o en la organizacion (Jordan), entre otras. Segun Checkland (1997,

p. 130) presentan inconsistencias y €l crea otra categorizacion a partir de su origen

(figura 1.2).
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Sistemas naturales. Su origen coincide con el del universo y son resultado de las fuer-
zas y procesos que lo caracterizan. Por ejemplo los atomos, las galaxias y los organis-

Mos Vivos.

Sistemas fisicos disefiados. Son resultado del disefio consciente con un propoésito

humano. En esta categoria entran las herramientas, las maquinas y el arte plastico.

Sistemas abstractos diseriados. Son el producto ordenado de la mente humana. Como

las matematicas, la filosofia y la poesia.

Sistemas de actividad humana. Son menos tangibles que los sistemas naturales y los
disefiados, son actividades humanas ordenadas conscientemente, que tienen como re-
sultado algun propésito. Pueden ir desde los habitos alimenticios de un grupo humano,

pasando por la organizacion de una empresa, hasta la politica mundial.

Sistemas trascendentales. Son sistemas que estan mas alla del conocimiento.

Sistemas naturales
Origen: origen del universo y del proceso

de la evolucion

Incluir al hombre, que puede crear

Sistemas abstractos

disefiados
Origen: un hombre
y un proposito

Sistemas fisicos

disefiados
Origen: un hombre
y un proposito

Sistemas de actividad

humana
Origen: la autoconciencia
del hombre

Sistemas trascendentales:
Mas alla del conocimiento

-

Figura 1.2 Clasificacion de Sistemas de P. Checkland
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Son los sistemas de actividad humana los que presentan mayores dificultades para su
analisis ya que, a diferencia de los sistemas naturales, el punto de vista del observador
influye en su diagnoéstico. De ahi que los métodos de la ciencia sean adecuados al es-
tudio de los sistemas naturales, y el enfoque sistémico a los de actividad humana. So-
bre los sistemas disefiados, tanto fisicos como abstractos, destaca que existen debido a
gue cubren una necesidad en los sistemas de actividad humana (1997, Checkland,
p. 136).

1.5 Metodologias de Sistemas

El enfoque de sistemas ha dado lugar a estudios tedricos y aplicados. A la par y bajo el
cobijo de la Teoria General de Sistemas surgieron disciplinas que aportan conceptos,
metodologias y métodos para comprender y utilizar sistemas especificos (Johanssen,
2002, p. 28).

La Cibernética estudia los mecanismos de comunicacion y el control en las maquinas y

los seres vivos. Se basa en los principios de retroalimentacion y de homeostasis.

La Teoria de la Informacion considera la informacion como una medida de la organiza-
cién de un sistema. Llega a esta conclusion a través del isomorfismo matematico con la

entropia.

La Teoria de los Juegos analiza matematicamente la competencia entre dos sistemas

antagonistas para maximizar ganancias o minimizar pérdidas.

La Teoria de Decision busca la seleccion racional de alternativas dentro de las organi-

zaciones Yy estudia la conducta de los decisores al afrontar el proceso de decision.

La Topologia es una rama de las matematicas asociada a la geometria. A probado ser
de gran utilidad en el estudio de la estructura organizacional y de las conexiones entre

las partes de los sistemas.

El Analisis Factorial permite el aislamiento de factores en problemas que involucran

multiples variables. Su principal campo de accion han sido las ciencias sociales.
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La Investigacion de Operaciones tiene como objetivo ayudar a la administracion a de-
terminar su politica y acciones de una manera cientifica, involucrando conceptos como

el azar y el riesgo.

La Ingenieria de Sistemas planea, disefia, evalla y construye cientificamente sistemas
hombre-méaquina donde existe heterogeneidad de componentes. Su campo de aplica-
cién principal son los sistemas industriales, de alta complejidad con divisién del trabajo

y gran especializacion. El objetivo de esta disciplina es el aumento de la productividad.
1.6 La Ingenieria de Sistemas

La Ingenieria de Sistemas utiliza las técnicas y modelos matematicos de la Investiga-
cién de Operaciones para descubrir las interacciones entre los componentes de un sis-
tema. Pero enfatiza en la planeacion y disefio de nuevos sistemas y tiene como meta
formular planes de largo alcance que sirvan de marco para vincular proyectos indivi-
duales, es decir, plantear el 6ptimo general del sistema para determinar los 6ptimos
parciales que satisfagan los objetivos particulares de los subsistemas (Acosta, 2002,
p. 16).

Asi los sistemas que estudia son conjuntos de hombres y maquinas que tienden a la
consecucién de un objetivo, a través de un proceso de transformacion, estos sistemas
pueden ser formulados matematicamente, tiene dispositivos de control y retroalimenta-
cion para conducir y adaptar el proceso, y sus entradas y salidas dependen del medio,

es decir, son abiertos (Arbones, 1991, p. 29).

La metodologia tipica para solucién de un problema mediante la Ingenieria de Sistemas

segun Hall es la siguiente (Skyttner, 2001, p. 251):
1.  Definicion del problema. ldentificacion y definicion de una necesidad.

2.  Eleccion de los objetivos. Definicion y confrontacién de las necesidades fisi-

cas y el sistema.
3.  Sintesis del sistema. Creacion de sistemas alternativos posibles.

4.  Analisis de sistemas. Analisis de los sistemas hipotéticos bajo la luz de los

8
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objetivos.
5.  Seleccion de sistemas. Seleccion de la alternativa mas promisoria.
6. Desarrollo del sistema. Abarca hasta el estadio de prototipo.

7.  Ingenieria en curso. Realizacion del sistema mas alla del prototipo y que in-
cluye el monitoreo, la modificacion y la retroalimentacién de la informacién

al disefio.

Esta metodologia ha tenido un gran éxito al resolver problemas estructurados - o siste-
mas duros, - es decir aquellos en los que el objetivo es definible. Es esencial conocer y
formular el fin que queremos alcanzar al inicio del estudio. Una vez definido el objetivo

podremos seleccionar un medio para alcanzarlo con eficiencia econdmica.

Cuando los problemas son no estructurados, cuando no se tiene siquiera claro la natu-
raleza del problema pero se tiene un sentido de desajuste, se debe recurrir a las meto-
dologias de sistemas suaves. Estos sistemas tienen condiciones que se deben aliviar

mas que problemas que se deben resolver (Checkland, 1997, p. 178).
1.7 Los proyectos de Ingenieria Civil

Los proyectos de la Ingenieria Civil se dividen en cuatro fases planeacién, disefio, cons-
truccion y uso y mantenimiento. A lo largo de todo el proceso habra retroalimentacion
que permitird enfrentar los cambios e imprevistos para alcanzar los objetivos particula-
res y globales . En cada fase se hace uso de los recursos temporalmente organizados
en pos de esos objetivos y acordes con las limitaciones impuestas al proyecto, como
son costo, tiempo de ejecucion y especificaciones técnicas. Cada proceso del proyecto
tiene sus caracteristicas particulares y puede ser abordado como un subsistema especi-

fico.

El disefio del sistema proyecto de Ingenieria Civil debe ser tal que los equipos que par-
ticipan tengan claro el objetivo general, para que asi ellos puedan plantear sus objeti-
vos particulares. Esto debe desembocar en una adecuada organizacion que brinde una

estructura eficaz y eficiente al proyecto. El planteamiento inicial de esta estructura no
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se mantendra a lo largo del proyecto, ya que las condiciones del medio iran cambiando
conforme se satisfacen las necesidades que lo generaron y mientras consume los re-
cursos disponibles. En éste, continuamente ingresaran insumos financieros y materia-
les, y se integraran o se separaran de él numerosos individuos. Continuamente las con-
diciones que generaron el proyecto irdn cambiando. Internamente las condiciones va-
riaran, pues no solo intervienen maquinas predecibles y controlables, intervienen indivi-

duos con conciencia y motivaciones propias.

Podemos decir que un proyecto de Ingenieria Civil es un sistema de actividad humana
gue tiene por objetivo producir un sistema fisico disefiado (figura 1.3). Es un sistema
hombres-maquina, abierto, de gran complejidad y regulable. Ademas muchos de sus

subsistemas son modelables matematicamente y en general son sistemas duros.

OFERTA - DEMANDA - COMPETENCIA
NORMATIVIDAD - POLITICA - SOCIEDAD
TECNOLOGIA - CLIMA - DESASTRES NATURALES

Necesidad Disefio - Planeacion Infraestructura
materiales Construccién - Operacion gue satisface una
Recursos{ humanos — % > ] » necesidad de
financieros Z & la sociedad
C J<«—>[ ] Impactos

Control y
Retroalimentacion

Figura 1.3 Sistema proyecto de Ingenieria Civil

Es asi que el estudio de los métodos de la Ingenieria de Sistemas son de vital impor-
tancia para la formacion de futuros ingenieros civiles, quienes no sélo seran capaces de
enfrentar problemas de optimacién de recursos, sino que gracias al enfoque holistico
seran capaces de participar en el disefio de soluciones integrales, multidisciplinarias y

sostenibles a los problemas de la sociedad contemporanea.
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2. Programacion Lineal

La Programacién Matematica es la rama de la Investigacion de Operaciones que se es-
pecializa en resolver problemas de optimacion, en los cuales se desea maximizar una
funcién (por ejemplo, la utilidad, el rendimiento o la eficiencia) o minimizarla (por
ejemplo, los costos, el tiempo o la distancia). Permitiendo al decisor tomar el curso de

accién o programa mas eficiente.

En este capitulo se abordaran dos modelos de optimacion lineal: el Método Simplex y el
Modelo de Transporte. Para ello, en cada seccidén se plantea un problema de ejemplo
gue se resuelve paso a paso, y que sirve para ilustrar todas las etapas de solucion del
modelo. Posteriormente se abordan un par de ejercicios mas, desarrollandolos comple-
tamente y abarcando temas adicionales. Y al final de cada seccién se proponen algu-
nos ejercicios sin el desarrollo paso a paso, pero se proveen soluciones parciales y fina-

les para su corroboracion.
Un modelo de Programacion Matematica consiste en:

a) Un conjunto de variables de decision, que pueden ser controladas o determina-

das por el decisor.
b) Una funcién objetivo, que se maximizara o minimizara.

c) Un conjunto de restricciones, que describen las condiciones, bajo las cuales se

debe satisfacer el objetivo.

Cuando la funcion objetivo y las restricciones se expresan como funciones lineales,

hablamos de modelos de Programacion Lineal.

La importancia de los modelos lineales radica en que muchos fenbmenos pueden ser
representados satisfactoriamente por ecuaciones lineales, o bien, dentro de ciertos ran-
gos, aproximarse a ellas. Ademas de este tipo de ecuaciones, se cuenta con técnicas
de solucion altamente eficientes y facilmente programables en un ordenador. Los pro-
gramas de computo comerciales existentes permiten al decisor realizar con facilidad

andlisis de sensibilidad y planteamiento de escenarios multiples.
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A pesar de que la Programacién Lineal ha mostrado ser una gran herramienta en la re-
solucion de problemas complejos en areas como la produccion, la operacién, las finan-
zas, la distribucién o el transporte, entre otras, no se deben perder de vista sus limita-
ciones. Las funciones y restricciones que se manejan en Programacion Lineal son fun-
ciones continuas en el ambito de los numeros reales. Pero la interpretacion de resulta-
dos requiere del criterio del decisor al interpretar nimeros fraccionarios, y en ocasiones
la diferencia entre dos soluciones contiguas puede ser enorme. Por ejemplo, si una
variable representa el nimero de camiones que hay que adquirir y se obtiene un valor
optimo de 2.6, el decisor elegira entre 2 y 3 camiones y esto puede implicar una dife-
rencia de gastar o invertir varios miles de pesos o de poder realizar en menos tiempo
las actividades de transporte o acarreo. Los problemas que involucran el analisis de

funciones enteras, se abordan y resuelven con algoritmos de Programacion Entera.

La certeza es un requisito para hacer uso de la Programacion Lineal. Se requiere que el
decisor conozca el estado del sistema y el valor de las restricciones de forma determi-
nista. Cuando se quiera hacer uso de valores estocasticos se puede hacer uso de técni-

cas de Programacion Lineal bajo Incertidumbre.

Otra desventaja de los modelos lineales es que pueden resultar inadecuados para re-
presentar problemas no proporcionales o con interaccion entre variables, ya que las
soluciones pueden conllevar una perdida significativa de informacion. En tales casos

serd mejor hacer uso de la Programacion No Lineal.

Sin embargo, es importante entender y conocer las técnicas basicas de la Programa-
cion Lineal, pues son la base de las técnicas de Programacion Matematica mas avanza-

das.
2.1 El Método Simplex

Los problemas de Programacion Lineal pueden ser resueltos mediante diferentes meto-
dologias, y de entre ellas el Método Simplex es la mas poderosa. El método consiste en
encontrar y probar soluciones sistematicamente, hasta encontrar la 6ptima. Este méto-

do puede resolver problemas con millares de variables y restricciones, si se programa
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adecuadamente en una computadora.

Con la intencién de lograr una explicacion didactica del algoritmo, abordaré todas las
etapas de la solucion aplicandolas a un problema sencillo con solo dos variables de de-
cision. El primer paso sera el planteamiento del modelo de Programacion Lineal y su
representacion grafica bidimensional. Posteriormente, aplicaré el algoritmo Simplex, y
compararé las soluciones parciales obtenidas con aquellas del método grafico. Des-
pués plantearé el modelo dual, lo resolveré e interpretaré sus resultados. Finalmente
llevaré a cabo un andlisis de sensibilidad, representando graficamente los intervalos de

solucion.
Ejemplo 1

Una empresa desarrolladora iniciara un proyecto urbano en un terreno de 4 hec-
tareas. En él se construiran dos tipos distintos de casas: las viviendas tipo | que
ocupan una superficie de 270 m? y tendran un costo de $800,000, y las viviendas
tipo 11 que ocupan 200 m? y con un costo de $500,000. Los estudios de mercado
indican que la demanda maxima de viviendas de tipo | es de 100 unidades,
mientras que para las de tipo Il corresponde a 120 unidades, y ademas la de-
manda maxima combinada es de 170 unidades. Se desea determinar la combina-

cion optima de viviendas para lograr un ingreso maximo.
2.1.1 Planteamiento del modelo

Para solucionar este problema es necesario el planteamiento de un modelo de Progra-

macion Lineal, que cuente con la siguiente formulacion:

Una funcion objetivo a maximizar
max Z = C1X; + CoXp + ... + CpX,
sujeta a las restricciones

0j(X1, X2, ., Xn) =ap+ap+ ..+, <bj,j=1,2,.., m
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Que también puede expresarse en forma matricial:
— AT
max z=c¢ X
sa AX=<b

Donde x es el vector de variables de decision, ¢ el vector de coeficientes del objetivo,

A es la matriz de coeficientes tecnoldgicos y b el vector de constantes.

El primer paso consiste en determinar las variables de decision. Este paso es de vital
importancia pues una eleccion inadecuada de las variables hara imposible la resolucion
del problema. Por lo general, estas variables representan los bienes que consumird o
producira la empresa. En nuestro problema, los ingresos que tenga la empresa depen-

deran del tipo de casas que construya. Por esto las variables de decision son:
X1: numero de viviendas tipo | por construir
X2: numero de viviendas tipo Il por construir

El siguiente paso es identificar las restricciones, que limitan las decisiones admisibles
gque se pueden tomar. Las restricciones pueden tomar la forma de igualdades, en caso
de que se desee alcanzar un valor especifico, o de desigualdades, cuando dicho valor

deba ser excedido o no, segun el caso.

En nuestro problema tenemos una restriccion por el uso del terreno y tres por la de-

manda del mercado:

Cada vivienda tipo | ocupa 270 m?, las de tipo Il ocupan 200 m? y en conjunto no de-

ben exceder las 4 ha.
270 x, + 200 x, < 40,000

Demanda de viviendas tipo I.

IA

X1 100
Demanda de viviendas tipo 1.

X, < 120
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Demanda combinada.
X1 + X, < 170

Finalmente planteamos la funcién objetivo, en este caso es maximizar el ingreso, en

miles de pesos.

max z = 800 x; + 500 x,
2.1.2 Solucioén grafica

Al graficar en el plano cartesiano las restricciones (figura 2.1), vemos que estas limitan
un area, y que solo las parejas de datos que caen dentro de esa area o dentro de su
frontera cumplen con las restricciones establecidas. Hemos encontrado todas las solu-
ciones factibles, pero nuestra meta es encontrar aquella que maximice nuestra funcion

objetivo.

Con este fin incorporamos la funcion z = 800 x; + 500 x,, para distintos valores de z al
grafico (figura 2.2). La funcion z queda representada como lineas paralelas cuyo valor
es mayor conforme se alejan del origen. Como se puede apreciar, la solucion factible

con el valor de z mayor se encuentra en el vértice niumero 2.

Si la pendiente de la funcion z se modificara, la solucién éptima caeria en otro vértice.

Vértice X1 X2 z
(millones de pesos)
0 0 0 0
1 100 0 80
2 100 65 112.5
3 85.7 84.3 110.7
4 50 120 100
5 0 120 60

15

Benjamin Pacheco Manzano




Ejercicios dirigidos y problemas resueltos de
Teoria General de Sistemas aplicada a la Ingenieria Civil

Capitulo 2 Programacion Lineal

X2

X2

250

150

00T =™

Xz = 120
100 17 .-"
-7 soluciones -l
50 17~ e factibles ol L
0 ‘ == oSy A
0 50 100 150 200
X1
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Figura 2.2 Método grafico

16

Benjamin Pacheco Manzano



Ejercicios dirigidos y problemas resueltos de
Teoria General de Sistemas aplicada a la Ingenieria Civil

Capitulo 2 Programacion Lineal

En general, podemos afirmar que la funcion objetivo alcanza su valor maximo en un
vértice del conjunto de soluciones factibles. A las soluciones de estos puntos se les co-
noce como soluciones bésicas. Y a la soluciobn que maximiza z se le llama solucién 6pti-

ma.

Como hemos visto, basta con analizar los vértices de la region de soluciones factibles
para encontrar la solucion optima. El método Simplex realiza este andlisis, pero de tal
manera, que converge a la solucion éptima sin necesidad de analizar todas las solucio-

nes basicas.
2.1.3 El algoritmo Simplex

Para llevarlo a cabo, se convierten las desigualdades de nuestro modelo original en
ecuaciones, mediante la incorporacion de variables de holgura. Asi el modelo se trans-

forma de su forma estandar a su forma candnica :

Para el ejemplo, el modelo de programacion lineal en forma candnica es:

Forma estandar Forma candnica
maxz =c' X max z=c' X
sa AX<Db sa Ax+1Is=b
X;20,b20 x20,s20,b20
max z = 800 x; + 500 x,
sa 270 x; + 200 X, + s1 = 40,000
X1 + s, = 100
X2 + S3 =120
X, + Xo +5s5,=170

Xl! X2’ Sl1 821 SS, S4 Z O
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donde X1: numero de viviendas tipo |
X2: numero de viviendas tipo 11
S1, S2, S3, S4 : variables de holgura

Las variables de holgura van asociadas a las restricciones, asi s; representa la superfi-
cie del terreno que no serd ocupada por las viviendas, s, es la demanda no cubierta de
viviendas tipo I, s3 corresponde a la demanda tipo Il no satisfecha y s,representa lo
correspondiente a la demanda combinada. Las variables de holgura no se asocian con
ningun coeficiente en la funcion objetivo, puesto que no son factores en la determina-

cion del ingreso del proyecto.

Las ecuaciones de las restricciones y de la funcion objetivo pueden ser representadas
por sus coeficientes en una tabla, conocida como tabla Simplex. Los valores de la fila z

se calculan como la multiplicacion del vector de la columna ¢, y la columna a; corres-

pondiente.
X1 X2 S, S, S3 S4
o~U| 800 500 0 0 0 0
/ s, 0 270 200 1 0 0 0 40,000
variables”_y o, 0 1 0 0 1 0 0 100 k
basicas | g, 0 0 1 0 0 1 0 120 [+ Vvalores
Sa 0 1 1 0 0 0 1 170 7
Z 0 0 0 0 0 0 0
z-¢ | -800  -500 0 0 0 0

La primer columna de esta tabla nos indica la variable asociada a cada ecuacion, llama-
das variables basicas. El valor de estas variables es el que corresponde a la ultima co-
lumna de la tabla, y representa un vértice de la region de soluciones factibles. Asi se

tiene que la primer solucion factible encontrada corresponde a:
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variables variables

basicas no basicas
s; = 40,0000 X; =0

s, = 100 X2 =0

s3 =120

s4 =170

Y el ingreso tiene un valor de z = $0 . Esta solucion esta representada en la figura 2.1

como el vértice 0, de la regidn de soluciones factibles.

El siguiente paso es encontrar una solucion factible que mejore el valor de z. Para ello
se sustituye, mediante transformaciones lineales, una de las variables basicas por una
no basica. La variable que entra a la base debera incrementar el valor de z en la mayor
proporcion, mientras que la variable saliente al ser removida, permitira que el valor de
la variable entrante sea el mayor posible sin violar las restricciones. La variable entran-
te, bajo este criterio, sera aquella cuyo coeficiente en la fila de costo reducido
(z - ¢;) sea el mas negativo. En nuestro caso corresponde a Xy, y a la columna donde se

encuentra le llamamos columna pivote.

Para encontrar la variable saliente se calculan los cocientes entre los valores de las va-

riables basicas y los coeficientes correspondientes a la columna pivote.

X1 Xo S S S3 S

o3 || 800 500 0 0 0 0 cociente
s 0 270 200 1 0 0 0 | 40,000 | 148
52 0 1 0 0 1 0 0 100
55 0 0 1 0 0 1 0 120 o
s 0 1 1 0 0 0 1 170 170

2 0 0 0 0 0 0 0
z-¢ | (800 | -500 0 0 0 0
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El menor cociente indica que variable saliente permitira obtener el mayor valor en la

variable entrante sin violar las restricciones. En este caso la variable saliente es s, y la

fila donde se encuentra se llama fila pivote. La celda donde se cruzan esta fila y la co-

lumna pivote se llama celda pivote.

El siguiente paso en el método Simplex consiste en, mediante transformaciones linea-

les, convertir el nUmero de dicha celda en 1y el resto de los coeficientes de la columna

pivote en 0. Ademas sustituir el nombre de la variable saliente por el de la variable en-

trante en la fila pivote. En la siguiente tabla podemos ver el resultado de este proceso.

X1 X2 S1 So S3 Sy
o~V 80 500 0 0 0 0
s 0 0 200 1 270 0 0 | 13,000
x, 800 1 0 0 1 0 0 100
53 0 0 1 0 0 1 0 120
54 0 0 1 0 1 0 1 70
2 800 0 0 800 0 0 | 80,000
Z- ¢ 0 500 0 800 0 0

Asi se obtiene la segunda solucién factible,

2.2. Siendo los valores de las variables:

gue corresponde al vértice 1 de la figura

variables variables

basicas no basicas

X, = 100 X, =0
s; = 13,000 s, =0

s3 = 120

s, =70

Para una z con valor de 80 millones de pesos.
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Para verificar si se ha encontrado la solucion 6ptima, se revisan los coeficientes de la
ultima fila de nuestra tabla. Si alguno de ellos es negativo deberemos repetir el proce-

so de busqueda de una mejor solucion factible para la funcion objetivo.

Nuevamente se define la celda pivote.

X1 X2 S1 So S3 Sa
C.

e >_| 800 500 0 0 0 0 cociente
51 0 0 200 1 -270 0 0 13,000 | (65
s 0 1 0 0 1 0 0 100 o
Sa 0 0 1 0 0 1 0 120 120
S 0 0 1 0 -1 0 1 70 70

z 800 0 0 800 0 0 80,000
Z- ¢ 0 0 800 0 0

Y se realizan las transformaciones lineales pertinentes para sustituir la variable basica

saliente por la entrante.

X1 X2 S1 Sz S3 S4
o~J| 800 500 0 0 0 0
X, 500 0 1 0.005  -1.35 0 0 65
x, 800 1 0 0 1 0 0 100
55 0 0 0 0.005  1.35 1 0 55
s 0 0 0 0.005  0.35 0 1 5
2 800 500 2.5 125 0 0 | 112,500
2 0 0 2.5 125 0 0

Y se obtiene la solucion correspondiente al vértice 2 de la figura 2.2. Se realiza la prue-
ba de optimalidad y se observa que no existen valores negativos en la fila de costos
reducidos. Se puede afirmar que se ha encontrado la solucién factible 6ptima, que

maximiza el valor de z.
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Asi, en la segunda iteracion del método Simplex, se ha obtenido la solucion factible 6p-

tima:
variables variables
béasicas no bésicas
Xx; = 100 s3=0
Xo = 65 s, =0
s3 =55
S4=5

Se concluye que para obtener un ingreso maximo, que corresponde a 112 millones y
medio de pesos, se debera proyectar el desarrollo urbano con 100 viviendas tipo | y 65
tipo Il. Se aprovechard cada metro cuadrado del terreno (s;) y se cubrird completa-
mente la demanda por las viviendas de mayor costo (s,). Respecto a la demanda de

viviendas de menor costo (s3) y la demanda combinada (s4), no se cubriran del todo.
2.1.4 Otros tipos de solucion

Existen problemas de Programacion Lineal que no tiene solucidon o que tienen mas de

una solucion factible que optima la funcion objetivo:

a) No existe una region de soluciones factibles. Si tenemos dos restricciones incom-
patibles entonces la solucion es infactible (figura 2.3). En este caso obtendremos

en la tabla Simplex variables que violen la restriccion de no negatividad.

b) Existen multiples soluciones factibles. Cuando la funcién objetivo tiene los mismos
coeficientes que una restriccion no redundante obtendremos éptimos alternativos.
En dos dimensiones la grafica de la funcion objetivo coincide con un lado de la
region de soluciones factibles (figura 2.4). Asi todas las soluciones de la frontera
de la region comprendidas entre los dos vértices que intersecta la funcion objeti-
vo, son soluciones factibles. En la tabla Simplex esto se manifiesta como un coefi-

ciente de la funcion objetivo con valor cero para una variable no bésica.
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c) El problema no esta acotado. Si la region de soluciones factibles se abre al infinito
la funcién objetivo no tendrd un maximo definido (figura 2.5) y el método Simplex
no convergera.
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Figura 2.5 Problema no acotado
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2.1.5 Variables artificiales

Hasta el momento se ha visto como se manejan las restricciones del tipo
a; Xy + a, X, + ... + a, X, < b, agregando variables de holgura para convertirlas en
igualdades. Pero muchas restricciones en los modelos se manifiestan como desigualda-

des con esta forma:
axXs+ax+..+a, xp=b
Si agregamos una variable de holgura, obtenemos
axXs+aX+..+a, Xp-S=Db
Pero, al obtener la solucién basica inicial vemos que
s=-b,

violando la restriccion de no negatividad de las variables. Este problema lo resolvemos

agregando una variable artificial “y”, expresando la restriccion como:
aaxXxgtax+..+ta,Xp-s+y=>b
En caso de tener una igualdad de la forma:
arXgta X+ .. +a, X, =
solo agregaremos la variable artificial
aaxXg+tax+..+a, X, +y=»hb

Las variables artificiales formaran parte de la solucién bésica inicial. Para asegurar su
salida de la base se les asocia un costo de penalizacion muy grande “M” en la funcién

objetivo:
Z=CiXg+CoXp+ ..+ CrXn-M(yr+Yy2+ ..+ Ym)

Més adelante se ilustrard su aplicacion con un ejemplo.
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2.1.6 El modelo dual

Todo programa lineal en el que se busque maximizar utilidades esta asociado con otro
programa lineal en el que el objetivo sea la minimizacion de costos. Al programa origi-
nal se le llama primal y al segundo dual, y ambos tendran el mismo valor éptimo en su

funcién objetivo.
Considérese el programa lineal:
Primal max z =c¢' X
sa Ax<b
x20,
existe un programa lineal asociado
Dual min 2 =b"w
sa Alw=>c
x20
Para el problema de la empresa desarrolladora:
Primal max z = 800 x; + 500 x,

sa 270x; +200x, < 40,000

X1 < 100
X < 120
X, + X < 170
X1,%X 20
Dual min z' = 40,000 w; + 100 wy, + 120 ws + 170 w;,
sa 270w; + w; + w, = 800
200 w4 + ws; +w, = 500

W11W2!W3!W4ZO
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Los coeficientes de la primera restriccion en el modelo dual nos indican cuantos insu-
mMos se consumen para producir una unidad del primer producto. En este caso nos indi-
can que para construir una vivienda tipo | se requeriran 270 m? de terreno, y se cubri-
ra una unidad en la demanda por viviendas de mayor costo y una unidad en la deman-
da combinada. Y el coeficiente de la derecha de la restriccion (800) es el valor de una

vivienda tipo | construida.

Para resolver el modelo dual con el método Simplex debemos agregar variables de hol-

gura y artificiales, y cambiar la funcion objetivo para lograr su maximizacion.
sa 270w+ ws + Wy -5 +Vy = 800
200 wyq + w3+ W, -S +y, =500
W1, W2, W3, Ws, S1, S2, Y1, Y22 0
La funcién objetivo
min z' = 40,000 w; + 100 w, + 120 w3 + 170 w,

Se plantea como maximizacién y se agrega el costo de penalizacion de las variables

artificiales.
max -z'= -40,000 w; - 100w, - 120wz -170w,; - M Y1 - M Y2

Quedando la tabla Simplex de la siguiente manera

Wy W W3 Wy S5 Se Y1 Y2
by, by -40,000 -100 -120 -170 0 0 -M -M
Y1 -M 270 1 0 1 -1 0 1 0 800
Y2 -M 200 0 1 1 0 -1 0 1 500
Zj -470M -M -M -2M M M -M -M -1300M
zi-b; | -470M -M -M -2M M M 0 0

El siguiente paso es encontrar la celda pivote. El menor costo reducido sefalara la co-
lumna pivote. Con esta columna se calculan los cocientes de la columna de valores y se

encuentra la fila pivote.
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Wy W W3 Wy S5 Sg Y1 Y2
by by -40,000 | -100 -120 -170 0 0 -M -M cociente
Y1 -M 270 1 0 1 -1 0 1 0 800 2.96
Y2 -M 200 0 1 1 0 -1 0 1 500 2.5
Z; -470M -M -M -2M M M -M -M | -1300M
zj-b; | -470M -M -M -2M M M 0 0
+40,000| +100  +120  +170
Y realizamos las transformaciones lineales necesarias para sustituir la variable saliente
y» por la entrante wj.
Wy Wo W3 Wy S5 Se Y1 Y2
by % 40,000 -100 -120  -170 0 0 -M M
Y1 -M 0 -1.35  -0.35 -1 1.35 -1.35 125
w;  -40,000 1 0.005  0.005 0 -0.005 0.005 25
Z
Zj- b
Antes de calcular los valores de z; y de los costos reducidos, observamos que la colum-
na de la variable no béasica w, es igual a la de la columna de la variable basica y;. Esto
nos permitird introducir w, a la base y expulsar la variable artificial y; sin transforma-
ciones adicionales. La tabla Simplex con la nueva base queda de esta forma:
Wy Wo W3 Wy S5 Se Y1 Y2
by % -40,000  -100 -120 -170 0 0 -M -M
w,  -100 0 1 -1.35  -0.35 -1 1.35 1 -1.35 125
w;  -40,000 1 0 0.005  0.005 0 -0.005 0 0.005 2.5
Z; -40,000  -100 -65 -165 100 65 -100 -65 | -112,500
Z; - b 0 0 55 5 100 65 M M
-100 -65
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Todos los costos reducidos son positivos. Se puede afirmar que hemos encontrado la
solucion éptima factible que maximiza -z, o bien, minimiza z'. Las variables artificiales
se eliminan, pues hemos obtenido la solucién éptima y carecen de utilidad. La tabla

final del problema dual la podemos reescribir como:

Wy W, W3 Wy S5 Se
by, b; -40,000 -100 -120 -170 0 0
W, -100 0 1 -1.35 -0.35 -1 1.35 125
Wi -40,000 1 0 0.005 0.005 0 -0.005 2.5
z -40,000 -100 -65 -165 100 65 -112,500
zi- b 0 0 55 5 100 65

La solucion éptima corresponde a:

variables variables
béasicas no bésicas
w; =25 w3 =0
w, =12.5 w, =0
ss=0
S =0

Para una z' de $112,500,000.

2.1.7 Interpretacion del modelo dual

Para entender mejor el significado de los valores que aparecen en la tabla 6ptima del

programa lineal dual, lo compararemos con la tabla de la solucion éptima del programa

primal.
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Primal - Solucién 6ptima

X1 Xo S1 So S3 Sy
o~ 800 500 0 0 0 0
x, 500 0 1 0.005  -1.35 0 0 65
x, 800 1 0 0 1 0 0 100
55 0 0 0 0.005  1.35 1 0 55
54 0 0 0 0.005  0.35 0 1 5
2 800 500 2.5 125 0 0 | 112,500
Z-¢ 0 0 2.5 125 0 0
Ss Se Wi W, W3 Wy

Se puede observar que la solucién del modelo primal incluye la solucién al problema

dual. Los valores de los costos reducidos de la solucion 6ptima del primal corresponden

con los valores de las variables en la solucién éptima del dual; de tal manera que los

costos reducidos de las variables de holgura en el primal son los valores de las varia-

bles de decision en el dual, y los costos reducidos de las variables de decision en el pri-

mal son los valores de las variables de holgura en el dual.

Dual - Solucién 6ptima

Wy Wy W3 Wy S5 Se
by, b; -40,000 -100 -120 -170 0 0
W, -100 0 1 -1.35 -0.35 -1 1.35 125
Wi -40,000 1 0 0.005 0.005 0 -0.005 2.5
z -40,000 -100 -65 -165 100 65 -112,500
zj - b 0 0 55 5 100 65
S1 Sz S3 S4 X1 X2

Lo mismo sucede con la solucién 6ptima del dual; aporta la solucién 6ptima del primal.

Como se ha visto el valor de las variables w; es el costo reducido de la variable s;.
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Ambas variables estan relacionadas con la misma restriccion. Los valores de las varia-
bles w; en la solucién 6ptima son conocidos como precios sombra e indican la tasa a la

gue aumenta z si se incrementa un poco el limite de la restriccién b; correspondiente.

Asi, si el valor de w; es cero, existe superavit de este recurso y no tendria caso tratar
de incrementar su disponibilidad, pues esto no conllevaria un aumento en z. En el caso
de la empresa desarrolladora, son las variables ws y w, las que tienen valor cero, y co-
rresponden a la demanda por viviendas tipo Il y a la demanda combinada respectiva-
mente. No convendrd invertir en campafas que incrementen estas dos demandas,

pues no tendrian impacto en los ingresos del proyecto.

Cuando el valor de w; es mayor a cero, estaremos hablando de un bien escaso. En caso
de que la funcién objetivo sea maximizar utilidades, este valor puede indicarnos hasta
cuanto estaria dispuesta a pagar la empresa por una unidad de este bien a un tercero.
Pagar mas no tendria sentido, pues por cada unidad extra que se dispusiera de este
recurso se tendrian pérdidas, en vez de ganancias. En el problema que se ha resuelto,
se observa que los bienes escasos corresponden a las variables w; y w,, el area del te-
rreno y la demanda por viviendas tipo I. Si hubiera oportunidad de incrementar el area
del proyecto, la empresa obtendria cada metro cuadrado de terreno con un incremento
en el ingreso de $2,500. Por otro lado, si la demanda por viviendas tipo | aumentara
en una unidad, esto equivaldria a un incremento de $125,000 en el ingreso total del
proyecto. Asi, una campafia publicitaria que incrementara la preferencia por viviendas

tipo I, sera redituable si su costo unitario es menor a ese valor.

Por otro lado, los precios sombra no sélo indican los aumentos en la funcion objetivo,
también sefialan cuanto disminuiria z si las estimaciones de recursos disponibles fuesen
exageradas. Se debe tener especial cuidado con aquellos recursos cuyos precios som-
bra son grandes, si la estimacién de su disponibilidad es incierta, invertir en su preci-
sion puede evitar el fracaso del proyecto. En nuestro problema tenemos asociado un
precio sombra muy grande a la demanda de viviendas tipo I, esto sugiere que si se tie-
nen dudas en el estudio de mercado, estas deberan ser disueltas, bien mediante un

andlisis exhaustivo 0, ya sea el caso, mediante un estudio de mejor calidad.
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2.1.8 Anéalisis de Sensibilidad

Mediante el analisis de sensibilidad buscamos obtener los rangos de variacion de los
parametros de nuestro modelo de Programacion Lineal, de tal manera que se conserve
la base, obtenida en la solucion 6ptima factible. Podemos estudiar los siguientes casos:
cambio de coeficientes en la funcion objetivo, cambios de coeficientes de disponibilidad
de recursos, incorporacion de una nueva variable e incorporacion de una nueva restric-
cion.

Se vera primero el caso del cambio del coeficiente en la funcién objetivo para una va-
riable basica. Tomando la tabla Simplex de la solucion 6ptima del problema que se ha
tratado hasta ahora, y agregando el parametro & en el coeficiente que se desea
analizar. Por ejemplo, la variable basica x,. Esto conlleva un cambio en el vector ¢, y

lleva a recalcular las ultimas dos filas de la tabla.

X1 Xo S S5 S3 S4
o~V 800  500+5 0 0 0 0
xs 50045 | 0 1 0.005  -1.35 0 0 65
x, 800 1 0 0 1 0 0 100
S5 0 0 0  -0005 135 1 0 55
54 0 0 0  -0005 035 0 1 5
Z 800 500 2.5 125 0 0 | 112,500
+5  +0.0055 -1.358 +655
2- ¢ 0 0 25+ 125 0 0
0.0055  -1.358

Como se observa, el parametro 8 solo afecta los costos reducidos de las variables no
basicas. Cuando estos costos valen cero, se tiene un Optimo alternativo, es decir, se
puede cambiar de base. Apoyandonos en este hecho, podemos determinar para que

valores de & permanece la actual base como base optima.
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Evaluando 8 para los valores de los costos reducidos de la variables no basicas, con los

cuales ellas entrarian a la base, obtenemos:

25+0.0056<0 > &<-500
125-1.3586<0 2> 8 2>926

Por lo tanto el rango de optimalidad para el parametro & es:
-500 <8< 92.6

Esto quiere decir que mientras el costo de las vivendas tipo Il se mantenga en el

rango:
0<c,<592.6

Los valores de Xy, Xo, S3Y S, Seran los obtenidos mediante la tabla Simplex anterior, y la
funcion objetivo ser& maxima aunque los valores fluctuen entre $80,000,000 y
$118,520,000 depeniendo del valor de 8.

El mismo procedimiento se aplica al evaluar la sensibilidad de una variable no basica.
Se le agrega el parametro 8 y se calculan nuevamente los costos reducidos. De alli se
despeja & para la condicion en la que la variable no béasica entraria a la base.
Graficamente, en dos dimensiones, lo que sucede es que cambia la pendiente de la

funcién objetivo, mas no asi la region de soluciones factibles (figura 2.6).

. Y23 1Z
“. 22 y ' : Zn

soluciéon
optima
factible

- _/"
-7 solugiones

7 %
-7 factiblés
e 7 7

Figura 2.6 Analisis de Sensibilidad
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En cambio si se altera el valor limite de una restriccion se estard modificando la region
de soluciones factibles. Una manera de encontrar el rango de optimalidad de estos co-
eficientes, es agregando parametros a la funcién objetivo del programa dual. Como vi-
mos antes, mientras en el programa primal z = c¢' X, en el programa dual
Z=b"w.

Por ejemplo para la superficie del terreno b;, que es un recurso escaso, obtenemos la

siguiente tabla:

A W, W3 Wy Ss Se
by, b, -40,000-6 -100 -120 -170 0 0
Wo -100 0 1 -1.35 -0.35 -1 1.35 125
Wy -40,000-8 1 0 0.005 0.005 0 -0.005 2.5
z -40,000 -100 -65 -165 100 65 -112,500
-8 -0.0058 -0.0058 +0.0058 -2.58
z; - b 0 0 55 5 100 65
-0.00586 -0.0058 +0.0058

S1 Sz S3 Sa4 X1 Xz

Evaluando & para los valores de los costos reducidos de la variables no bésicas, con los

cuales ellas entrarian a la base, obtenemos:

55 -0.0056<0 > 6>11,000
5 -0.0056<0 > % >1,000
65+ 0.0056<0 > d < -13,000

Por lo tanto el rango de optimalidad para el parametro & es:
-13,000 > 6 >1,000

O bien puede expresarse gue la solucién 6ptima obtenida es valida para una superficie
de terreno entre 27,000 m? y 41,000 m?, para los valores de ingreso entre $80,000,000
y $115,000,000, respectivamente.
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En el caso de recursos superavitarios, se procede de la misma manera. Sin embargo,
cabe recordar, que aumentar la disponibilidad de recursos superavitarios no causara
cambios en la solucion 6ptima, asi que mediante este analisis se buscara determinar en

que momento se convierten en recursos escasos.

El Analisis de Sensibilidad por incorporacién de nuevas variables o restricciones, por
modificacién de coeficientes tecnolégicos y el andlisis bajo incertidumbre, son temas

gue caen fuera de los alcances de este trabajo.
2.1.9 Ejercicios resueltos

A continuacion se plantean y se resuelven dos problemas de aplicacion en la Ingenieria
Civil. En el primero se determinan el nimero de horas-maquina Optimas para un pro-
yecto de movimiento de tierras y en el segundo se plantea un programa lineal para la
compra de equipo nuevo en un sistema de recoleccion de residuos solidos. Si bien, el
segundo problema estrictamente debe resolverse con programacion entera, su plantea-
miento y la interpretacion de resultados no cae fuera de los limites del curso de Teoria

General de Sistemas.

Ejercicio 1

Un contratista posee cinco maquinas capaces de hacer trabajos de excavacion. Estas
maquinas no tienen los mismos rendimientos y, por contratos previos, su disponibilidad
es limitada. El contratista desea determinar que combinacion de maquinas le permitira

excavar 5000 m*® de material en una semana al menor costo. En la tabla siguiente se

incluyen los costos, capacidades y velocidades de operacion de los distintos equipos.

Equipo Capacidad Costo Disponibilidad Tiempo del ciclo

(m3) ($/h) (h/dia) (min)
Cargador frontal 15 175.00 6.0 4.50
Excavadora hidraulica 2 400.00 6.0 1.00
Retroexcavadora A 1.2 275.00 6.0 1.00
Retroexcavadora B 0.8 220.00 8.0 1.00
Grua con almeja 1.2 470.00 5.5 2.25
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a) Con Programacion Lineal minimice el costo del proyecto y obtenga la combinacion

de maquinaria para ese fin.

b) De acuerdo con los precios sombra, explique la disponibilidad de que tipo de ma-

guinaria convendria al contratista aumentar.

c) Mediante un Andlisis de Sensibilidad indique cual es el costo horario para el que el

cargador frontal se vuelve rentable.
Solucion.
Planteamiento del modelo.

Primero definimos las variables de decision. Si se desea minimizar el costo total de

operacion, éste estara en funcién del tiempo que operé cada maquina:
Sea x;: el tiempo de operacidon de la maquina i

Y formulamos la funcién de costo objetivo, sumando los costos de operacion de cada

equipo:
Minimizar z= 175 X; + 400 X, + 275 X3 + 220 X, + 470 Xs

Para ajustar las restricciones de disponibilidad a una unidad de tiempo comun, basta
con que multipliquemos la disponibilidad diaria de cada equipo por los 5 dias laborables

con los que se cuenta:

X5 < 27.5

Para definir la restriccion de material total excavado, debemos encontrar el volumen

por hora que remueve cada maquina:
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Volumen/hora = Capacidad X 60 min / Tiempo del ciclo

Para la maquina 1: 1.5 m®/ciclo X 60 min/hora / 4.5 min/ciclo = 20 m®/hora
Para la maquina 2: 2.0 m*/ciclo X 60 min/hora / 1.0 min/ciclo = 120 m*/hora
Para la maquina 3: 1.2 m®/ciclo X 60 min/hora / 1.0 min/ciclo = 72 m®/hora
Para la maquina 4: 0.8 m*/ciclo X 60 min/hora / 1.0 min/ciclo = 48 m*/hora
Para la maquina 5: 1.2 m*/ciclo X 60 min/hora / 2.25 min/ciclo = 32 m*/hora

Multiplicando por el tiempo respectivo de operacion y sumando el volumen movido por

cada maquina obtenemos la dltima restriccion.
20 x; + 120 X, + 72 x3 + 48 x4 + 32 x5 = 5000

Para utilizar el algoritmo Simplex se plantea el modelo de Programacion Lineal en for-
ma candnica, agregando variables de holgura para las desigualdades y una variable
ficticia para la igualdad de la ultima restriccion. Los coeficientes de la funcién objetivo
son nulos para las variables de holgura y con un costo muy grande (-M) para la varia-

ble ficticia.
max z'=- 175 X3 - 400 x, - 275 X3 - 220 X4 - 470 X5- M Y1

sa X1 + 5 =30

X3 + S3 =30

X5 + Sg =27.5
20 Xy + 120 X, + 72 X3 + 48 X4 + 32 Xs + y; = 5000
X1, X2, X3, X4, X5, S1, S2, S3, Sa, S5, Y1 = 0

Se traslada el sistema de ecuaciones lineales a la tabla Simplex y se evalta el renglén

Z' multiplicando el vector ¢, con el correspondiente a cada variable.
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X1 X2 X3 X4 X5 S1 S2 S3 Sq Sg Y1
Co G| 175 400 275 220 -470 0 0 0 0 0 -M b
S 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 30
S 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 30
S 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 30
S 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 40
Ss 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 27.5
yi1  -M 20 120 72 48 32 0 0 0 0 0 1 5000
Z; -20M -120M -72M  -48M  -32M 0 0 0 0 0 -M | -5000M
Zj- G
El siguiente paso es determinar la celda pivote, para ello se identifica la columna pivote
con el menor valor que aparezca al calcular el costo reducido en la ultima fila. Una vez
encontrado, se evalla la columna de cocientes del vector b entre los valores corres-
pondientes de la columna pivote. La celda con menor valor en la columna de cocientes
sefiala el renglén pivote.
X1 X2 X3 X4 Xs Sy S, S3 Sy S5 Y1
oIl 75| 400 | -275 220 470 0 0 0 0 0 M
S 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 30 o0
S 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 30 30
S 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 30 00
S 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 40 00
Ss 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 275 00
yi  -M 20 120 72 48 32 0 0 0 0 0 1 5000 | 41.7
Z; -20M | -120M| -72M  -48M  -32M 0 0 0 0 0 -M | -5000M
zj-¢ | 175 | 400 | 275 220 470 0 0 0 0 0 0
-20M | -120M| -72M  -48M  -32M
37

Benjamin Pacheco Manzano




Ejercicios dirigidos y problemas resueltos de
Teoria General de Sistemas aplicada a la Ingenieria Civil

Capitulo 2 Programacion Lineal

La variable saliente es s; y la entrante es x,. Se sustituye y mediante transformaciones

lineales se obtiene la siguiente solucion factible.

X1 X2 X3 Xa X5 S1 S2 S3 S4 Ss Y1
C G| -175 400 275 -220  -470 0 0 0 0 0 -M
S1 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 30
X,  -400 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 30
S 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 30
S4 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 40
Ss 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 27.5
yi M 0.17 0 0.6 04 0.27 0 -1 0 0 0 0.008 | 11.7
z; |-0.17M -400 -0.6M -0.4M -0.27M 0 0 0 0 0  -0.008M| -12000
-11.7M
Z'j - Cj
Calculando los costos reducidos y los cocientes correspondientes se encuentra una
nueva celda pivote.
X1 X2 X3 X4 X5 S1 S2 S3 Sy Ss Y1
G| 175 400 | 275 | 220 470 0 0 0 0 0 M
S1 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 30 00
X,  -400 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 30 00
S 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 30 30
S 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 40 00
Ss 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 27.5 00
yi  -M 0.17 0 0.6 04  0.27 0 -1 0 0 0 0.008 | 11.7 19.5
z; |-0.17M -400 | -0.6M | -0.4M -0.27M 0 0 0 0 0  -0.008M| -12000
-11.7M
zj-¢ | 175 0 275 | 220 470 0 0 0 0 0  0.992M
-0.17M -0.6M | -0.4M -0.27M

Benjamin Pacheco Manzano




Ejercicios dirigidos y problemas resueltos de
Teoria General de Sistemas aplicada a la Ingenieria Civil

Capitulo 2 Programacion Lineal

La variable entrante es X3 y la saliente y;. Aplicando las transformaciones lineales nece-

sarias, se obtiene la siguiente tabla donde ya se han calculado los costos reducidos.

X1 Xp X3 Xa Xs S S, S3 S4 Ss Y1
oI 75 400 275 220 470 O 0 0 0 0 M
ss 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 30
x2 400 | 0O 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 30
ss 0 |-028 0 0O -067 044 O 167 1 0 0 -0.014 106
s 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 40
ss 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 275
xs 275 | 028 0 1 067 044 0 -1.67 O 0 0 0014 19.4
z; | -76.4 -400 275 -183 -122 0 583 O 0 0 382 | -17347
Zi-c | 986 0 0O 367 348 0 583 O 0 0 M

Como todos los costos reducidos son no negativos, se ha encontrado la solucion 6pti-

ma para los valores:
Xy =0,% =30,%x3 =194, x4 =0,%x5s =0
Con los que la funcion objetivo alcanza el valor maximo de z'= -17 347.

Esto quiere decir, que el costo minimo del proyecto es de $17,347 si se usa la siguiente

combinacion de maquinaria:
Excavadora hidraulica: 30 horas
Retroexcavadora A: 19.4 horas

Los precios sombra de la disponibilidad de los equipos son los correspondientes costos
reducidos de las variables de holgura en la solucién 6ptima. Los valores nulos indican
un superavit en la disponibilidad del equipo, excepto para la excavadora hidraulica cu-
yo precio sombra es de $58.30, es decir que por cada hora adicional que estuviera dis-

ponible este maquinaria el costo del proyecto se reduciria en esta cifra.
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Realizando el Andlisis de Sensibilidad para el costo del cargador frontal observaremos

cuando entra a la base.

X1 Xo X3 X4 Xs S S S3 S4 Ss
Ch G -175-6 -400 -275 -220 -470 0 0 0 0 0
S; 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 30
Xz -400 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 30
S3 0 -0.28 0 0 -0.67 -0.44 0 1.67 1 0 0 10.6
Sy 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 40
Ss 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 27.5
X3 -275 0.28 0 1 0.67 0.44 0 -1.67 0 0 0 194
Z -76.4 -400 -275 -183 -122 0 58.3 0 0 0 -17347
Zj-¢ | 98.6+8 0 0 36.7 348 0 58.3 0 0 0

Si el costo horario del cargador frontal se reduce en mas de $98.60, es decir si fuera

menor a $76.40, podria resultar rentable.

Ejercicio 2

Un municipio ha obtenido recursos para mejorar su sistema de recoleccion de residuos
solidos. Se ha estimado que la generacion de residuos del municipio es de cerca de las
22 toneladas métricas, muy superior a la capacidad de recoleccion, ya que
actualmente cuenta con solo dos camiones de volteo y un camion cilindrico, los prime-
ros pueden recolectar 2500 kg diarios cada uno y el segundo alrededor de 5600 kg.
Los costos diarios de operacion de cada vehiculo son de $400 y $350 respectivamente;

mientras que los costos diarios de la mano de obra son $650 y $550 y no deben supe-

rar los $4000.

Se tiene un presupuesto de $1,200,000 para equipo nuevo y gracias a un programa
federal se pueden adquirir los camiones de volteo a un costo de $360,000 y los cilindri-
cos a $420,000.
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a) Plantee un programa lineal en forma candnica para determinar cudl es la combi-
nacion de vehiculos con el menor costo de operacion, tras la compra de nuevos

camiones y obtenga su solucién.
b) Explique los valores obtenidos para las variables de holgura y los precios sombra.
Solucion
Definimos las variables de decision:
X1 - numero total de camiones de volteo tras la compra de vehiculos nuevos
X, : numero total de camiones cilindricos tras la compra de vehiculos nuevos
El objetivo de este programa es minimizar los costos de operacion de estos vehiculos:
min z = 400 x; + 350 X,
Sujeto a las siguientes restricciones:
Residuos a recolectar
25X, +3.6 X, =22
Costo de mano de obra
650 x; + 550 x, < 4000
Presupuesto para vehiculos nuevos
360,000 (x; - 2) + 420,000 (x2- 1) < 1,200, 000

Camiones de volteo en operacion

Ademas x; y X, deben ser enteros.
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El programa lineal expresado en forma canonica queda de la siguiente forma:

max z' = - 400 x; - 350 X,

sa 2500 x; + 3600 x;

650 X

+ 550 X,

360 x; + 420 x;

X1

X2

_Sl

+ S,

- S,

_55

+ Y

+ Y

= 22000

= 4000

= 2340

=2

+ y;=1

Simplificando algunas ecuaciones para facilitar el calculo se obtiene la siguiente tabla.

Estas simplificaciones no deben tomarse a la ligera ya que afectan directamente la in-

terpretacion de las variables de holgura y de los precios sombra. De esta manera la va-

riable s; expresa la capacidad adicional de recoleccion en toneladas, no en kilogramos,

y la variable s; el presupuesto no ejercido en decenas de miles de pesos.

X1 X2 S1 S2 S3 S Ss Y1 Y2 Ys

oI | 400 | -350 0 0 0 0 0  -1E+09 -1E+09 -1E+09
y1  -1E+09 2.5 5.6 -1 0 0 0 0 1 0 0 22 3.9286
S2 0 650 550 0 1 0 0 0 0 0 0 4000 7.2727
S3 0 36 42 0 0 1 0 0 0 0 0 234 5.5714
Yy, -1E+09 1 0 0 0 0 -1 0 0 1 0 2 -
ys -1E+09 0 1 0 0 0 0 -1 0 0 1 1 1

Z'J— -4E+09| -7E+Q9 | 1E+09 0 0 1E+09 1E+09 -1E+09 -1E+09 -1E+09 | -3E+10

z’j - Cj -3E+09| -7E+09 | 1E+09 0 0 1E+09 1E+09 0 0 0

Una vez identificadas la variable entrante x, y la variable saliente ys, se inician las itera-

ciones del Método Simplex cuya memoria de célculo se presenta en las siguientes ta-

blas.

42

Benjamin Pacheco Manzano




Ejercicios dirigidos y problemas resueltos de
Teoria General de Sistemas aplicada a la Ingenieria Civil

Capitulo 2 Programacion Lineal

X1 X2 S1 S2 S3 Sq S5 Y1 Y2 Y3

oo %1 400  -350 0 0 0 0 0 [-1E+09 -1E+09 -1E+09
y1 -1E+09| 25 0 -1 0 0 0 5.6 1 0 -5.6 16.4 | 2.9286
S2 0 650 0 0 1 0 0 550 0 0 -550 3450 | 6.2727
S3 0 36 0 0 0 1 0 42 0 0 -42 192 | 4.5714
y, -1E+09| 1 0 0 0 0 -1 0 0 1 0 2 -
X,  -350 0 1 0 0 0 0 -1 0 0 1 1 -1

7, |-4E+09 -350 1E+09 0 0 1E+09 | -6E+09 |-1E+09 -1E+09 6E+09 | -2E+10
Z)-¢ |-3E+09 0 1E+09 0 0 1E+09 [-6E+09 | O 0 7E+09
La variable entrante es ss y la saliente y;.
X1 X2 S1 S2 S3 S4 S5 Y1 i Y3

o G | -a00 | -350 0 0 0 0 0  -1E+09 -1E+09 -1E+09
Ss 0 |o04464| O -0.179 0 0 0 1 01786 0 -1 2.9286 | 6.56
S2 0 |40446| 0 98214 1 0 0 0 -98.21 0 0 1839.3 | 4.5475
S3 0 17.25 0 7.5 0 1 0 0 7.5 0 0 69 4
y, -1E+09| 1 0 0 0 0 -1 0 0 1 0 2 2
X, -350 |0.4464 | 1 -0.179 0 0 0 0 0178 0 0 3.9286 8.8

7, |-1E+09 | -350 625 0 0 1E+09 O 625 -1E+09 0 -2E+09

z;-¢ [-1E+09 | © 62.5 0 0 1E+09 0 1E+09 O 1E+09

La variable entrante es x; y la saliente y,.
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X1 X2 S1 S2 S3 S4 S5 Y1 Y2 Y3

Ch % -400 -350 0 0 0 0 0 -1E+09 -1E+09 -1E+09
S5 0 0 0 -0.179 0 0 0.4464 1 0.1786 -0.446 -1 2.0357
Sz 0 0 0 98.214 1 0 404.46 0 -08.21 -404.5 0 1030.4
S3 0 0 0 7.5 0 1 17.25 0 -7.5 -17.25 0 34.5
X1 -400 1 0 0 0 0 -1 0 0 1 0 2
X2 -350 0 1 -0.179 0 0 0.4464 0 0.1786 -0.446 0 3.0357

Z -400 -350 62.5 0 0 243.75 0 -62.5 -243.8 0 -1863
-G 0 0 62.5 0 0 243.75 0 1E+09 1E+09 1E+09

La solucién éptima indica que se requieren dos camiones de volteo y tres camiones ci-
lindricos para tener el costo de operacion mas bajo y al mismo tiempo satisfacer la de-
manda, cefiirse al presupuesto y conservar el equipo existente. El costo de operacion

real seria de $1,850 diarios.

El valor de la variable basica s; indica que el presupuesto para mano de obra tiene una
holgura de $1,030; en realidad si se recalcula para tres camiones cilindrico, en vez de

3.0357, la holgura asciende a $1,050 por dia.

La variable béasica s; sefiala que del presupuesto para la compra de vehiculos nuevos,
no se ejerceran $345,000; nuevamente si se recalcula se obtiene el valor real de
$360,000.

La variable basica ss indica el nimero de camiones cilindricos nuevos que deben adqui-

rirse, que en numeros enteros es dos.

La variable no basica s; tiene valor cero. Esto indica que se satisface apenas la deman-
da de residuos a recolectar. En realidad, con tres camiones cilindricos se tiene capaci-
dad para 21.8 toneladas al dia, lo que no satisface la demanda. Por otra parte el precio
sombra nos indica que por cada tonelada adicional que se desee recolectar los costos

de operacién se incrementan en $62.50 diarios, pero este valor se basa en el supuesto
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de que las variables x; y x, son reales y no enteras. En resumen, la solucion obtenida

no satisface la demanda de residuos a recolectar.

La variable no bésica s, tiene valor cero. Esto se debe a que la restriccion x; = 2 se
puede reescribir como Xx; - sS4 = 2, donde x; representa el total de camiones de volteo
en operacion y s, representa la cantidad de estos camiones que se deberan adquirir.
Como en la solucién éptima x; = 2, no se requieren camiones de volteo nuevos. El pre-
cio sombra de s, nos indica cuanto varia la funcion objetivo si se modifica el valor de la
restriccion asociada. En este caso, si x; = 1, es decir si podemos retirar un camién de
volteo actualmente en uso, los costos de operaciéon se reducirian en $243.75; supo-
niendo ademas que se recupere el costo total del vehiculo y se invierta para la compra

de camiones cilindricos.
2.1.10 Ejercicios propuestos

En esta seccion se plantean ejercicios complementarios que permiten ejercitar y pro-
fundizar los conocimientos adquiridos. La solucién de cada uno de ellos no se muestra
con el detalle de los ejercicios anteriores, s6lo se muestran los pasos que servirédn de

guia para quien los resuelva exhaustivamente.

Ejercicio 3

Una empresa constructora requiere realizar voladuras para cortar rocas durante la
construccion de un embalse. Para crear la mezcla explosiva se utilizan tres ingredien-
tes (A, By C) de la siguiente manera: por cada cuatro partes del ingrediente A se debe
utilizar al menos una del ingrediente C, y por cada medida del ingrediente C se ha de
utilizar una del ingrediente B. Para que la voladura sea exitosa la mezcla ha de pesar
no menos de 280 gramos, pero si excede los 500 gramos la explosion seria muy peli-

grosa.

a) Silos costos de 10 gramos de los ingredientes son de $24, $72 y $80 délares res-
pectivamente, elaboré un programa lineal que determine la mezcla explosiva con
el menor costo sin que se ponga en riesgo la seguridad de la construccion y ob-

tenga la solucion optima.

45

Benjamin Pacheco Manzano



Ejercicios dirigidos y problemas resueltos de
Teoria General de Sistemas aplicada a la Ingenieria Civil

Capitulo 2 Programacion Lineal

b) Explique el valor de las variables de holgura y de los precios duales de las restric-

ciones.
c) Realice un Andlisis de Sensibilidad para el costo del ingrediente A.
Solucion
Planteamiento del modelo.
Sean X;: la cantidad de ingrediente A
X,: la cantidad de ingredientes B o C (ambas cantidades son iguales)
La funcién objetivo
min z=2.4x, + (7.2 + 8.0) x,
Y las restricciones
sa “4x1+ X220
X1+ 2 X2 = 280
X1 + 2 X> < 500
Xj 20
Aplicando el Método Simplex se obtiene la siguiente solucion éptima:

La mezcla explosiva Optima se obtiene con 31.1 g del ingrediente A, 124.4 g del B y
124.4 g del C, a un costo de $1966.22.

X1 Xz S1 Sz S3

oJ | 24 52 0 0 0
X1 1 0o 02 -011 0 | 311
X 0 1 011 -044 0 | 1244
55 0 0 0 1 1| 220

Zi-¢ | 0 0 116 702 0 | -1966

La variable de holgura s; tiene un valor de 220 g, e indica la masa total que falta para
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alcanzar la mezcla peligrosa.

La variable s; es no béasica y sefiala que la relacion minima recomendada de 4 a 1 de

los ingredientes A y C se ha satisfecho justamente. La restriccion asociada a esta varia-

ble se puede reescribir como X, - sS; = 4 X;, por lo que el precio sombra indica que el

costo de la mezcla se reduciria en $1.16 por cada cuarto de gramo menos de la sustan-

cia A, gue se requiriera en proporcion al elemento C.

Por otra parte el precio sombra de la variable no basica s, sefala que los costos dismi-

nuirian en $7.02 por cada gramo menos que se necesitara para crear la mezcla mini-

ma. Es decir, que convendria utilizar un ingrediente adicional para reducir la cantidad

de ingredientes A, B y C, si aquel costara menos de $7.02 por gramo.

Del Analisis de Sensibilidad para el ingrediente A, se obtiene:

Paras;: 1.16-0.226<0
—>38=<5.2

Paras,: 7.02+0.116<0
—> 8 2 -63.2

X1 Xo S1 S2 S3
oJ | 245 152 0 0 0
X, 1 0 022 011 0 311
X 0 1 011 -044 0 | 124.4
S5 0 0 0 1 1 220
z,-¢ | o0 0 116 7.02 0 | -1966
20.225 +0.118 -31.15

Se obtuvo un rango de optimalidad para & entre - 63.2 y 5.2, lo que quiere decir, que

el costo de A puede variar entre $0 y $65.60, y la solucidon 6ptima obtenida anterior-

mente seguira siendo valida.
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Ejercicio 4

Tras el embate de un huracén se requiere evaluar los dafios en una ciudad costera. Pa-
ra ello se ha creado una comisién de emergencia que inspeccionard dafios en las insta-
laciones eléctricas, de gas, agua potable y drenaje en edificios publicos, fabricas y vi-
viendas. Se requiere que los inspectores atiendan al menos 6 edificios publicos y 4 fa-
bricas, y que del total de inspecciones que realicen al menos 60% sean a viviendas. Se

estima que los tiempos de inspeccidn por edificio en horas se consumiran de la siguien-

te manera:
Instalaciones Instalaciones Instalaciones
eléctricas de gas hidraulicas
Viviendas 2 1 3
Edificios publicos 4 1 2
Fabricas 6 3 1

Se han presupuestado 120 horas de inspeccion a instalaciones eléctricas, 80 a instala-

ciones de gas y 100 a instalaciones hidraulicas.

a) Formule un programa lineal que optimice el uso de los recursos disponibles y ob-

tenga su solucion.

b) Explique los valores de las variables de holgura y de los precios sombra de las
restricciones sobre el nimero de edificios publicos y fabricas que han de inspec-

cionarse.
Solucion
Planteamiento del modelo.
Sean X1 : numero de viviendas inspeccionadas
X, : numero de edificios publicos inspeccionados

X3 : humero de fabricas inspeccionadas
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maximizar Z=Xy,+ X+ X3
sa X5 =6
X3 =4
04x%x,-06%x,-0.6%x3=20
2X1+ 4%+ 6x35120
X1+ X+ 3XxX3<80
33X+ 2% + X3 < 100
xi =20

Utilizando el Método Simplex, tras cinco iteraciones se obtiene la siguiente tabla opti-

ma.
X1 Xz X3 s; S, S3 Sy Ss Se
NCA ! 1 1 0 0 0 0 0 0
X2 0 1 0 0 2 0 0375 0 025 | 12
X3 0 0 1 0 1 0 0 0 0 4
X1 1 0 0 0 1 0 025 0 05 | 24
81 0 0 0 1 2 O 0375 0 -025| 6
S 0 0 0 0 2 0 0125 1 025 | 32
S5 0 0 0 0 1 1 0325 0 03 | 0
Zi-¢ | 0 0 0 0 0 0 0125 0 025 | 40

Solucion éptima: z = 40 con x; = 24, X, = 12y X3 = 4.

Se atendera el mayor nimero de inmuebles si se destinan los recursos a la revision de

24 viviendas, 12 edificios publicos y 4 fabricas.

Por otra parte los valores de las variables de holgura basicas indican que se atienden 6

edificios publicos mas del minimo requerido (s; = 6) y no se hace uso de 32 horas de
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servicios técnicos en instalaciones de gas (ss = 32). Por otra parte, la variable s; = 0,
indica que la proporcién de viviendas es exactamente de 60% del total de edificaciones

a inspeccionar.

El precio sombra de la variable s, = 0, indica que modificar el limite del nUmero de fa-
bricas a inspeccionar en una unidad no afectaria el numero total de edificaciones a re-

visar.

Los precios sombra de s, y Sg sefialan el incremento en la variable objetivo si aumenta-
mos en una hora la disponibilidad de tiempo para la inspeccion de instalaciones eléctri-
cas e hidraulicas respectivamente. Se puede interpretar que un incremento de 8 horas
para la revision de instalaciones eléctricas 0 uno de cuatro para instalaciones hidrauli-

cas permitira la inspeccion de un inmueble adicional.
Ejercicio 5
En una construccion se requieren, para el armado de columnas, 40 tramos de varillas

de acero de 4 metros y 30 tramos de 3.5 metros. Se cuenta con 25 varillas de 12 me-

tros y se han propuesto los siguientes patrones de corte:

Patron 4 4 ‘ 4 ’

1

Patréon 4 4 ‘ 35 0.5
2

Patron 4 3.5 35 ’ 1.0
3

Patrén 3.5 ’ 3.5 35 ‘ 15 ’
4
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a) Sin tomar en cuenta la condicion de variables enteras, plantee un programa lineal

gue minimice los desperdicios y obtenga su solucion 6ptima.

b) Interprete los costos reducidos de las variables que no entran en la base y los va-

lores de las variables de holgura.

c) Si se considera que en el patron numero 1 los cortes no son exactos en cierta
cantidad de casos, lo que ocasiona desperdicios, realice un Analisis de Sensibili-

dad e indique el margen dentro del cual sigue siendo valida la solucion obtenida.

Solucion
Sea
X; : numero de varillas cortadas con el patron i
minimizar z=05%x+1.0x3+ 1.5x%,4
sa 3Xy+2X%X + X3 > 40

Xo +2 X3 +3 x4 230
Xy + Xo + X3+ X4525
X, =0

Tras dos iteraciones del Método Simplex se obtiene la siguiente tabla 6ptima.

X1 X2 X3 X4 S1 S2 Ss
o> o 05 1 <15 0 0 0
X1 1 067 033 0 -033 0 0 | 1333
X4 0 033 067 1 0 033 0 10
S5 0 0 0 0O 033 03 1 | 167
Zi-¢ | 0 0 0 0 0o 05 0 | -15

Se tiene una solucion Optima para x; = 13.33 y x4 = 11.67 con un desperdicio de 15
metros lineales de varilla. Pero los costos reducidos de las variables x, y X3 son cero, lo

gue quiere decir que existen otras soluciones, con el mismo desperdicio de material.
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Estos se presentan para las cuaternas (0; 20; 0; 3.33) y (8.33; 0; 15; 0).

Por otra parte, en la tabla 6ptima el valor de la variable s; representa el nimero de va-
rillas no utilizadas, y su costo reducido es cero, pues hay un superavit de material. La
variable no basica s; también tiene costo marginal cero, lo que quiere decir que reducir
el requerimiento de varillas de cuatro metros no disminuiria las perdidas de material. El
costo marginal de la variable s, sefiala que por cada varilla de tres metros y medio que

no se demande se reduciran las perdidas en medio metro lineal.

Todos los resultados obtenidos en este ejercicio deben ser analizados con cuidado al
presentar valores fraccionarios, como consecuencia se desperdiciaria mas material del
gue se calcula con la funcion objetivo. Es recomendable utilizar algoritmos de Progra-

macion Entera, que no caen dentro de los alcances de este trabajo.

Para determinar las perdidas del patrén 1, para la cual se mantiene la solucién 6ptima

calculada se realiza el Analisis de Sensibilidad.

X1 X2 X3 Xa S1 S, S3
o3| s 05 a1 15 0 0 0
X1 1 067 033 0 033 0 0 | 1333
X 0 033 067 1 0 -033 0 10
Ss 0 0 0 0 033 033 1 | 167
z;-¢,| 0  -0.675 -0.33 O 0 05 0 .15

La solucion o6ptima obtenida no tiene validez para cualquier desperdicio en el patron 1.

La tabla sefiala la entrada de la variable x, a la base.

Ejercicio 6

Una empresa constructora tiene financiamiento para participar en distintos proyectos
de edificacion durante los siguientes tres afios. Con base en la experiencia acumulada

se han estimado los costos y utilidades de cada tipo de proyecto y se plasman en la

siguiente tabla (costos en millones de pesos):
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Utilidad Costo en el Costo en el Costo en el
Tipo de edificio afo 1 afo 2 afo 3
A 3 5 7 3
B 2.5 1 7
C 2 7 9 9
D 1 3 1 5

La disposicion de recursos para la empresa es de 50 millones de pesos para el primer

ano, 24 millones durante el segundo y 30 millones durante el tercero.

a) Plantee un programa lineal que maximice las utilidades de la empresa, encuentre

la solucion éptima y opine sobre la validez de la solucion.

b) Justifique si una redistribucion de los recursos anuales brindaria mayores utilida-

des a la empresa.

c) Realice el Andlisis de Sensibilidad para las variables de decision no bésicas.

Solucion

Sea

maximizar

Sa

X; : tipo de proyecto en el que se invertira
Z=3X1+25X+2X3+ 1 X4
5X1+1X,+7X3+ 3%, <50
TX,+4X+9%X3+1x4=<24
33X +7Xo+9X%x3+5x%x, <30

X, =0

Tras dos iteraciones del Método Simplex se obtiene la solucion éptima.
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Las variables basicas x; = 1.3 y X, = 3.7 indican que se debe invertir en un proyecto

X1 X2 X3 X4 Sy S, S3

o3| 3 2.5 2 1 0 0 0
81 0 0 238 389 1 086 035 | 39.78
%1 1 O 073 -035 0 019 -011 | 1.30
X2 0 1 097 08 0 -008 019 | 3.73
z-¢ | O 0 262 011 0 036 015 | 13.21

tipo 1 y en 3 proyectos tipo 2, con lo que se obtendrian ganancias de 10.5 millones de

pesos (sensiblemente por debajo de los 13.2 que aparecen en la solucidn 6ptima) si se

invirtiera en cuatro proyectos tipo 2 las utilidades llegarian a los 13 millones pero se

incurriria en un déficit de un millén en el tercer afo.

La variable de holgura s; nos sefiala un subejercicio de casi 40 millones en el primer

afo. Si esos recursos se destinaran a los afios 2 y 3 se incrementarian las ganancias en

las medidas que sefialan los costos reducidos de las variables s, y s.

El Andlisis de Sensibilidad muestra que la variable x; entraria a la base si la utilidad del

proyecto asociado fuera la menos de $4.62 millones, mientras que la variable x, seria

bésica para una utilidad de $1.11 millones en el proyecto tipo 4.

X1 X2 X3 Xa S1 S, S3
oI 3 25 248  1+e 0 0 0
5t 0 0 238 38 1  -08 035 | 39.78
X 1 0 073 -035 0 019 -0.11 | 1.30
X 0 1 097 08 0 -008 019 | 373
z-¢ | O 0 2625 0lle O 036 015 | 13.21
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Ejercicio 7

Una empresa constructora requiere agregados pétreos para una obra. Se ha estimado
que requeriran 19,500 m® de agregado grueso, 31,000 m* de agregado fino y 20,500
m® de arena. Los materiales se extraeran de dos bancos y seran acarreados a la obra.

El costo de transporte desde el banco A es de $120 por metro cubico y de $150 desde

el banco B.

Los analisis de la proporcion de agregados en los depdésitos se muestran en la siguiente

tabla.
Material Ba(FlZ;) A Ba(rl/ig) B
Agregado grueso 20 30
Agregado fino 14 50
Arena 25 20
Desecho 41 0

Determine que cantidad de agregado debe ser extraido de cada banco para minimizar
el costo de acarreo. Realice un analisis de los precios sombra e indique como afectaria

un aumento en el requerimiento de agregado grueso a la solucion encontrada.
Solucion
Sea X; : material transportado desde el banco A
X, - material transportado desde el banco B
minimizar z = 120 x; + 150 x»
sa 0.20 x; + 0.30 x, = 19,500
0.14 x, + 0.50 x, =2 31,000
0.25 x; + 0.20 x, =2 20,500

XiZO
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En este problema se llega més facilmente a la solucién resolviendo el sistema Dual.
maximizar z' = 19,500 w; + 31,000 w, + 20,500 wsy
sa 0.20 wy + 0.14 w, + 0.25 w3 < 120
0.30 w; + 0.54 w, + 0.20 w3 < 150
w;=0

Tras dos iteraciones se obtiene la tabla 6ptima.

Wy W» W3 S4 S5
by b, 19,500 31,000 20,500 0 0
W3 0.598 0 1 5.15 -1.44 402.1
W, 0.361 1 0 -2.06 2.58 139.2
Zj- b 3,943 0 0 41,753 50,309 | 12,556,700
S1 S, S3 X1 Xz

El menor costo de acarreo se consigue si se extraen 41,753 m® del banco A y

50,309 m® del banco B, el monto total seria de $12,556,700.

Los precios sombra de w, y w3 hos muestran la tasa en la que se incrementaria el cos-
to total de acarreo en caso de que el requerimiento de agregado fino o de arena au-

mentase en 1 m?, los valores son $139 y $402 respectivamente.

Wi Wo W3 S4 S5

by b 19,500+8 31,000 20,500 0 0

W3 0.598 0 1 5.15 -1.44 402.1

W; 0.361 1 0 -2.06 2.58 139.2

Z'j - b 3,943-6 0 0 41,753 50,309 | 12,556,700
S1 Sz S3 X1 X2

Del Analisis de Sensibilidad se deduce que la solucion obtenida sera véalida mientras el

volumen requerido de agregado grueso se mantenga por debajo de los 23,443 m®.
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2.2 Modelo de Transporte

El objetivo de un modelo de transporte es minimizar el costo total de envio de produc-
tos desde su almacenaje hasta su punto de demanda, sujeto a las restricciones que la

demanda sea satisfecha y que la capacidad de las fuentes no sea excedida.
2.2.1 Planteamiento del modelo

El modelo de transporte es un programa lineal, pero tiene las siguientes particularida-

des:
Sean:
m: el nimero de origenes
n: el nimero de destinos
u;: la disponibilidad de recursos en el origen i
v; : la demanda en el destino j
cj - el costo unitario de transportar el producto desde el origen i al destino j
x;j : la cantidad que se envia desde el origen i al destino j

Con las restricciones:

De demanda Lxj=u;i=1,...,m
De disponibilidad Xn) Xj=Vvi;j=1,...,n
=1
De no negatividad )nzijZ O;i=1,...,m;j=1,...,n
i=1
Y el objetivo:

Minimizar costos de envio: z = ilfl Cij Xij
]: =

Una vez identificados estos elementos podemos proceder a la solucion del programa.

Al ser este un programa lineal se puede aplicar el algoritmo Simplex, pero se tendria
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gue manejar mxn variables y m+n restricciones. El algoritmo de transporte permite
resolver el problema con mayor facilidad, al aprovechar el hecho de que, en estos pro-

blemas la matriz de coeficientes tecnoldgicos en unitaria.
Para entender el algoritmo, se resolvera el problema siguiente:
Ejemplo 2

Para mantener transitables los caminos tras una nevada, se requiere esparcir una mez-
cla de arena y sal (la sustancia mas barata y de uso extendido para derretir nieve o
hielo) sobre la superficie de rodamiento. Para tal fin las oficina de obras publicas de
cierta ciudad tiene dos almacenes con capacidades de 900 ton y 750 ton respectiva-
mente. Se han identificado cuatro estaciones a partir de las cuales las cuadrillas pue-
den realizar los recorridos necesarios para despejar las carreteras principales. En cada
estacion el requerimiento del producto es distinto, siendo de 300 ton, 450 ton, 500 ton
y 350 ton, respectivamente. Se ha estimado que el costo de transportar la mezcla a las

distintas estaciones es el siguiente:
Costos en $/ton

Estacion 1 Estacion 2 Estacion 3 Estacion 4
Deposito 1 20 30 15 25
Deposito 1 40 35 25 30

El jefe de obras publicas desea determinar el programa que le permitira reducir al mini-

mo el costo de distribucion del material.
Primero, se plantea el modelo de programacion lineal.
Sea x; : la cantidad de arena y sal que se envia desde el origen i al destino j (ton)

Antes de plantear las restricciones de oferta y demanda, el algoritmo de transporte exi-

ge que exista un equilibrio entre ambas.
Calculamos la oferta total: 900 +1750 = 1650 ton

Y la demanda total: 300 + 450 + 500 + 350 = 1600 ton
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Como la oferta es mayor que la demanda, se tiene que crear un destino ficticio que re-
ciba el excedente de 50 ton. A este destino se le asignan costos de transporte nulos y

le llamaré Estacion 5.
Se tiene entonces como objetivo minimizar

Z =20 X117 + 30 X12 + 15 X153 + 25 X114 + 40 Xo1 + 35 X9 + 25 Xo3 + 30 Xo4
Las ecuaciones de oferta quedarian entonces asi:
X11 T X12 + Xa3 + X114 + X5 =900
X21 + X22 + X2z + X24 + X25 = 750
Y estas son las de demanda:
X11 + Xo1 = 300
X12 + Xoo = 450
X13 + Xo3 = 500
X14 + Xoa = 350
X15 + X5 = 50 Demanda ficticia

Con todas las variables no negativas.
2.2.2 El algoritmo de transporte

Como puede verse, los valores de la matriz de coeficientes tecnoldgicos solo tiene valo-
res unitarios o nulos con una configuracion caracteristica. Esto permite emplear un al-
goritmo de menor complejidad operativa que el Simplex. Primero se colocan los coe-

ficientes de costos en una tabla como la siguiente:

Estacion Estacion Estacion Estacion Estacion
1 2 3 4 5
Deposito
1 20 30 15 25 0
Deposito
2 40 35 25 30 0

59

Benjamin Pacheco Manzano



Ejercicios dirigidos y problemas resueltos de
Teoria General de Sistemas aplicada a la Ingenieria Civil

Capitulo 2 Programacion Lineal

Ahora se debe encontrar una solucion basica inicial para nuestro programa lineal, para

ello se describen a continuacion tres procedimientos.
El procedimiento de la esquina noroeste

Se selecciona la celda correspondiente a la variable x;; y se intenta satisfacer la de-
manda de la Estacién 1 con la oferta del Depoésito 1. Posteriormente se repite el pro-
ceso con la celda contigua a la derecha, en caso que aun no se haya agotado la oferta
en el Depdsito 1, en caso contrario se selecciona la celda contigua inferior. El proceso

se repite hasta satisfacer todas las demandas y agotar la disponibilidad de recursos.

Estacion Estacion Estacion Estacion Estacion
1 2 3 4 5
Deposito /\\ /\
1 300 [ 20 | 450 | 30 /150 15 25 0 900
Deposito \ /-\\ /\\
2 40 35 | 350 | 25 | 350 [ 30 50 0 750
300 450 500 350 50

Se obtuvo una solucion basica factible con un costo de $40,000.

Este es el procedimiento mas sencillo para obtener una solucion basica factible, pero

generalmente se obtiene una solucion lejana a la éptima.
El procedimiento de la celda de minimo costo

Este procedimiento consiste en satisfacer la demanda de la celda con el costo unitario
menor. Una vez satisfecha, se busca la celda con el segundo menor costo unitario con
demanda insatisfecha, y se repite el proceso. En caso de empate, es indistinto cual de

las celdas empatadas seleccionar.

En la siguiente tabla se ilustra el procedimiento.
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Estacion Estacion Estacion Estacion Estacion
1 2 3 4 5
Depodsito
i O— O—
1 300 20 30 500 15 50 25 50 0 900
Deposito
2 40 450 | 35 25 300 | 30 0 750
300 450 500 350 50

El costo de esta solucion factible es de $39,500, menor a la obtenida con el procedi-

miento de la esquina noroeste.

El procedimiento de aproximacién de Vogel

Este procedimiento es de mayor complejidad, pero con el se obtiene desde un inicio

una solucion factible més cercana a la éptima. El primer paso de este método es en-

contrar las diferencias aritméticas entre los menores costos de cada fila y de cada co-

lumna. A estas diferencias se les llama penalizaciones. Se selecciona la columna o fila

con la mayor penalizacién y en ella se satisface la celda con menor costo. En caso de

empate la seleccidén de la celda es arbitraria. El proceso se repite eliminando la colum-

na o fila que haya quedado satisfecha.

Estacion Estacion Estacion Estacion Estacion
1 2 3 4 5
Deposito 15
1 20 30 15 25 0 900
L. L —=—{ Mayor
Deposito \25/ penalizacion
2 40 35 25 30 50 <4 0 5 750
W
300 20 450 5 500 10 350 5 50 0 Menor costo
de la fila
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Estacion
1

Estacion
2

Estacion
3

Estacion
4

Estacion
5

Deposito
1

Menor costo
de la columna

300 «-( 20

30

15

25

900

Deposito
2

40

35

25

30

50 0

750

300 @

450 5

500 10

350 5

50

Mayor

penalizacion

La columna de la Estacion 5 ha sido satisfecha y no se toma en cuenta para el calculo

de las diferencias en el siguiente paso.

Estacion Estacion Estacion Estacion Estacion
1 2 3 4 5
Deposito
1 300 | 20 30 | 500 @ 25 o | 900
Depdsito 5
2 40 35 25 30 50 0 750
300 450 5 500 10 350 5 50
Y se repite el procedimiento.
Estacion Estacion Estacion Estacion Estacion
1 2 3 4 5
Depésito 5
1 300 20 30 500 15 100 25 0 900
Deposito @
2 40 35 25 50 o | 750
300 450 5 500 350 5 50
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Ya sOlo queda una fila por satisfacer. Se deberd cumplir primero con el requerimiento

de la celda de menor costo.

Estacion Estacion Estacion Estacion Estacion
1 2 3 4 5
Deposito
1 300 20 30 500 15 100 25 0 900
Depdsito 5
2 40 35 25 | 250 | 30 50 0 750
300 450 500 350 50
Quedando la solucion factible inicial como:
Estacion Estacion Estacion Estacion Estacion
1 2 3 4 5
Deposito
1 300 20 30 500 15 100 25 0 900
Deposito
2 40 450 35 25 250 30 50 0 750
300 450 500 350 50

Con un costo de $39,250, menor al obtenido por los procedimientos anteriores.

El método del escaldon

Una vez obtenida una solucidn béasica inicial, se calcula el costo relativo de trasladar

una unidad a una celda no basica. Para ello se crean ciclos, estos consisten sucesiones

de lineas horizontales y verticales, que comienzan y concluyen en la celda no basica

elegida y tienen como vértices celdas basicas. Este método es conocido como método

del escalon o stepping stone.
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Para este ejemplo se usara la solucion bésica inicial obtenida con el procedimiento de

la celda del minimo costo.

Se inicia con la celda correspondiente a Xj,.

Estacion Estacion Estacion Estacion Estacion
1 2 3 4 5
Deposito
1 300¥ 20 30 | 500 15 50 25 50 0 900
Depdsito l T
2 * 40 | 450 | 35 25 17300 | 30 0 750
300 450 500 350 50

Al aumentar en una unidad Xp;, se tendra que disminuir X;1y Xp4, € inCrementar X, El

costo de esta operacion es:

40-30+25-20=15

Es decir, que en esta situacion, trasladar material de la Estacion 1 al Depdsito 2 incre-

mentaria el costo total del transporte en $15 por cada tonelada.

Siguiendo el mismo procedimiento se calcula el costo relativo, para cada celda no basi-

cay se plasma en la tabla.

Estacion Estacion Estacion Estacion Estacion
1 2 3 4 5
Depésito 0
1 300 20 30 500 15 50 25 50 0 900
Deposito 15 5 5
2 40 450 35 25 300 30 0 750
300 450 500 350 50
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Se puede observar que al menos una celda tiene valor negativo, esto indica que la so-

lucion factible no es 6ptima.

Se pueden disminuir los costos asignando a la celda con costo relativo mas negativo el

mayor envio posible, sin violar las restricciones de disponibilidad y demanda.

Estacion Estacion Estacion Estacion Estacion
1 2 3 4 5
Depdsito 0
1 300 20 30 500 15 1004 25 0 0 900
Depésito 15 5 ’ l @
—p»
2 40 450 35 25 250 30 50 0 750
300 450 500 350 50

Obteniendo que para esta solucién el costo total es de $39,250.

Ahora, se calculan nuevamente los costos relativos para las variables no basicas.

Estacion Estacion Estacion Estacion Estacion
1 2 3 4 5
Deposito 0 5
1 300 | 20 30 | 500 15 100 | 25 0 900
Depdsito 15 5
2 40 | 450 | 35 25 | 250 | 30 50 0 750
300 450 500 350 50

Todos los costos relativos son no negativos, por lo tanto la solucidn es optima.

Pero se observa que el costo relativo de la variable x;, es cero, pudiendo incrementar
incluso en 100 ton el envio de material del Depdsito 1 a la Estacion 2, sin incrementar
el costo total de transporte. Esto indica que existe un plan de envios 6ptimo alternati-

vo. La solucion optima alternativa se muestra en la siguiente tabla.
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Estacion Estacion Estacion Estacion Estacion
1 2 3 4 5
Deposito 0 5
1 300 | 20 | 100 | 30 | 500 | 15 25 0 900
Deposito 15 5
2 40 | 350 | 35 25 | 350 | 30 50 0 750
300 450 500 350 50

Con un costo total de $39,250.

Con esto se han determinado dos programas de envio que minimizan los costos de

transporte de la mezcla de arena y sal, desde los depositos a las estaciones desde don-

de se dard mantenimiento a los caminos.

Analisis de sensibilidad

Para determinar los rangos de optimalidad de los coeficientes de costo de la funcion

objetivo, basta con integrar un parametro § a la tabla 6ptima, recalcular los costos rela-

tivos y determinar los valores para los que una variable especifica saldra de la base.

Por ejemplo, si se desea obtener el rango de optimalidad para los envios del Depdsito

2 a la Estacion 2, se obtienen los siguientes costos relativos:

Estacion Estacion Estacion Estacion Estacion
1 2 3 4 5

Depdsito 0+8 5+8

1 300 20 100 30 500 15 25 0 900
Depdsito 15-8 5-3

2 40 350 | 35+% 25 350 30 50 0 750

300 450 500 350 50
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Los costos relativos, se volverian negativos bajo las siguientes condiciones:
0+06<0 - &<0
5+6<0 > 08<-5
15-86<0 » 086>15
5-8<0 > &>5

Asi para que X»,, siga permaneciendo en la base y la solucion 6ptima no cambie, el va-

lor de & puede fluctuar entre 0 y 5, es decir, que el rango de optimalidad de x;; es:
35 < X9 < 40

2.2.3 El problema de asignacion

El problema de asignacion es un caso especial del problema de transporte. Se utiliza

para asignar un grupo de tareas a un grupo de individuos, de tal manera que:
. Cada individuo realiza s6lo una tarea
. Cada tarea es realizada por un solo individuo

El nimero de tareas n, por consiguiente, debe ser igual al nUmero de individuos, y el

objetivo del programa es minimizar los costos o los tiempos de ejecucion.

Asi las restricciones son

De demanda iglxij=1;i=1,...,n
De disponibilidad ngxi,- =1:j=1,...,n
De no negatividad x;j=0;i=1,...,n;j=1,...,n

Y la funcién objetivo z = an 121 Cij Xij

La solucion basica inicial tendré insuficientes celdas basicas para la creacion de los ci-
clos de evaluacion de los costos relativos. Esta situacion se presenta cuando el nimero

de celdas basicas es menoram + n - 1, siendo m y n el niumero de origenes y desti-
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nos respectivamente. Una solucion de ese tipo es llamada solucion degenerada.

En estos casos se asigna arbitrariamente un valor ¢ muy pequefio a los envios a celdas
no basicas suficientes para tener n + m —1 celdas bésicas, y por consiguiente, se incre-
mentan la disponibilidades y la demandas correspondientes en ese valor . Con este

artificio es posible aplicar el método del escalébn normalmente.

Al ser un caso especial del problema de transporte, se puede utilizar cualquiera de los
procedimientos expuestos para encontrar una solucién inicial, y el método del escalén

para encontrar la solucion 6ptima. Mas adelante se vera un problema de aplicacion.
2.2.4 Ejercicios resueltos

A continuacién se resuelven dos problemas, en el primero se reforzaran los conoci-
mientos adquiridos mediante una aplicacién a un problema de movimiento de agrega-

dos pétreos, y en el segundo se aborda el problema de asignacion.

Ejercicio 8

Un contratista debe acarrear grava a tres construcciones desde dos bancos de materia-
les, uno al norte y otro al sur de la ciudad. Las construcciones requieren 10, 5y 10 m®
del agregado, respectivamente. En el banco norte hay disponibles 18 m3, mientras que

en el sur hay 14. Los costos por m® acarreada desde los origenes a los posibles desti-

nos son (en cientos de pesos):

Obra Banco N Banco S
1 3 6
2 6 3
3 5 4

a) Plantee un programa lineal que minimice los costos de transporte y obtenga su

solucion por medio de una tabla de transporte.

b) Encuentre los rangos de optimalidad para los envios realizados a la obra 3.
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Solucion
Primero se revisa si la oferta y la demanda estan equilibradas:
18+ 14 =32 > 10+ 5+10=25

La oferta excede en 7 m® a la demanda; se tendra que usar un destino ficticio que ab-

sorba esta cantidad.
Z=3X11 + 6 X2 +5X3+0Xq4+6 X1 +3Xoo+4 Xoz +0 Xy
Las ecuaciones de oferta quedarian entonces asi:
X11 + Xg2 + Xi3 + X14 =18
Xo1 + Xo2 + Xo3 + Xo4 = 14
Y estas son las de demanda:
X11 + X1 =10
X12 + X2 =5
X13 + X3 =10
X14 + X4, = 7 Demanda ficticia

Se introducen los coeficientes de la funcion objetivo y los valores del lado derecho de

las restricciones en la siguiente tabla.

Para encontrar una solucion factible inicial se usara el método de la esquina noroeste.

Obra Obra Obra Obra
1 2 3 4
Banco
N 3 6 5 0
Banco
S 6 3 4 0
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Se aplica el método del escalén para encontrar la solucién éptima. Evaluando primero

los costos relativos de las celdas no basicas.

Obra Obra Obra Obra
1 2 3 4
Banco /\ \ /\ \
N 10 5 3 18
3 6 \ 5 0
Banco )
,/\\
S 6 3 7 4 7 0 14
10 5 10 7

Por ejemplo para la variable no basica x,; se crea un ciclo para trasladar a esta celda

una unidad desde las celdas basica.

Tendremos que su costo relativoes 6 -4 +5-3 = 4.

Obra Obra Obra Obra
1 2 3 4
Banco
N <
10 3 5 6 43 5 0 18
Banco l
S * 6 3 "7 4 7 0 14
10 5 10 7

Para el resto de las celdas no basicas se tiene:
X14 0-54+4-0=-1
Xoo 3-4+5-6=-2

Se capturan los costos relativos en la tabla y se nota que dos de los costos relativos

son negativos, siendo el mayor el de la celda x,, , podemos afirmar que esta solucion

no es Optima.
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Se encontrard una solucion factible de menor costo si se asigna el mayor envio posible

a esta celda no basica, sin violar las restricciones de disponibilidad y demanda, y afec-

tando solamente a las variables del ciclo.

Obra Obra Obra Obra
1 2 3 4

Banco -1

N 10 3 54T 6 3 5 0 18

A

Banco 4 l 2

S 6 31> 7 4 7 0 14

10 5 10 7

Obra Obra Obra Obra
1 2 3 4
Banco
N 10 3 0 8 >3 5 0 18
Banco l T
S 6 5 3 2 4 7 0 14
10 5 10 7

Se ha obtenido una nueva solucién factible y se recalculan los costos relativos.

El costo de la variable xy4 es el Unico negativo, asi que entra a la base y se le asigna el

Obra Obra Obra Obra
1 2 3 4
Banco 2 1D

N 10 3 6 8 5 0 18

. A

Banco 4 l I
S 6 5 3 2 2 > 0 14

10 5 10 7
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maximo envio de acuerdo al ciclo.

Obra Obra Obra Obra
1 2 3 4
Banco
N 10 3 6 1. 51y 7 0 18
Banco l T
S 6 5 3 937 0 0 14
10 5 10 7

Calculamos los costos relativos de las variables no basicas para esta solucion.

Obra Obra Obra Obra
1 2 3 4
Banco 2
N 10 3 6 1 5 7 0 18
Banco 4 1
S 6 5 3 9 4 0 14
10 5 10 7

Todos los costos relativos son positivos. Se ha encontrado el programa de envios opti-

mo, con un costo de $86,000.

Para encontrar los rangos de optimalidad de los envios realizados a la obra 2, primero
se agregara el parametro & a la tabla dentro del costo de transporte desde el banco N a

esta obra y se recalcularan los costos relativos.
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Obra Obra Obra Obra
1 2 3 4
Banco 2+%
N 10 3 6+6 1 5 0 18
Banco 4 1
S 6 5 3 9 4 0 14
10 5 10

Se observa que la variable x;, entraria a la base para 8 < -2, es decir si el costo de
transportar grava del banco norte a la obra 2 se redujera, al menos, a $4,000, se ten-

dria una nueva solucion éptima.

De la misma forma para los envios del banco sur a la obra 2, se tiene los siguiente:

Obra Obra Obra Obra
1 2 3 4
Banco 2-8
N 10 3 6 1 5 0 18
Banco 4 1
S 6 5 3+8 9 4 0 14
10 5 10

En este caso la solucion obtenida anteriormente sera valida mientras 8 < 2, es decir,

mientras el costo de transportar grava del banco sur al edificio 2 no exceda los $5,000.
Ejercicio 9
Se deben asignar cuatro operadores a cuatro maquinas en una obra carretera, pero la

eficiencia de cada uno de ellos es diferente con cada equipo. En escala del uno al diez

estas son las evaluaciones de la pericia de los operadores segun el equipo.
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Maquinaria
1 2 1 1
Cargador frontal | Motoconformadora Compactadora Pata de cabra

Alberto 7 7 0 4
S

2 Bruno 8 5 3 S
@
o

o César 10 4 6 0

Daniel 8 2 7 8

a) Determine la asignacion 6ptima de operarios.

b) Mediante un andlisis de rangos de optimalidad, indique en que maquinaria convie-

ne al proyecto capacitar a Alberto.
Solucion

En este problema se desea maximizar la eficiencia en la operacion, pero el algoritmo
de transporte exige que la funcion objetivo se minimice. Entonces se debe buscar mini-

mizar la ineficiencia y la tabla de calificaciones queda de esta manera.

Maquinaria

1 2 3 4

A 3 3 M 6

S B 2 5 7 5
©
o
8

o) C 0 6 4 M

D 2 8 3 2

Resulta evidente que a Alberto no se le debe asignar la compactadora, ni César debera
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operar el rodillo pata de cabra. Con ese fin hemos sustituido el valor de ineficiencia 10

por un valor muy grande que designamos como M.

Como cada operario s6lo puede manejar una maquina y cada maquina solo requiere un
operario nos enfrentamos a un problema de asignacion donde la funcion a minimizar

es:

= 3X11+3X12+MX13+6X14+2X21+5X22+7X23+5X24 +0X31+6X32

+4X33+MX34+2X31+8X32+3X33+2X34

Esto se plasma en una tabla de transporte y con el procedimiento de la celda del mini-

mo costo se obtiene una solucion factible.

El siguiente paso consiste en evaluar los costos relativos de las celdas no bésicas. Pero
como el nimero de celdas béasicas es menoran+m-1=4+ 4 -1 =7 estamos ante
una solucién degenerada, y con insuficientes celdas basicas para calcular los ciclos. Asi
gue se hara uso de una asignacion ficticia muy pequefa en las celdas no basicas para

calcular los costos relativos y aplicar el método del escalén.
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Para la celda x;; tendremos el siguiente ciclo:

1 2 3 4
6
A <
3 1 3 M 6 1
B
2 5 1 7 5 1
C v -
1 0 < 6 4 M 1+¢
D
2 8 3 1 2 1
1 ltg 1 1

Asi se han calculado los costos reducidos de las variables no basicas.

1 2 3 4
6 M 9
A
3 1 3 M 6 1
-1 M -1
B
2 5 1 7 5 1
6 -1 M
C
1 0 6 4 M 1
M 9 -1
D
2 8 3 1 2 1
1 1 1 1

Se puede apreciar que 4 de los costos reducidos son negativos y la solucion no es 6pti-
ma. Se selecciona arbitrariamente la variable x43, y aplicando el método del escalén se

introduce a la base.
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1 2 3 4
6 M 9
A
3 1 3 M 6 1
-1 M -1
B »
2 5 1 7 5 1
A
6 -1 M
C
1 0 6 4 M 1
: | | @
D v |
2 8 3 1 2 1
1 1 1 1

1 2 3 4
6 M 3
A
3 1 3 M 6 1
M 3 1
B
2 5 7 1 5 1
6 3 M
C
1 0 6 4 M 1
3 M 1
D
2 8 1 3 2 1
1 1 1 1

Todos los costos reducidos son positivos, entonces esta asignacion es ¢ptima. Para ob-
tener la maxima eficiencia del equipo de trabajo, Alberto debera operar la motoconfor-

madora, Bruno el rodillo, César el cargador frontal y Daniel la compactadora.
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Para determinar en que debe ser capacitado Alberto para mejorar el desempefo del
proyecto se calculan los costos reducidos en la asignacién éptima, si disminuyera su

ineficiencia en un valor 8.

1 2 3 4
6-0 M 3
A
3.5 1 3 M 6 1
M 3 1
B
2 5 7 1 5 1
6-0 3 M
C
1 0 6 4 M 1
3 M 1
D
2 8 1 3 2 1
1 1 1 1

Para un valor de 6 = 6 las variables X;; y X3 podrian entrar en la base, pero la inefi-

ciencia violaria el supuesto de no negatividad.

1 2 3 4
6+0 M 3+0
A
3 1 3-8 M 6 1
M 3+6 1
B
2 5 7 1 5 1
6+0 3 M
C
1 0 6 4 M 1
3 M 1
D
2 8 1 3 2 1
1 1 1 1
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Si la ineficiencia en el equipo 2 se redujera no tendria efecto en la asignacion 6ptima.

Sin embargo reduciria la ineficiencia total del proyecto.

1 2 3 4
6 12-8 3
A
3 1 3 10-8 6 1
M 3 1
B
2 5 7 1 5 1
6 3 M
C
1 0 6 4 M 1
3 12-8 1
D
2 8 1 3 2 1
1 1 1 1

Para evaluar la capacitacion en la maquina tres hemos sustituido el valor de M por el
10 original, ya que no tenemos la restriccion de no asignar la compactadora a Alberto.
Sin embargo tendria que mejorar su eficiencia en 12 puntos para que esta variable en-

tre a la base, cuestion imposible.

1 2 3 4
6 M 3-8
A
3 1 3 M 6-8 1
M 3-8 1
B
2 5 7 1 5 1
6 3 M
C
1 0 6 4 M 1
3 M 1
D
2 8 1 3 2 1
1 1 1 1
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En este Ultimo caso se obtendria un 6ptimo alternativo si la calificacion de Alberto fren-
te al rodillo pata de cabra pasara del 4 al 7. Sin embargo la eficiencia del conjunto sélo

mejoraria si obtuviera una calificacion de 8 o superior.

Se puede afirmar que capacitar a Alberto para mejorar su desempefio con la motocon-

formadora es la mejor alternativa para el proyecto.
2.2.5 Ejercicios propuestos
Ejercicio 10

En la construccion de una carretera se ha planeado aprovechar los materiales extraidos
en los cortes para construir los terraplenes en zonas que requieran nivelacion. Los vo-
limenes de los cortes y de los terraplenes y su ubicacion se muestran en el siguiente
grafico. Ademas se ha ubicado un banco de materiales en el kildmetro 14 con un volu-

men suficiente para satisfacer la demanda.

corte
3 450 700 650
m
km o 4 8 12 16 20 24 26
terraplen
m3 300 1150 350 150

Si los costos de transporte son proporcionales a las distancias de acarreo, obtenga el
movimiento de tierras con el costo minimo. Ademas explique como afectaria a la solu-
cion optima que el banco de material se encontraré varios kilometros alejado de la ca-

rretera.
Solucion

Se capturan los costos de transporte en la tabla y se encuentra una solucion inicial por

el método de Vogel. Posteriormente se calculan los costos reducidos.
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T1 12 T3 T4
8 24
Cl
300 4 150 8 0 12 0 20 450
8 8
Cc2
0 12 350 8 350 4 0 4 700
8 0
C3
0 18 500 14 0 10 150 2 650
8 4 20
BM
0 6 150 2 0 2 0 10 150
300 1150 350 150

No hay costos reducidos negativos por lo que la solucidn es 6ptima, con un costo total

de transporte de 14,200 kmxm?.

Sin embargo la celda (3;3) tiene costo reducido igual a cero, lo que es sefial de la exis-

tencia de un 6ptimo alternativo.

T1 12 T3 T4
8 24
Cl
300 4 150 8 0 12 0 20 450
8 0 8
C2
0 12 700 8 0 4 0 4 700
8
C3
0 18 150 14 350 10 150 2 650
8 4 20
BM
0 6 150 2 0 2 0 10 150
300 1150 350 150
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Realizando un Analisis de Sensibilidad, se obtienen los costos reducidos para la nueva

ubicaciéon del banco de material.

T1 T2 T3 T4
8 24
C1
300 4 150 8 0 12 0 20 450
8 0 8
C2
0 12 700 8 0 4 0 4 700
8
C3
0 18 150 14 350 10 150 2 650
8 4 20
BM
O | 6+86 | 150 [ 245 | O | 248 | O |10+8| 150
300 1150 350 150

Los costos reducidos no se alteran, por lo que la solucion 6ptima sigue siendo valida. El

costo total se incrementara en 150 unidades por cada kilometro que el banco de mate-

riales se encuentre alejado de la carretera.

Ejercicio 11

Una empresa constructora cuenta con cinco palas mecanicas almacenadas en localida-

des distintas. Actualmente requiere ubicarlas en tres obras, requiere dos en la obra A,

tres en la obra B y una en la obra C. Los costos de transporte en miles de pesos para

cada pala se muestran en la tabla.

Determine el destino de cada pala mecanica que permita minimizar los costos de trans-

porte. Se requieren un total de seis palas pero la disponibilidad es menor; se sugiere

utilizar una sexta pala ficticia para resolver el problema.
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Obra
Pala A B C
1 2 3 4
2 7 6 4
3 3 5 8
4 4 6 5
5 4 6 3

Solucion

Con el método de la celda de menor costo se encontré una solucion factible a la que se

le calcularon los costos reducidos.

A B C
-1 3
1
1 2 0 3 0 4 1
2 1
2
0 7 1 6 0 4 1
0 6
3
1 3 0 5 0 8 1
-1 2
4
0 4 1 6 0 5 1
3 1
5
0 4 0 6 1 3 1
1 3
ficticia
0 M 1 M 0 M 1
2 3 1
83

Benjamin Pacheco Manzano



Ejercicios dirigidos y problemas resueltos de
Teoria General de Sistemas aplicada a la Ingenieria Civil

Capitulo 2 Programacion Lineal

Se introducen las nuevas variables a la base y se recalculan los costos reducidos.

A B C
1 3
1
0 2 1 3 0 4 1
3 1
2
0 7 1 6 0 4 1
1 6
3
1 3 0 5 0 8 1
1 2
4
1 4 0 6 0 5 1
2 1
5
0 4 0 6 1 3 1
2 3
ficticia
0 M 1 M 0 M 1
2 3 1

Como los costos reducidos son positivos se ha encontrado una solucién 6ptima con un

costo de 19 + M unidades.
Ejercicio 12

Para mejorar las condiciones de un centro comunitario seis empresas han presentado
propuestas de remozamiento para distintas areas. Todos los proyectos deben realizarse
simultdneamente y las empresas soélo tienen capacidad para realizar un Unico proyecto.
Ademas algunos proyectos han sido descartados y de los restantes se presentan los

presupuestos en miles de pesos en la siguiente tabla.

Encuentre a que empresa se le debe adjudicar cada proyecto teniendo un gasto mini-
mo. Si se toma en consideracién que sélo se cuenta con $2,000,000 para todas las

obras, diga que proyectos deberian aplazarse. Justifique su respuesta.
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Edificio o Area de Estaciona-
Empresa principal Biblioteca juegos miento Parques
A 800 750 300 450 200
B 950 725 —_ 500 275
C S — 200 — 225
D 650 700 250 400 225
E 750 800 175 300 300
F 850 900 200 475 —_
Solucion

Se obtuvo una solucion factible con el método de la celda de minimo costo.

pEr(IerEICF')ZI Biblioteca '?Lizgse Esr;ai\ginotr(;a— Parques ficiticia
- 100 225 75 25
A 0 800 750 0 300 0 450 1 200 0 M 1
275 75 100 -
B 0 950 725 0 500 0 275 0 M 1
c 25 25
0 | 200 0 | 225 1 M 1
-125 75 -25 75 -
b 0 | 650 700 O | 250 1 [400| O |225] O M 1
-75 - -25 225 25
E 0 | 750 800 1 1751 0 | 300 O [300]| O M 1
275 -75 -125 -
F 1 | 850 900 O | 200 | O | 475 0 M 1
1 1 1 1 1

Aplicando el método del escaldn y tras dos iteraciones se obtiene la tabla 6ptima.
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pEr(ljr:]::lfp;gl Biblioteca 'j‘.‘lr;zgse Esr;ei\ginotrga— Parques ficiticia
175 100 - 250 25
A 0 800 0 750 0 300 0 450 1 200 0 M 1
275 275 100 -
B 0 950 1 725 0 500 0 275 0 M 1
c 0 25
0 200 0 225 1 M 1
0 275 250 200 175 -
D 1 650 0 700 0 250 0 400 0 225 0 M 1
200 - 150 250 -
E O |750] O | 800 O |175 1 (300 0 |300] O M 1
250 200 150 0
F 0O |80] 0 | 900 1 200 O | 475 0 M 1
1 1 1 1 1 1

Los proyectos se deberan asignar de la siguiente manera para obtener el costo minimo
de $2,075,000. La empresa A se encargara de los parques, la B de la biblioteca, la D
del edificio principal, la E del estacionamiento y la F del area de juegos, mientras la C
gueda fuera. Pero la tabla muestra un 6ptimo alternativo donde la empresa C se encar-

ga del area de juegos y la F queda fuera.

Si se ha de aplazar algun proyecto, sera aquel cuyo costo tenga la mayor disminucion

cuando se reasigne.

Edificio . Area de Estaciona-
o Biblioteca . . Parques
principal juegos miento
Optimo 650 725 200 300 200
Menor costo 650 700 175 300 200
Diferencia 0 25 25 0 0

El ahorro por aplazar las labores en la biblioteca o el area de juegos es el mismo, y con
la suspension de cualquiera de las dos actividades se estaria dentro del presupuesto

estipulado.
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Ejercicio 13

En una edificacion se han retrasado cuatro tareas. Con el fin de acelerar los trabajos un
ingeniero, un carpintero y un plomero estan dispuestos a trabajar en labores que no
dominan y para la tarea restante se contratard un especialista. La matriz de ineficiencia

para los tres empleados es la siguiente:

Soldar Trazar Ranuras Alambrado
Plomero 1 5 1 2
Carpintero 4 3 2 1
Ingeniero 3 1 5 4

Determine como se deben asignar los trabajos al personal y en qué labor se debe con-
tratar un especialista. Determine si conviene capacitar a alguno de los empleados para

reducir la ineficiencia del conjunto.
Solucion

La primera solucion factible se obtuvo por el Método de la Esquina Noreste y se evalua-

ron los costos reducidos.

Soldar Trazar Ranuras Alambrado
5 -2 1
P
1 1 0 5 0 1 0 2 1
5 -6 -2
C
0 4 1 3 0 2 0 1 1
) -6 -1
|
0 3 0 1 1 5 0 4 1
1 ) -1
E
0 0 0 0 0 0 1 0 1
1 1 1 1
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Introduciendo las nuevas variables a la base, tras dos iteraciones se obtiene dos asig-

naciones alternativas optimas.

Soldar Trazar Ranuras Alambrado
6 0 4
P
1 1 0 5 0 1 0 2 1
4 5 1
C
0 4 0 3 0 2 1 1 1
6 4 5
|
0 3 1 1 0 5 0 4 1
0 4 1
E
0 0 0 0 1 0 0 0 1
1 1 1 1

El plomero debe encargarse de soldar o ranurar, el carpintero esta a cargo del alam-

brado y el ingeniero del trazo, y en la actividad restante se contratara un especialista.

La eficiencia de los tres empleados en las actividades que se les han asignado es de 1.
El que alguno de ellos fuera capacitado para especializarse en esas actividades tan solo

reduciria la ineficiencia del conjunto en un punto.
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3. Redes

En la Ingenieria Civil es comun encontrar problemas que involucran el concepto de re-
des. La gama es enorme, desde redes de distribucion de agua o redes de transporte
hasta redes de actividades o redes de recursos dentro de un proyecto. Las representa-
ciones de las redes han mostrado ser una herramienta muy poderosa para el entendi-
miento de las relaciones entre los componentes de un sistema y su posterior optima-
cion.

El desarrollo de algoritmos de optimacion de redes ha ido de la mano con el desarrollo
de cada vez mas poderosos programas de computo, que han permitido a los ingenieros
aplicarlos cotidianamente en sistemas complejos con un gran nimero de elementos.
Muchas de estas metodologias son soluciones a problemas de programacion lineal es-
pecificos que bien podrian resolverse con ayuda del Método Simplex, pero dadas sus
condiciones especiales es mas sencillo abordarlos con un algoritmo especifico. Antes de
abordar las metodologias es preciso entender la terminologia usada en el andlisis de
redes (Hillier, 2007, p. 407).

Una red es un conjunto de puntos y un conjunto de lineas que unen ciertos pares de
puntos. Los puntos son llamados nodos y las lineas arcos. Los nodos representan inter-
secciones de caminos, fuentes de agua, bancos de materiales, etc., mientras que los
arcos representan caminos, tuberias o actividades a realizar. Los arcos pueden tener
un tipo de flujo que pase por ellos, por ejemplo gasto hidraulico, volumen vehicular,
recursos o tiempo. Cuando en un arco el flujo s6lo se permite en una direccién, se lla-
ma arco dirigido y se representa con una flecha; mientras que si el flujo se permite en
ambos sentidos se le llama ligadura. Si la red esta compuesta so6lo de arcos dirigidos se
llama red dirigida. (Taha, 2004, p.214)

A la sucesion de arcos que unen dos nodos distantes se le llama trayectoria. Cuando
exista al menos una trayectoria entre cualquier par de nodos se tiene una red conexa
(figuras 3.1 y 3.2). Cuando una trayectoria comienza y termina en un mismo nodo se

le llama ciclo (figura 3.4) y a una subred conexa sin ciclos se le llama arbol. Si el arbol
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abarca todos los nodos de la red entonces es llamado &rbol de expansion (Figura 3.3).

Figura 3.1 Red conexa Figura 3.2 Red inconexa

Figura 3.3 Arbol de expansion Figura 3.4 Ciclo

En este capitulo se abordan tres algoritmos sencillos que nos permiten obtener solucio-
nes 6ptimas a algunos problemas tipicos de las redes; como son la determinacién del
flujo maximo dentro de un sistema, la estructuracion del arbol de expansion de menor

longitud y la definicién de la trayectoria mas corta entere dos nodos.
3.1 Flujo méaximo

El algoritmo de flujo maximo permite definir la capacidad méaxima de una red dirigida

desde una fuente hasta un destino. Es un algoritmo muy util para determinar el gasto
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maximo de una red de tuberias o la capacidad vehicular de una red de caminos.
3.1.1 Teoria

A continuacion, con ayuda de un ejercicio dirigido, se exponen las particularidades y

funcionamiento del algoritmo de flujo maximo.
Ejemplo 3

La red de drenaje de una pequeifia ciudad ha ido creciendo conforme las colonias
se han conurbado. En tiempo de lluvias la capacidad del drenaje se ve sobrepasada y
la ciudad sufre inundaciones. Se ha propuesto la ampliacidon del colector principal para

un desalojo eficiente de las precipitaciones.

Colector

principal

Figura 3.5 Red de alcantarillado

En la figura 3.5 se muestra el gasto maximo en m®/s de los colectores secundarios y la
direccion del flujo. Determine la capacidad de dicho colector con base en el flujo méaxi-

mo de la red.

El algoritmo de flujo maximo requiere que exista un solo nodo de origen y uno de des-
tino. En este caso los flujos se originan en los nodos 1 y 5 por lo que es necesario
crear un nodo ficticio de origen. Lo mismo sucede cuando se tiene diversos destinos
del flujo, se debe crear un nodo ficticio de destino donde confluyan los reales. El flujo
de los arcos salientes del nodo ficticio de origen corresponden a la suma de los arcos

salientes de los nodos de origen real (figura 3.6).
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Figura 3.6 Red de alcantarillado

Como primer paso se debe encontrar una trayectoria capaz de transportar algun flujo
desde el origen hasta el destino, por ejemplo0 - 1 — 2 —» 4 — 9. En esta ruta se bus-
ca el arco con menor capacidad, en este caso el arco 2 — 4 con capacidad para 0.7
m?/s. Este es el méaximo flujo que puede transportarse por esta trayectoria y se plasma
colocandolo en el extremo de destino de cada uno de los arcos involucrados. La capaci-

dad residual de cada ducto se anota junto a su nodo de origen (figura 3.7).

Figura 3.7 Primera trayectoria
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Ahora se busca otra trayectoria que tenga capacidad residual para transportar un flujo
del origen al destino. La trayectoria0 > 1 —> 2 —»> 3 —> 4 — 9 cumple con esta condi-
cién y el menor flujo residual de ella es 0.3 m*/s. Se resta este valor a los flujos resi-

duales de los arcos involucrados y se le suma a su flujo transportado (figura 3.8).

Figura 3.8 Segunda trayectoria
Podemos observar que los arcos 2 - 3 y 3 — 4 aun cuentan con flujo residual, pero

como se conectan al origen a través de los arcos 0 —» 1y 1 — 2 que estan saturados,

esta capacidad residual no se aprovechara.

Buscando otra trayectoria se encuentra0 - 5— 6 > 8 > 4 — 9 con un flujo residual
minimo en el arco 4 —» 9 de magnitud 0.4 m®/s. Con este valor se calculan los nuevos

flujos residuales para los arcos de esta ruta (figura 3.9).

Figura 3.9 Tercera trayectoria
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La cuarta trayectoriaes 0 > 5—> 6 —» 8 — 9 con un flujo residual minimo de 0.6 m*/s.

Se calculan los flujos residuales y se registran en la red (figura 3.10).

Figura 3.10 Cuarta trayectoria
Ahora solo queda una trayectoria con flujo residual, 0 > 5—» 7 — 8 — 9. El minimo
corresponde al arco 5 — 7 por lo que se resta 0.5 m%/s a los flujos residuales de esta

trayectoria (figura 3.11).

Figura 3.11 Quinta trayectoria

Si bien, aunque existe una capacidad residual de 0.2 m%s en los arcos que salen del
origen y de 0.1 m%/s en los que desembocan en el destino, es imposible encontrar una

ruta que los transporte.
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Con esto concluye el algoritmo del flujo maximo y se calcula su valor sumando los flu-
jos que entran en el destino, 1.1 m®/s + 1.4 m*/s = 2.5 m%s . Por lo tanto el colector

principal deberé ser disefiado para captar este flujo.

Cabe aclarar que este algoritmo solo es capaz de calcular los flujos maximos totales
gue entran o salen de la red pero no los que circularan efectivamente por cada arco.
Los valores de los arcos interiores dependen del orden en el que se seleccionen las tra-

yectorias.

Por ejemplo, si hubiéramos seleccionado las trayectorias en este orden: 0 > 5 —»> 7 —
8-»9,0-»-5~-6-»8-9,0--5-6->58-54-59,0b152>3->54-> 9,
0> 1—-> 2— 4— 9, obtendriamos la red de la figura 3.12; con el mismo valor para el

flujo maximo pero con flujos residuales distintos a los de la figura 3.11.

Figura 3.12 Flujo méaximo

3.1.2 Ejercicios resueltos

En esta seccion se vera la aplicacion del algoritmo del flujo maximo en un problema de
capacidad vial y en uno de abastecimiento de agua potable.
Ejercicio 14

Por los trabajos de ampliacion del colector principal se debera cerrar el cuerpo sur de
una importante avenida de la ciudad. El trafico sera desviado por calles mas pequefas

de un solo sentido, cuya capacidad (veh/h) se muestra en la figura 3.13.
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A 1100 C 1100 E 900 _H 1050 K
A A g g
1050 700 400 1000
-_— E
0 750 FY_ 500 | L
1050 750 400 1000
v 1100 900 > 900 1050 >
B D G J M

Figura 3.13 Red vial

Determine el flujo vehicular maximo que puede circular por esta red vial.

Solucion

Primero se busca una trayectoria capaz de transportar el flujo desde el origen al desti-
no:0 -»>B—>D—>G—>J—> M- L. En esta trayectoria el menor flujo se observa en
los arcos D - G y G — J con un valor de 900 veh/h. Con este dato se calculan los

flujos residuales de la trayectoria (figura 3.14).

A1100 0 C 1100 0 F900 0 H1050 K
A A g
0 200 1000
0
1050 0 0
| E
0 Fy 500 L
150 A 900
900 750 750
100
¥200  9qg 0 900,| 0
B D G

Figura 3.14 Primer trayectoria

Una segunda trayectoria capaz de trasportar fluopesO > A—->C >E—>H > K > L,
en la cual el arco E — H tiene la menor capacidad, 900 veh/h. Con este valor se calcu-

lan los flujos residuales de esta trayectoria (figura 3.15).
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A 200 900 C 200 900 EO 900 H 150 900 K
A A g g
900 0 700
150 0
e 16 500
150 FX
900 750 750
v200 9Qf0 O 900, O
B D G

Figura 3.15 Segunda trayectoria

Una tercera trayectorkesO > A—>C >E—>F—>1—->J—> M — L con capacidad de

100 veh/h en el arco E — F (figura 3.16).

A 100 1000C 100 1000 FO 900 K150 900 K
A YA >
1000 . 600 400 100
50 100 900
3 =
o) 1 200 100 L
150 FX h300 1000
900 750 750 100 .
v200 9qd 0 900, 0 900 N 50 1009,
B D G J M

Figura 3.16 Tercera trayectoria

Tras calcular los flujos residuales se observa que no existen mas trayectorias capaces
de transportar flujo del origen al destino. La suma de los flujos que entran al nodo L es

el flujo maximo, con un valor de 1900 veh/h.
Ejercicio 15

Una red de pozos bombea agua hacia una tuberia principal a través de una serie de
tanques interconectados. En la figura 3.17 se muestra la configuracion de la red y los
gastos maximos para cada tuberia en Ips. Determine el flujo maximo de la tuberia prin-

cipal trabajando a maxima capacidad.
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@)
800

T1
350 00 300

?

00 : Tuberia
350 y y principal
600
'/-/'

Figura 3.17 Red de pozos y tanques

Solucion

Primero se crea un nodo ficticio de origen con arcos a los nodos P1, P2 y P3, con

capacidades que satisfagan los gastos salientes de dichos nodos (figura 3.18).

800
00
0
Q 00 @ 50 Tuberia
450 0 M principal

0 o (T2)—600

Figura 3.18 Red de pozos y tanques

Se encuentra una primera trayectoria: O - P1 —» T1 — T6 — T7 con capacidad de

600 Ips y se calculan los flujos residuales, como se muestra en la figura 3.19.
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200
00
600
e 0 @ 50 Tuberia
450 0 M principal

0 o (T2)—20

Figura 3.19 Primera trayectoria

La segunda trayectoria encontrada es O - P3 — T2 — T5 — T7 con 450 Ips (figura
3.20).

1050

Tuberia

principal

Figura 3.20 Segunda trayectoria

La tercera trayectoria es O - P2 — T1 — T6 — T7 con 200 Ips (figura 3.21). Con esto
la cuarta trayectoria corresponde a O - P2 —» T1 —» T3 —» T6 — T7 con 100 Ips
(figura 3.22). La quinta y ultima trayectoria , O > P2 - T2 —» T5 — T7, aporta otros
100 Ips (figura 3.23).

El flujo maximo de la red es de 1450 Ips.
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1250

Tuberia

principal

1350

Tuberia

principal

1450

Tuberia

principal

Figura 3.23 Quinta trayectoria
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3.1.3 Ejercicios propuestos
Ejercicio 16

La produccion de tres refinerias se transporta a través de una red de oleoductos hacia
dos terminales de distribucién. Ante las grandes distancia que recorren los fluidos, la
red cuenta con tres estaciones de bombeo. Determine la capacidad maxima de la red

en millones de barriles diarios de acuerdo al diagrama de la figura 3.24.

Figura 3.24 Red de oleoductos

Solucion

Al aplicar el algoritmo de Flujo maximo se obtiene el diagrama de la figura 3.25.

20
1

Figura 3.25 Flujo maximo
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La capacidad maxima de la red es de 95 millones de barriles diarios.
Ejercicio 17

Con el fin de redisefiar la geometria de un entronque se requiere determinar el flujo
méaximo de vehiculos que circularan por él. De acuerdo con el diagrama de la figura
3.26 calcule la capacidad maxima de la red que se muestra a continuacion, donde las

capacidades de las carreteras estdn dadas en vehiculos por hora.

Solucion
1000
850
1500 1000
000
2500 N\ 0>
A »(D 2500 »( 1
O N4
1500 1000

@ 1000 o E) 850 > @
o/
Figura 3.26 Red de carreteras

Al aplicar el algoritmo de Flujo maximo (figura 3.27) se obtiene un flujo de 4,350 veh/h

en la red.

Figura 3.27 Flujo maximo
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3.2 Arbol de minima expansion

Uno de los problemas mas comunes al construir redes de infraestructura es determinar
la estructura minima que permita que todos los nodos queden interconectados. Un ar-
bol de expansion, al tratarse de una red conexa sin ciclos, cumpliria con la segunda
condicion. Pero para determinar la estructura minima primero se han de conocer los
arcos potenciales, y mediante el algoritmo del Arbol de minima expansion se descarta-

ran aquellos que no formen una red éptima.

3.2.1 Teoria

El algoritmo del Arbol de minima expansion requiere el reconocimiento visual de alter-
nativas para seleccionar la mejor opcién. Por ello, es mas sencillo comprender los pa-

sos que sigue mediante un ejemplo detallado.
Ejemplo 4

Se quiere construir una red de caminos que comunique a la cabecera municipal de San
Juanito con las villas y rancherias de la region. Un experto ha estimado el costo de
construccion (en millones de pesos) de cada uno de los caminos factibles y lo ha plas-

mado en la red de la figura 3.28.

El Plan

El Salto 1 4

7

El Oro

La Pefia

Figura 3.28 Red de caminos posibles
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Determine la red de caminos con el menor costo de construccion.

El algoritmo del Arbol de minima expansion consiste en seleccionar un conjunto conexo
de nodos y determinar cual es el arco de menor longitud que sea parte del subconjun-
to. Este arco pasara a formar parte del arbol y el nodo enlazado sera parte del nuevo
conjunto conexo. En un principio, el conjunto inicial contiene al nodo 1 solamente

(figura 3.29).

Figura 3.29 Primera expansion

Se observa que de los cuatro arcos que parten del nodo 1, el de menor costo
(longitud) enlaza al nodo 4. El arco 1-4 se convierte en la primer rama del arbol y el

conjunto conexo esta constituido por los nodos 1y 4 (figura 3.30).

Figura 3.30 Segunda expansion
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La nueva rama del arbol de expansion es el arco con menor costo de este subconjunto,

es decir, el arco 1-2. El nodo 2 pasa a formar parte del subconjunto conexo mientras

que el arco 2-4 es descartado (figura 3.31).

Figura 3.31 Tercera expansion

En la siguiente iteracién se observa que el arco 2-3 tiene el menor costo y el nodo 3

pasa al subconjunto conexo. El arco 1-3 es descartado (figura 3.32).

Figura 3.32 Cuarta expansion
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La rama que se integra al arbol es la 2-5 y el nodo 5 pasa al subconjunto. Se descarta

el arco 3-5 (figura 3.33).

Figura 3.33 Quinta expansion

Con un costo de 3 millones el arco 5-6 es la rama potencial mas corta y pasa a formar

parte del arbol de expansion. Los arcos 2-6 y 4-6 son descartados (figura 3.34).

Figura 3.34 Sexta expansion

La rama con menor costo que conecta el ultimo nodo de la red es la 7-6 con un costo

de 4 millones. En la figura 3.35 podemos ver el Arbol de minima expansion que nos
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muestra cual es la red de caminos que conecta todas estas poblaciones al menor costo.
El costo se obtiene sumando la longitud de los arcos, en este caso corresponde a 21

millones de pesos.

El Plan

Miraflores

San Jugnito
El Salto

El Oro @

La Pefia

Figura 3.35 Arbol de minima expansion

3.2.2 Ejercicios resueltos

Los siguientes ejercicios reforzaran los conocimientos adquiridos. El primero de ellos
resuelve un problema de cableado subterrdneo en un desarrollo habitacional y el se-
gundo de ellos hace uso del algoritmo del Arbol de minima expansion en una red ferro-
viaria.

Ejercicio 18

En un desarrollo residencial se construira una red de cableado eléctrico y de comunica-
ciones con tuberias subterrdneas. En la figura 3.36 se indica la posicion y longitud (en

metros) de las tuberias compatibles con el proyecto. Determine la red minima que in-

terconecta todas las casas, partiendo de la casa 1.
Solucion

Primero se determina el conjunto conexo que forman los nodos directamente conecta-
dos al nodo 1. De los arcos contenidos en el conjunto se selecciona el de menor longi-

tud, en este caso el arco 1-4 (figura 3.37).
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Figura 3.36 Red de cableado subterraneo.

y

35

Figura 3.37 Primera expansion

Con los nodos 1 y 4 conectados expande el conjunto conexo y se encuentra el arco con
la menor longitud 4-7 (figura 3.38). Al conectar el nodo 7 se observa que los arcos 3-4,
6-7 y 7-10 tienen la misma longitud; se selecciona arbitrariamente el arco 3-4 (figura
3.39). Con el nodo 3 conectado a través del arco 3-4 se descarta el arco 1-3; el arco
con menor longitud es el arco 3-6 (figura 3.40). El nuevo arco de menor longitud es
ahora el 6-9 (figura 3.41). El arco 6-7 se descarta y se observa que existen dos arcos

con longitud de 30 m; se selecciona arbitrariamente el arco 7-10 (figura 3.42). El arco
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45 30
20 4 ) 20
35 35

Figura 3.38 Segunda expansién

4 30 30
20 /20
1 4 7
(4) 0
35 35 >

Figura 3.40 Cuarta expansion

20 /O 25
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30 .

20 /20
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355

35

Figura 3.42 Sexta expansion

Figura 3.39 Tercera expansion

Figura 3.41 Quinta expansion

Figura 3.43 Séptima expansion

Benjamin Pacheco Manzano
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20

35 35

Figura 3.44 Octava expansion Figura 3.45 Novena expansion
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Figura 3.46 Décima expansion Figura 3.47 Undécima expansion
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Figura 3.48 Duodécima expansion Figura 3.49 Decimotercera expansion
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9-10 se descarta y el 9-12 pasa a formar parte del arbol de expansion (figura 3.43).
Los arcos 1-2 y 4-5 tienen la menor longitud; arbitrariamente se escoge el 4-5 (figura
3.44). Se descarta el arco 5-7 y se observa que el arco 2-5 es el menor (figura 3.45). El
arco 1-2 es descartado y el 12-14 es elegido (figura 3.46). El arco 13-14 es el menor,
por lo tanto el nodo 13 entra al conjunto conexo (figura 3.47). El arco 19-13 se descar-
ta y el arbol se expande desde el nodo 13 hacia el nodo 11 (figura 3.48). De los tres
arcos restantes el de menor longitud es el 8-11, que es el Gltimo perteneciente al Arbol

de minima expansién (figura 3.49).

Finalmente se eliminan los arcos 5-8 y 8-10 y se obtiene el arbol de la figura 3.50 con

una longitud total de 410 m.

40
{ 30 @ @
4@_20_<4 2 0 30 45
35 @ @

20

Figura 3.50 Arbol de minima expansion

Ejercicio 19

En el esquema de la figura 3.51 se muestra una parte de la red ferroviaria multimodal
de nuestro pais, donde se sefialan las distancias aproximadas entre terminales en kil6-

metros. Partiendo del Puerto de Manzanillo determine el Arbol de minima expansion.
Solucion

Manzanillo s6lo cuenta con una via que lo conecta a Guadalajara, asi que obviamente
ese arco forma parte del Arbol de minima expansion. Es con la red conexa al nodo 4,

donde se buscara el de menor distancia, en este caso el que conecta con Irapuato, con
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Figura 3.51 Red ferroviaria multimodal

longitud de 20 km (figura 3.52). Se agregan los arcos 6-8 y 8-12, siendo este ultimo el
mas corto de la red conexa y pasa a formar parte del arbol de expansion (figura 3.53).
Se agregan tres arcos mas, y se observa que la conexién Querétaro-Morelia es la mas
corta, arco 9-12 (figura 3.54). Ahora el arco mas corto es el 6-8, lo que nos permite

cancelar el 4-6 (figura 3.55). La via Aguascalientes-San Luis Potosi, arco 6-11, con 220

Figura 3.52 Primera expansion Figura 3.53 Segunda expansion
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Figura 3.58 Octava expansion Figura 3.59 Novena y décima expansiones
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km entra al arbol de expansién y se cancela el arco 11-12 (figura 3.56). A continua-
cién, se agrega la via Querétaro-Ciudad de México, arco 12-15, y se cancela la Morelia-
Ciudad de México, arco 9-15. La entrada del nodo 15 al arbol no provee nuevos enla-
ces, asi que también se agrega el arco 11-10 con 420 km (figura 3.57). El siguiente ar-
co del &rbol de expansion es la via Saltillo-Monterrey con 80 km (figura 3.58). En el si-
guiente paso entra al arbol el arco 13-14, pero no aparecen nuevos, asi se incluye tam-
bién la via Saltillo-Torredn, arco 5-10, y se cancela la Aguascalientes-Torreon, arco 5-6
(figura 3.59). Se observa que el arco 11-16 es siguiente y cancela el 14-16, la red co-
nexa no se altera y se incluye entonces el arco 5-3 en el arbol de expansiéon (figura 3-
61). De los restantes es la conexion Morelia-Lazaro Cardenas, arco 7-9, la més corta
con 550 km, y so6lo queda agregar al Arbol de minima expansion el arco 1-3 y cancelar
el 1-4 (figura 3.61).

Figura 3.60 Undécima y Figura 3.61 Decimotercera y
duodécima expansiones decimocuarta expansiones

En la figura 3.62 se observa el Arbol de minima expansion para la red ferroviaria multi-

modal que parte del Puerto de Manzanillo y tiene una longitud total de 4,780 km.
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Figura 3.62 Arbol de minima expansion
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3.2.3 Ejercicios propuestos
Ejercicio 20

En la figura 3.63 se muestra la configuracién de una red de tuberias (en metros) que

conecta algunas plataformas marinas de la Sonda de Campeche con tierra y con la bo-

Cayo Arcas

Rebombeo

Dos Bocas Atasta

Figura 3.63 Red de oleoductos
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ya de Cayo Arcas. Encuentre el Arbol de minima expansion para esta red.
Solucion

En la figura 3.64 se muestra el Arbol de minima expansiéon para la red de oleoductos

con un longitud de 256 km.

Cayo Arcas

Dos Bocas Atasta

Figura 3.64 Red de oleoductos

Ejercicio 21

En la figura 3.65 se muestra la red de carreteras que conectan a la Ciudad de México

con el llamado Arco Norte. Las longitudes aproximadas en km se sefialan sobre cada

1j 50
Atlacgmulco
70
@ “—(12)
Toluca Cuajimalpa Ciudad de México San Martin

Figura 3.65 Red de carreteras
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arco. Encuentre el Arbol de minima expansion para esta red.
Solucion

En la figura 3.66 se muestra el Arbol de minima expansion para la red de carreteras.
Se hace notar que el arco Ecatepec-Tizayuca de la autopista México-Pachuca puede ser
sustituido por el Ecatepec-Aticpac de la México-Tuxpan obteniendo la misma longitud
total de 368 km.

1 20

Atlacomulco

Toluca Cuajimalpa Ciudad de México San Martin

Figura 3.66 Arbol de minima expansion.

3.3 Algoritmo de la ruta mas corta

Cuando se desea encontrar el camino mas corto o0 mas rapido entre dos localidades co-
nectadas en una red vial, o determinar la sucesion de actividades con costo minimo se
puede recurrir a los algoritmos de Dijkstra y de Floyd. En esta seccién sélo se empleara

el primero al ser mas simple, aunque menos general.
3.3.1 Teoria

El método de Dijkstra se aplica a redes dirigidas y basa su funcionamiento en el célculo
de una clasificacion de los nodos de acuerdo con la siguiente formula (Taha, 2004,
225) [Uj, I] = [Ui + dij, I]
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Donde u; es la distancia mas corta desde el nodo de origen hasta el nodo i y dj la longi-
tud el arco i-j. Un nodo se considera permanente cuando no se puede encontrar una
ruta mas corta al mismo, el literal i corresponde con el nUmero de este nodo. Esté cla-
sificacion puede cambiar su condiciébn de temporal o permanente conforme avanza el

algoritmo. Para explicar el método se hara uso del siguiente ejemplo.
Ejemplo 5

Con el fin de mejorar su red vial, un gobierno estatal ha implementado un programa de
pavimentacién de caminos. Uno de los proyectos consiste en la colocacion de una capa
de concreto asfaltico sobre las terracerias existentes en el camino que conecta los pue-
blos de San Antonio y San Esteban. Pero existen diversas rutas que pasan por pobla-
ciones intermedias y se debe decidir cuales de ellas se beneficiaran con el programa.
Se utilizard un criterio de decisién que minimice el costo del proyecto, para ello se su-

pone que dicho costo solo depende de la longitud total de la ruta.

En la figura 3.67 se muestra la red de caminos de la regién y sus longitudes en kildme-

tros.

San Antonio

San Esteban

Santa Cruz

Figura 3.67 Red de caminos

El objetivo es determinar la ruta con el menor costo de pavimentacion.

Para encontrar la solucion del problema, el primer paso consiste en clasificar el nodo
de origen A, San Antonio, con la siguiente etiqueta A [0, -]. Esto nos indica que la dis-

tancia del origen al nodo A es de 0 km, sin nodo predecesor.
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Nodo Clasificacion Condicion
A A [0, -] permanente

Ahora se calculan las clasificaciones para cada nodo al que se pueda llegar desde A.

Nodo Clasificacion Condicion
A A [0, -] permanente
B B [0+5, A] =B [5, A] temporal
C C [0+8, A] =C [8, A] temporal

El clasificacion temporal con la menor u; corresponde al nodo B, 5 km desde el origen
con A como predecesor. Esta cambia su condicién a permanente y se calculan las clasi-

ficaciones de los nodos a los que se accede desde B, es decir Dy C.

Nodo Clasificacion Condicion
A A [O, -] permanente
B B [5, A] permanente

Cl[8, A
c [8, Al

C [5+2, B] = C [7, B]

D D [5+5, B] = D [10, B] temporal

Se observa que la menor distancia u; que se puede encontrar al nodo C se obtiene ac-
cediendo desde B. La condicién de C cambia a permanente, y permite clasificar los no-
dos E y D.

Nodo Clasificacién Condicion
A A[O, -] permanente
B B [5, A] permanente
C C [7, B] permanente

D [10, B
5 [10, B]

D [7+2,C] =D [9, C]

E E[7+6, C] = E [13, C] temporal
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La nueva distancia calculada al nodo D es menor que la anterior, y al no haber mas ru-
tas que lo accedan, cambia su condicion a permanente. Ahora se calcula la clasificacion

al nodo E desde D.

Nodo Clasificacion Condicion
A A [O, -] permanente
B B [5, A] permanente
C C[7, B] permanente
D D9, C] permanente
E E [13, C]

Como se puede ver ambas etiquetas del nodo destino E nos dan la misma distancia al
origen (13 km). En este caso tenemos dos rutas con longitud minima y se debera utili-
zar un criterio adicional para determinar la 6ptima. Si uno de los objetivos secundarios
del programa es beneficiar la mayor cantidad de poblados posibles, entonces la ruta a

elegir seria A —-B - C — D — E (figura 3.68).

Santa BarbXa

San Antonio

San Esteban

Santa Cruz

Figura 3.68 Camino mas corto

3.2.2 Ejercicios resueltos

Los siguientes ejercicios reforzaran los conocimientos adquiridos. El primero de ellos
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aborda un problema de probabilidad y evaluacién de riesgo en la rutas de evacuacion
de un poblado y el segundo de ellos consiste en plantear un programa de sustitucion
de maquinaria. Para el segundo ejercicio se abandona la solucion tabular y las etique-

tas se colocan en el grafo.
Ejercicio 22

La poblacién de Ecatzingo en las faldas del Popocatépetl requiere una ruta de evacua-
cién en caso que el volcan entre en erupcion. Para cada tramo carretero que conecta la
cabecera municipal con Chalco, se ha obtenido la probabilidad de que los caminos su-

fran derrumbes durante un evento volcanico, de acuerdo a la figura 3.69.

0.15
Tlamgnalco
04
0.2
Amecgameca
0.5
0.25

Juchitepec

Entrdnque Ecatzingo

Yecapixtla

Figura 3.69 Probabilidad de derrumbes en una red de caminos

Encuentre la ruta de evacuacion mas confiable desde Ecatzingo hasta Chalco.
Solucion

El objetivo es encontrar la ruta en la que sea menos probable sufrir al menos un de-
rrumbe, o bien minimizar la probabilidad complementaria, 1 - P (ningin camino sufre

derrumbes). Por lo tanto se ha de encontrar la ruta que logre:
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minimizar 1-(1- pij) < (- pjw) % (1 - pa) X ...
o maximizar (- pij) % (1- pjx) X (1 - Pr) X ...

Para convertir la multiplicacion en una suma y asi poder aplicar el algoritmo de

Dijkstra, se calcula el algoritmo del producto. Y se busca la ruta que logre:
maximizar log(1- pij) + log (1- pjx) + log (1 - pxa) + ...
0 minimizar - log(1- pij) - log (1- pjx) - log (1 - p.y) - ...

De esta manera, el negativo del logaritmo de la probabilidad de que no se presente un

derrumbe para cada tramo queda como se muestra en la figura 3.70.

0.071
Tlamgnalco
0.222
0.097
Amecgameca
0.301
0.125

Juchitepec

Entrdnque Ecatzingo

Yecapixtla

Figura 3.70 Negativo del logaritmo de la probabilidad de no sufrir derrumbes

Partiendo desde el nodo 1 se puede acceder a los nodos 2, 3y 4, cuya clasificacion

temporal se calcula.
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Nodo Clasificacion Condicion
1 110, -] permanente
2 2 [0+0.602, 1] = 2 [0.602, 1] temporal
3 3 [0+1.301, 1] = 3 [1.301, 1] temporal
4 4 [0+0.824, 1] = 4 [0.824, 1] temporal

Se observa que el nodo 2 tiene la menor u; y su condicion cambia a permanente. Se

calcula la clasificacion del nodo 3 a partir del 2.

Nodo Clasificacion Condicion
1 110, -] permanente
2 2 [0.602, 1] permanente

3 [1.301, 1]
3 3 [0.602+0.222, 2] = 3 [0.824, 2]
4 4 [0+0.824, 1] = 4 [0.824, 1] temporal

Se ha obtenido la menor u; para el nodo 3 y su condicion pasa a permanente. Ahora se

calcula la distancia desde el origen del nodo 4 pasando por el 3.

Nodo Clasificacion Condicion
1 110, -] permanente
2 2 [0.602, 1] permanente
3 3 [0.824, 2] permanente

4 [0.824, 1]
4

4 [0.824+0.456, 3] = 4 [1.280, 1]

La distancia calculada es mayor, se conserva la clasificacion anterior, que pasa a per-

manente y se agregan los nodos 5y 7. Larutal - 2 - 3 — 4 tiene una distancia u;

mayor que la 1 — 4, asi que los nodos 2 y 3 quedan fuera de la Ruta mas corta.
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Nodo Clasificacion Condicion
1 110, -] permanente
4 4 [0.824, 1] permanente
5 5 [0.824+0.301, 4] = 5 [1.125, 4] temporal
7 7 [0.824+0.125, 4] = 7 [0.949, 4] temporal

En esta ocasion el nodo 7 tiene una clasificacibn menor y pasa a ser permanente. Se

agrega el nodo 8 a la tabla.

Nodo Clasificacion Condicion
1 1[0, -] permanente
4 4 [0.824, 1] permanente
5 5[1.125, 4] temporal
7 7 [0.949, 4] permanente
8 8 [0.949+0.071, 7] = 8 [1.020, 7] temporal

Entre los nodos con clasificacion temporal es el nodo 8 el de menor u;, por lo tanto su

condicion pasa a permanente, y se agrega el nodo 9.

Nodo Clasificacion Condicion
1 110, -] permanente
4 4 [0.824, 1] permanente
5 5[1.125, 4] temporal
7 7 [0.949, 4] permanente
8 8 [1.020, 7] permanente
9 9 [1.020+0.046, 8] = 9 [1.066, 8] temporal

La clasificacion del nodo de destino, nodo 9 Chalco, es menor que la temporal del nodo
5. La clasificacion es permanente y se ha encontrado la Ruta mas corta, como se

muestra en la figura 3.71.
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0.25

Juchitepec

Ozumba

.85

Ecatzingo

Figura 3.71 Ruta con menor probabilidad de derrumbes.

La ruta mas confiable serd Ecatzingo-Ozumba-Juchitepec-Tenango-Chalco con una pro-

babilidad de que se presenten derrumbes en al menos un tramo de:

1- (1 - 0.85) x (1 - 0.25) x (1 - 0.25) x (1 - 0.15) x (1 - 0.1) = 91.4%.

Ejercicio 23

Una empresa constructora esta desarrollando un plan de sustitucion de equipo para los

préximos cuatro afios. Se ha decidido que las compactadoras (bailarinas) recién adqui-

ridas, han de ser sustituidas tras un minimo de un afio de uso o un maximo de tres.

Los costos de sustitucion de estos equipos se tabulan en el siguiente cuadro.

2009

Afo de 2010
adquisicién 2011
2012

Afio de sustitucion

1 2 3

1,100 2,200 3,300

Costo de
1,150 2,300 3,450

sustitucién
1,200 2,400 —

en dolares
1,300 — —
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Determine la estrategia que reduzca al minimo los costos de sustitucion del equipo en

el horizonte a cuatro afnos.
Solucion

Este problema puede ser resuelto por el método de la Ruta mas corta si se plantea co-
mo una red. En esta red los afios de adquisicion son los nodos y los arcos son los cos-

tos de sustitucion del equipo (figura 3.72).

1,100 >

Figura 3.72 Red de costos de sustitucion de equipo

Se etiqueta el nodo inicial y se clasifican temporalmente los nodos conectados (figura

3.73).

Figura 3.73 Primera clasificacion

Al no haber mas rutas que lleven al nodo 2010 desde un nodo con clasificacion perma-
nente, también la clasificacion de este nodo pasa a esa categoria. Desde alli se evalla

la clasificacion de los nodos que lo conectan (figura 3.74).
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Figura 3.74 Segunda clasificacion

Las clasificaciones obtenidas para los nodos 2011 y 2012 dan costos mayores, asi que
se conservan las provenientes del nodo 2009. Se observa que no hay mas conexiones
hacia el nodo 2011 y su clasificacion pasa a permanente, entonces se obtiene las clasi-

ficaciones de los nodos restantes a partir de él (figura 3.75).

1#,6065201t 1

Figura 3.75 Tercera clasificacion

Las clasificaciones obtenidas son mayores y la del nodo 2012 pasa a permanente. Aho-

ra solo resta calcular la clasificacion del nodo 2013 a partir del 2012 (figura 3.76).

Figura 3.76 Cuarta clasificacion

127

Benjamin Pacheco Manzano



Ejercicios dirigidos y problemas resueltos de
Teoria General de Sistemas aplicada a la Ingenieria Civil

Capitulo 3 Redes

Finalmente, se observa que la menor clasificacion obtenida para el nodo 2013 es la
proveniente del nodo 2010. Partiendo del nodo final, se pueden seguir los origenes de
las clasificaciones hasta el nodo inicial, obteniendo en el proceso la Ruta mas corta
(figura 3.77).

[0;-] [ 1,100 ; 2009 ] [ 4,550 ; 2010]

=
3,450 /

Figura 3.77 Ruta mas corta

En el horizonte a cuatro afios se obtiene el menor costo de sustitucion de las compac-
tadoras si estas se reemplazan en el afio 2010 y posteriormente en el 2013. El costo de

este esquema de sustitucion sera de 4,550 délares por unidad.
3.2.3 Ejercicios propuestos
Ejercicio 24

En la figura 3.78 se muestran los tiempos de recorrido estimados (en minutos) para las

principales autopistas entre la Ciudad de México y el Arco Norte. Determine mediante

o 85 —(7) 80 6
@ Ojo de Ayua Gayu
Atlac@mulco 20 43
25
85
Jorolms atepec
50
55 40
3 e 45 > e 95 @
C/‘ 2/
Lerma Ciudad de México Puebla

Figura 3.78 Tiempos de trayecto en la red de carreteras
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el algoritmo de Djikstra la ruta més rapida entre Puebla y Atlacomulco.
Solucion

En la figura 3.79 se muestra la ruta mas rapida entre Puebla y Atlacomulco, con una
duracion total de 190 minutos. Ademas se muestran las etiquetas permanentes de to-

dos los nodos.

[190; 3]

Atlac! ulco
50

[ 140§ 2] [95; 1] [0;-]

3 e 45 Y 95 @
© —2*
Lerma Ciudad de México Puebla
Figura 3.79 Ruta maés corta
Ejercicio 25

En la planeacién de vialidades urbanas se hace uso de sistemas de informacién geogra-
fica (SIG), donde se generan rutas a partir de matrices origen-destino obtenidas en en-
cuestas o andlisis territoriales, y con ellas se asignan los flujos a las distintas vialidades.
En la figura 3.80 se muestra esquematicamente una parte de la traza urbana de la ciu-
dad de Colima, con la longitud de los arcos en km. Encuentre la Ruta mas corta entre

Villa de Alvarez y el centro.
Solucion

Aplicando el algoritmo de las etiquetas de Djikstra se ha encontrado que la Ruta méas
corta parte del origen, Villa de Alvarez, siguiendo los nodos 4, 10, 11 y 17 hasta el des-

tino, centro de Colima, con una longitud de 3.5 km (figura 3.81).
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2.0 @L» 2 2.3 > 3
Villa de 1.9 1.9 2.1
Alvarez
1.2 03
4 0.8 5 - 6 0.6 7 0.9 8
0.9 0.8 07 07 0.8
0.3 0.2 0.4 0.6
12 13 14 15
0.7 0.8
06
Centro de
Colima
Figura 3.80 Red vial
[0:-]
Villa de
Alvarez
1.2

o5 [35:17]

v

Centro de
Colima

Figura 3.81 Ruta mas corta
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4. Control de proyectos

Un proyecto, tal como lo define el Project Management Institute es “un esfuerzo tem-
poral que se lleva a cabo para crear un producto, un servicio o resultado Uni-
co” (Project Management Institute, 2004). Los proyectos no son esfuerzos continuos y
su duracion es limitada, pues responden a una ventana de oportunidad de negocio y el
equipo que participa en ellos generalmente se disuelve una vez concluidos. El objetivo
de los proyectos es la satisfaccion de necesidades Unicas, pues a pesar de que una em-
presa puede realizar proyectos similares, las caracteristicas particulares de cada uno
seran distintas al realizarse en condiciones técnicas, econdmicas o sociales que han va-

riado con el paso del tiempo, la ubicacién o los deseos del cliente.

Los proyectos que desarrolla el ingeniero civil tienen caracteristicas que los hacen mas

complejos en comparacion con aquellos que enfrentan otros profesionales.

Casi todos los edificios y equipamientos requieren largos periodos para realizarse.
Los grandes proyectos de infraestructura requieren meses de preparacion y afios
de construccion, y muchas veces, la fase de operacién que contemplan abarca

décadas.

. Son disefiados para un sitio especifico, por lo tanto dependen de las condiciones,
naturales, sociales, econdémicas y reglamentarias de la zona donde se construiran.
Incluso dos edificios similares en un mismo terreno presentaran condiciones de

disefio distintas.
. Dada su larga vida util, anticipar sus requerimientos futuros es complicado.

. Los avances tecnologicos y las fluctuaciones del mercado que surgen a lo largo
del desarrollo del proyecto exigen una adecuacion o redisefio de las obras y los

procesos.

El control de proyectos de Ingenieria Civil es una actividad que requiere amplios cono-
cimientos de gerencia y administracion de empresas, asi como de tener un claro enten-

dimiento de los procesos de disefio y construccion, y conocimiento del estado del arte
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de la disciplina.

En la figura 4.1 se muestra la influencia de las distintas etapas en el costo total del
proyecto. Se observa que durante la planeacién y el disefio las decisiones que se to-
men tendran el mayor peso en el costo total de la obra, a pesar de representar compa-
rativamente una pequefa fraccion de €él. Durante la fase de construccion se ejercen la
mayor cantidad de recursos, pero conforme los trabajos progresan las decisiones del

constructor redundan en cambios comparativamente menores en el costo total del pro-

yecto.
Capacidad de Costo del
modificar costos proyecto
100% UPPrriiiiiil RLLRARLILCLEEERELLL,
PLANEACION
DISENO
OPERACION
0% ANE
Inicio Entrega Fin

Figura 4.1 Curvas de costos de un proyecto (Hendrickson, 2003)

Todas las fases del proyecto se encuentran sujetas al cumplimiento de objetivos dentro
de restricciones de tiempo, costo y disposicion de recursos, pero es la etapa de cons-
truccidn la mas compleja, pues la cantidad de actores y factores que en ella intervienen
desarrollan una gran red de actividades interdependientes, concurrentes, y sin la co-

rrecta planeacion, incompatibles. La estructuracion del cimulo de actividades que in-
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tervienen en el proceso constructivo es un aspecto fundamental para el éxito de un
proyecto. El proceso de planeacion inicia con la fijacion de objetivos y la organizacion
de los participantes y culmina con la creacién de las herramientas que sirvan para reali-

zar y controlar efectiva y eficientemente las tareas que garanticen el éxito del proyecto.

Dada la vastedad del tema, es imposible exponer todas las metodologias que se utili-
zan en la gerencia y el control de proyectos en un capitulo. En el curso de Teoria Gene-
ral de Sistemas sélo se aborda como una herramienta de planificacion logica y eficiente
de las actividades, que permite al calculo de tiempos Optimos y la identificacién de las

actividades criticas del proyecto.
4.1 Ruta critica

El Método de la Ruta Critica (MRC) brinda un documento grafico en donde se muestran
las interrelaciones entre factores y la duracion de las actividades en las que participan,
permitiendo evitar omisiones y contradicciones, asi como prever la disposicion ordena-
da y eficiente de recursos. El objetivo del MRC es la obtencién de un prondstico de la
duracion global del proyecto a través de un andlisis cuantitativo de los recursos y apo-
yado en la experiencia en proyectos similares. Para que el resultado obtenido sea con-
fiable se requiere la participacion de expertos que sean capaces de definir las acciones
necesarias para la realizacion del proyecto y sus fases, y la estimacion de sus duracio-

nes y consumo de recursos en las condiciones esperadas.

El MRC se resume en la figura 4.2 que se explica a lo largo del capitulo.
4.1.1 La fase de planeacién

En esta fase se define el objetivo y la manera de realizarlo. Existen un gran nimero de
técnicas para determinarlo. Estas técnicas se abordan a detalle en la asignatura de Pla-
neacion y salen de los alcances de este trabajo. Sin embargo, cabe resaltar la impor-
tancia primordial que tiene el correcto planteamiento de la meta de un proyecto, pues
limita su incertidumbre y alcances, y nos brinda el panorama para definir las acciones

que llevan a la exitosa resolucion del problema.
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Figura 4.2 El Método de la Ruta Critica (adaptado de Schejtnan, 1977)
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El siguiente paso es listar las actividades que participan dentro del proceso, sin tomar
en cuenta su orden légico. No es necesario alun comprender sus secuencias pues en

este paso sélo se busca que no falte ninguna actividad vital.
Ejemplo 6

Se tomara el ejemplo de la construccidon de una casa de una planta, para la cual ya se
cuenta con planos arquitectdnicos y estructurales, ademas de todos los permisos nece-

sarios. He aqui el listado de las actividades necesarias para su realizacion.
A.  Preparacion del terreno
B. Instalaciones preliminares
C. Trazo
D. Excavacion

E. Cimentacién

F. Muros
H. Techos
J. Instalacion eléctrica

K. Instalacion hidraulica y sanitaria
L.  Pisos

M. Acabados

N. Puertas y ventanas

P.  Pintura

Q. Jardineria

En este listado se pueden apreciar dos aspectos importantes. Aparentemente se siguié
una logica lineal pero existen actividades que se pueden realizar simultaneamente,
pues utilizan recursos humanos y materiales distintos, como por ejemplo la instalacion

sanitaria y la instalacion eléctrica.
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El segundo aspecto es que el nivel de profundidad de todas las actividades sea el mis-
mo. Todas las actividades pueden descomponerse en procesos mas detallados en dis-
tintos niveles. Pongamos por ejemplo, muros. En un primer nivel podrian dividirse en
funcién de su posicion y en otro en funcidon de su estructura. En un nivel mas profundo

se podria indicar el proceso constructivo para cada una de estas fases.
F.  Muros
F.1 Exteriores
F.1.1 Armado de castillos
F.1.2 Mamposteria
F.1.3 Colado de castillos

F.2 Interiores

F.2.1 Armado de castillos
F.2.2 Mamposteria
F.2.3 Colado de castillos

El nivel de profundidad dependera del nivel de andlisis que se pretenda aplicar. Un des-
glose detallado de las actividades puede brindar gran cantidad de informacién, pero

conlleva altos niveles de complejidad dificiles de comprender y controlar.

El siguiente paso consiste en la creacion de una matriz de secuencias donde se plas-
man las relaciones légicas entre las actividades, determinando cual es la actividad in-

mediata precedente a cada una de ellas (tabla 4.1).

En la matriz se observa que las instalaciones preliminares (B) y el trazo (C) sélo pue-
den realizarse cuando haya finalizado la preparacion del terreno (A). Sin embargo el
trazo puede realizarse incluso aun sin haber iniciado la colocacién de las instalaciones
preliminares. Por otro lado, se observa que la pintura (P) solo podra ser aplicada cuan-
do dos actividades hayan concluido, la colocacion de acabados (M) y de puertas y ven-

tanas (N).
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ACTIVIDADES SIGUIENTES

A|lB|C|D|IE|JF|H|[J]|K]JL[M|N]P|[Q

Preparacién del terreno

Instalaciones preliminares

Trazo

Excavacion

Cimentacion

Muros

Techos

Instalacion eléctrica

Instalacién hidraulica y sanitaria

Pisos

Acabados

ACTIVIDADES PRECEDENTES

Puertas y ventanas

Pintura

Jardineria

Tabla 4.1 Matriz de precedencias del ejemplo 6
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El siguiente paso consiste en la presentacion gréfica de la matriz de secuencias me-
diante un diagrama de flechas. En la red que se genera los nodos indican hitos y las
flechas las actividades a realizar. Para la elaboracion del diagrama han de seguirse las

siguientes reglas:
1. Cada flecha debe iniciar y terminar en un nodo.
2. Todas las flechas de la red deben estar dirigidas de izquierda a derecha.
3. Las flechas van de un nodo con ordinal menor a uno mayor
4.  Ningun par de nodos pueden estar conectados por mas de una flecha.
Las reglas se ilustran con el siguiente ejemplo.

Todo proyecto tiene un inicio, y es a partir de alli de donde parten las flechas de las

actividades sin precedentes. En este caso la preparacion del terreno (A) (figura 4.3).

O——@

Figura 4.3 Diagrama de flechas

Concluida la preparacion del terreno, podran iniciar las instalaciones preliminares (B) y

el trazo (C) de forma simultanea (figura 4.4).

O
C

Figura 4.4 Diagrama de flechas

) 4

Para dar inicio a la excavacion (D) tanto B como C deberan haber finalizado. Pero no
podemos trazar dos flechas para la actividad D desde los nodos 2 y 3 pues esto indica-
ria que se realizan dos excavaciones independientes al finalizar las actividades By C, lo

gue no concuerda con la logica del proyecto (figura 4.5).
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Figura 4.5 Forma incorrecta

Tampoco podemos acudir al arreglo de la figura 4.6 pues violaria la tercera regla de
construccion de una red.

Figura 4.6 Forma incorrecta

En estos casos se recurre a una actividad ficticia. Las actividades ficticias no consumen

tiempos ni recursos y s6lo muestran una relacion légica (figura 4.7).

actividad
ficticia

«-----""

@)
v
@
O
v

O

Figura 4.7 Forma correcta usando una actividad ficticia

La red completa del proyecto se muestra en la figura 4.8.
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Figura 4.8 Diagrama de flechas del ejemplo 6

140

Benjamin Pacheco Manzano



Ejercicios dirigidos y problemas resueltos de
Teoria General de Sistemas aplicada a la Ingenieria Civil

Capitulo 4 Control de proyectos

4.1.2 La fase de programacion

Los siguientes pasos son la cuantificacion de la duracion de las actividades y su consu-
mo de recursos. Estas dos variables estan estrechamente relacionadas, si se invierten
mas recursos técnicos, economicos o humanos en una actividad su duracion se reduci-
ra. Asi que es primordial hacer un inventario de los elementos de los que se dispondra
para realizar el proyecto y contar con un prondstico de las variables econémicas que lo
afectaran. Aun con toda la informacion sobre los insumos la prediccion de la duracion
de las actividades requiere de amplia experiencia del programador, quien muchas ve-
ces recurrira al uso de herramientas estadisticas para estimar el tiempo que consumi-
ran las tareas. El analisis de estos aspectos se aborda en otros cursos y para los fines

de este trabajo no se considerara.

Sin embargo, he de resaltar un aspecto fundamental en la estimacion de las duracio-
nes: la escala de tiempos. Por ejemplo, si se desea analizar un proceso constructivo
individual como la colocacién de una zapata, ser4 adecuado que nuestra unidad de
tiempo sea la hora. Pero si se evalla la construccion de una obra que consumira afos,
como la construccion de una central hidraulica, quiza baste realizar un andlisis con me-

ses como unidad de tiempo.

Para el ejemplo que se aborda se medira el tiempo en dias, quedando las duraciones

de las actividades de acuerdo con la tabla 4.2.
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Actividad Duracion (dias)
A |Preparacién del terreno 2
B |Instalaciones preliminares 2
C |Trazo 1
D |Excavacion 5
E |Cimentacion 7
F |Muros 15
H |Techos 15
J |Instalacion eléctrica 15
K |Instalacién hidraulica y sanitaria 10
L |Pisos 4
M |Acabados 12
N |Puertas y ventanas 8
P |Pintura 4
Q |Jardineria 2

Tabla 4.2 Duracion de las actividades del ejemplo 6
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4.1.3 Determinacion de la ruta critica

Dentro de la red de actividades del proyecto observamos que existen seis caminos dife-

rentes gque llevan desde el nodo inicial hasta el final:

a 0-1-52-5354-55-56->7->8->11-512->13->14
b 0-1-52-53545556>759-511-512 513514
c 0152535455565 7->10->12->13->14

a 0->1-5354-5556-57-58->11-512-513->14

e 0-51-53-54-55-56>7->9-511-512->513->14

f 0-»1-53-54-55-56->5>7->10->12 513> 14

Si a cada flecha asignamos la duracién correspondiente a la actividad que representan

obtendremos mediante su suma, la longitud (duracion) de cada camino:

a 79 dias
b 78 dias
c 56 dias
a 78 dias
e 77 dias
f 55 dias

Se llama ruta critica a aquel camino dentro de la red de actividades que tiene la mayor

duracion (ver figura 4.9). En este caso:
a 0»-1-2-5354-55-56->7>8->11->12->13->14

Todas las actividades dentro de este camino son consideradas criticas pues un retraso
en su ejecucion acarrea un alargamiento de la duracion total del proyecto. Mientras

gue el resto de las tareas tiene, por asi decirlo, tiempo de sobra para realizarse.
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Este método resulta sencillo en redes simples con pocos caminos, pero conforme la
complejidad aumenta las rutas a evaluar se multiplicaran. Un método que permite la

definicion de la ruta critica con mas facilidad se vera a continuacion.
4.1.4 Célculo de holguras

Todas las actividades no criticas pueden terminar antes de que la siguiente actividad
inicie o pueden iniciar dias después de que la precedente ha finalizado sin demorar el

proyecto en su conjunto. Estos tiempos son denominados holguras.

Para calcular la holgura de cada actividad, hemos de determinar los tiempos de inicio y
finalizacion, préximos y remotos, para cada nodo. Los tiempos proximos representan la
fecha mas temprana de inicio para una actividad que sale del nodo y de conclusion pa-
ra la que llega, mientras que los tiempos remotos muestran la fecha mas tardia respec-
tivamente. Con el fin de facilitar el calculo de estos tiempos haremos uso de la repre-

sentacion gréafica de los hitos que se muestra en la figura 4.10.

Ordinal

9

Remoto 57 | 56 / Proximo

Figura 4.10 Representacion gréafica de los hitos

Cada nodo asi representado muestra la siguiente informacion:

. En la parte superior se encuentra el ordinal del nodo, indispensable para crear la

red.

. En la casilla inferior izquierda el tiempo remoto o tardio calculado, ya sea de ter-

minacion de la actividad precedente o de inicio de la siguiente.

. En la casilla inferior derecha se registra el tiempo de inicio o finalizacion proximo

o temprano.
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Una vez adoptada esta representacion grafica en la red de actividades procedemos al
calculo de los tiempos proximos (figura 4.11). La primer actividad “Preparacion del te-
rreno” marca el inicio del proyecto, por tanto su comienzo préximo se encuentra en el
momento cero. Para obtener la fecha de fin proximo de las actividades basta con su-

mar la duracién de la tarea a la fecha de comienzo préximo.
Fin préximo = Inicio préximo + Duracién

Tanto la actividad “Instalaciones preliminares” como “Trazo” tienen como nodo de ini-
cio el niumero 1, es decir, el nodo final de la “Preparacion del terreno”. Asi la fecha de
fin proximo de la primera actividad se convierte en la fecha de inicio de las dos subse-

cuentes, y podremos calcular las fechas de fin proximo de estas ultimas.

La actividad “Ficticia 2-3” tendra inicio proximo al concluir las “Instalaciones prelimina-

res”, y como su duracion es nula, el valor del fin proximo sera el mismo.

Por su parte la “Excavacion” tiene como nodo de inicio el nimero 3, lo que significa
gue no podra comenzar sino hasta que concluyan tanto “Trazo” como la actividad
“Ficticia 2-3”. Cuando la fecha de inicio préximo de una actividad depende de dos o

mas actividades anteriores, se selecciona el fin proximo mayor de entre ellas.

Inicio proximo = Mayor fin préximo de las actividades precedentes

Como el “Trazo” tiene una fecha fin proximo igual a 5, mientras que la actividad

“Ficticia 2-3” de 4, entonces el inicio proximo de la “Excavacién” sera 5.

Esta situacion se vuelve a presentar con los “Acabados”:

Inicio préximo “Acabados” = Mayor (Fin proximo “Ficticia 8-11", Fin préximo “Pisos”)

Inicio proximo “Acabados” = Mayor (61, 60) = 61

Y con la “Pintura”:
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Figura 4.11 Calculo de tiempos proximos del ejemplo 6
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Inicio proximo “Pintura” = Mayor (Fin préximo “Ficticia 10-12”, Fin proximo “Acabados”)

Inicio préximo “Pintura” = Mayor (54, 73) = 73

Una vez calculados los fines proximos de todas las actividades vemos que el que co-
rresponde a la ultima tarea “Jardineria” es el dia 79. De esta manera hemos obtenido
la duracién del proyecto, que corresponde al de la ruta critica evaluada anteriormente
(pagina 4-13).

De esta manera también hemos determinado la fecha de fin remoto de la Ultima activi-
dad y podemos calcular los inicios remotos. Estos nos indicaran la fecha en que una
tarea puede dar inicio sin alterar la duracién del proyecto. Para su calculo basta restar

la duracion de la tarea a su fecha de fin remoto (figura 4.12).

Inicio remoto = Fin remoto - Duracion

Nuestra ultima tarea “Jardineria” tendra un inicio remoto que coincide con su inicio
préximo. Se trata de una tarea critica pues sus fechas remotas y proximas son idénti-
cas respectivamente, y cualquier retraso en su ejecucion respecto a su programacion

conlleva un retraso en la fecha de finalizacién del proyecto.

La actividad precedente a la “Jardineria” es la “Pintura”, por lo tanto el fin remoto de
ésta coincide con el inicio remoto de aquella. Cuando una actividad es subsecuente a
varias otras, el fin remoto de todas estas corresponde con el inicio remoto de la si-

guiente.

Si una tarea precede a mas de una actividad, como en el caso de la construccion de los
“Techos”, su fin remoto es el menor valor del inicio remoto de las actividades inmedia-

tas siguientes:

Fin remoto = Menor inicio remoto de las actividades subsecuentes
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Fin remoto “Techos” = Menor (Inicio remoto “Instalacion eléctrica”, Inicio remoto

“Instalacién hidraulica y sanitaria”, Inicio remoto “Puertas y ventanas”)

Fin remoto “Techos” = Menor (46, 47, 65) = 46

También es el caso de la determinacion de la fecha de finalizacion tardia de la actividad

“Preparacion del terreno”:

Fin remoto “Preparacion del terreno”= Menor (Inicio remoto “Instalaciones

preliminares”, Inicio remoto “Trazo”)
Fin remoto “Preparacion del terreno”= Menor (2, 3) = 2

Procediendo con los calculos llegaremos a la tarea inicial, cuyos tiempos proximos y

remotos deberan ser nulos.

Para encontrar la ruta critica hemos de calcular el tiempo de sobra que tienen las ta-
reas para realizarse sin alterar la duracidn total del proyecto. Este lapso es conocido
como holgura total y se obtiene al restar la duracion de la tarea de la diferencia entre

su fin remoto y su inicio proximo.
Holgura total = Fin remoto - Inicio préximo - Duracion

Convenientemente para el calculo hacemos uso de una tabla donde se registran los
tiempos proximos y remotos, asi como la duracion de cada actividad. Ademas las
actividades se organizan en orden creciente de acuerdo al nodo inicial, en primera

instancia, y al nodo final, en segunda instancia, como se muestra en la tabla 4.3.

Las actividades con holgura libre igual a cero forman la o las rutas criticas. Cualquier
retraso en su ejecucion acarrea un retraso en la fecha de conclusién del proyecto. Pero
una reduccién de la duracion de estas tareas no necesariamente se traduce en un
acortamiento de la duracion del proyecto, bien podria simplemente ocasionar que dicha
actividad tuviera una holgura positiva convirtiéndose asi en una actividad no critica. La
modificacidon de la duracion de las actividades implica el recalculo de la ruta critica para

evaluar su impacto en el proyecto.
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Las actividades con holguras totales de valor 1 se consideran semicriticas, y deben ser
seguidas con atencion durante la realizacion de los proyectos. Si estas actividades se
retrasan tan sélo un dia dejan de tener holgura y se vuelven criticas. Un retraso mayor

en estas actividades ocasiona un alargamiento de la duracién del proyecto.

En la dltima columna de la tabla 4.3 se han calculado las holguras libres. Estas holgu-
ras nos sefialan el tiempo que una actividad puede retrasarse sin que esto ocasione
una postergacion del tiempo proximo de inicio de la actividad siguiente. Para obtenerla
se realiza el siguiente célculo:

Holgura libre = Fin préximo - Inicio proximo - Duracion
La holgura libre puede ser igual o menor que la holgura total, pero en ninglin caso ma-

yor.

Como resultado observamos que la tarea “Trazo” bien podria programarse un dia tarde
sin alterar el inicio de la “Excavacidon”. Por otro lado vemos que la actividad “ficticia 10-
12” cuenta con una holgura libre de 19 dias, que en realidad corresponde a la actividad
anterior “Puertas y ventanas”. La actividad ficticia no es una tarea programada, es tan
s6lo un artificio matematico, por lo que al omitirla veremos que el inicio préximo de la

“Pintura” no se modifica ni comenzando 19 dias después las “Puertas y ventanas”.

Con el calculo de las holguras realizado podemos jerarquizar las actividades, y de esta
manera saber donde realizar una mayor vigilancia y control durante su realizacién, en

proporcién a su criticidad.
En nuestro ejemplo tendremos los siguientes grupos jerarquicos de tareas:
Criticas:

A Preparacion del terreno

B Instalaciones preliminares

D  Excavacion

E Cimentacion
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F Muros

H  Techos

J Instalacion eléctrica
M Acabados

P Pintura

Q Jardineria
Semicriticas sin holgura libre
K Instalacion hidraulica y sanitaria
L Pisos
Semicriticas con holgura libre
C Trazo
No criticas
N Puertas y ventanas

El calculo de holguras es la antesala del analisis de recursos y de la compresiéon de
tiempos. La reprogramacion de las actividades con tiempos flotantes permite redistri-
buir los gastos y consumos de manera eficiente y productiva a lo largo del proyecto,
mientras que la compresion de tiempos permite reducir la duracion del proyecto incre-
mentando su costo en la menor medida, de acuerdo a un criterio de optimizaciéon eco-
noémica. Esta etapas corresponden a los pasos 5 y 6 del Método de la Ruta Critica
(figura 4.2) respectivamente, pero tanto estas fases como las subsecuentes caen fuera

del alcance del curso de “Teoria General de Sistemas”.
4.1.5 Ejercicios resueltos

A continuacidn se presentan un par de ejercicios dirigidos con un numero reducido de
actividades de primer orden para fortalecer el aprendizaje del Método de la Ruta Criti-

ca. En contraste en la seccion de ejercicios propuestos el nimero y la profundidad de
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las actividades es mayor. En todos estos ejercicios se cuenta con el listado de activida-
des, sus duraciones y la matriz de precedencias, y a partir de estos datos han de obte-
nerse el diagrama de flechas, las holguras, la ruta critica y la jerarquizacién de activida-

des.
Ejercicio 26

Para la instalacién de un incinerador de residuos sélidos se deben contemplar activida-
des como la difusidon de informacion al publico y la aprobacion de procedimientos de
operacion de la planta. En este nivel de planeacién, la construccion es una actividad

mas que no se detalla y que depende de la realizacion del resto de las tareas.

Para el siguiente listado de actividades (tabla 4.4 ) y matriz de precedencias (tabla 4.5)

determine la duracion del proyecto, su ruta critica y la jerarquia de actividades.

Duracion
Actividad
(meses)
A Preparacion de informacion publica 3
B Juntas de informacién publica 3
C Planificacion y especificaciones 5
D Reuniones con participantes 7
E Obtencién de permisos 3
F Adquisicién de equipos para la instalacion 4
H Adquisicién y preparacion del terreno 6
J Construccion 8
K Aprobacion de procedimientos operativos 9
L Instalacion de equipo 6
Tabla 4.4 Duracion de las actividades del ejercicio 26
Solucion

Primero se crea la red de hitos y actividades a partir de la interpretacion de la matriz
de precedencias (figura 4.13). Ha de ponerse especial atencion en aquellas actividades

gue generen rutas paralelas pues es alli donde se requerirdn actividades ficticias para
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A|lB|C|ID|E|JF|IH|J|K|L

Actividades precedentes

riX|la|TMM|OUO|O |m|>

Tabla. 4.5 Matriz de precedencias del ejercicio 26

mantener la logica de la red. Por ejemplo, las actividades Obtencién de permisos (E),
Adquisicion de equipos (F) y Adquisicion y preparacion del terreno (H) preceden a la
Construccion (J) y son subsecuentes a las Juntas de informacion publica (B). Como ya
se ha visto, seria incorrecto que las tres partieran de un mismo nodo y confluyeran jun-
tas en otro. En la figura 4.13 se muestra como mediante dos actividades ficticias (f1 y
f3) se resuelve este problema. La actividad ficticia (f2) restante surge a raiz de que la
Construccion (J) y la Instalacion del equipo (L) son actividades paralelas con una tarea
predecesora en comun, las Reuniones con participantes (D), y sin tareas sucesoras, por

lo que confluyen en el nodo final.

(3N

F
4
H
6
E
3

SR
NI

Figura 4.13 Diagrama de flechas y nodos del ejercicio 26
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A continuacién se calculan los tiempos préximos (figura 4.14), partiendo del nodo 1y

aplicando las siguientes féormulas:

Inicio proximo = Mayor fin préximo de las actividades precedentes

Fin proximo = Inicio préximo + Duracion

Resaltando los siguientes calculos:

IP(E) = Mayor (FP(f1),FP(C)) = Mayor (6,8) = 12

IP(J) = Mayor (FP(f3),FP(H),FP(E),FP(f2)) = Mayor (10,12,11,10) = 12
TP(Nodo 8) = Mayor (FP(K),FP(J),FP(L)) = Mayor (16,20,19) = 20

6
1
3.

F
4
H
6
E
3

3 (3

S
&

Figura 4.14 Tiempos préoximos del ejercicio 26

Para el calculo de los tiempos remotos (figura 4.15), se parte del nodo 8 y se usan las

ecuaciones:

Fin remoto = Menor inicio remoto de las actividades subsecuentes

Inicio remoto = Fin remoto - Duracion

Se detallan los calculos para tareas con dos 0 mas actividades subsecuentes.
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FR(F) = Menor (IR(f3),IR(K)) = Menor (12,14) = 12

FR(D) = Menor (IR(f2),IR(H)) = Menor (12,11) = 12

FR(B) = Menor (IR(F),IR(G),IR(f1)) = Menor (8,6,9) = 6

FR(A) = Menor (IR(B),IR(C),IR(D)) = Menor (3,4,4) =3

Figura 4.15 Tiempos remotos del ejercicio 26
El célculo de las holguras se muestra en la tabla 4.6, de acuerdo con las férmulas vis-

tas en la seccion 4.1.4. La ruta critica obtenida se muestra en la figura 4.16.

Figura 4.16 Ruta critica del ejercicio 26

El proyecto tiene una duracion de 20 meses y la jerarquia de actividades se muestra en
el listado de la tabla 4.6. Cabe resaltar que en esta tabla las actividades se presentan

ordenadas de acuerdo a su nodo de inicio, y no coincide con el orden alfanumeérico.
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Criticas

A

B

H

J

Preparacion de informacion publica
Juntas de informacién publica
Adquisicién y preparacion del terreno

Construccion

Semicriticas sin holgura libre

C

D

Planificacion y especificaciones

Reuniones con participantes

Semicriticas con holgura libre

E  Obtencion de permisos
L Instalacion de equipo
No criticas
F  Adquisicidén de equipos para la instalacion
K  Aprobacion de procedimientos operativos
Ejercicio 27

Las actividades para la construccion de un ramal de tuberias de agua potable se mues-

tra en la tabla 4.7. Se ha contemplado el proyecto desde la licitacion hasta la entrega

de la infraestructura.

En la tabla 4.8 se muestra la matriz de precedencias de estas actividades. Obtenga la

ruta critica, la duracion del proyecto, la holgura de las actividades y su jerarquia.

Solucion

La red de actividades generada por la matriz de precedencias se ilustra en la figura

4.17. Se resalta la actividad ficticia f1 entre los nodos 2 y 3, creada por causa de las

actividades paralelas Movilizacion y equipo (D) y Exploracion y trazo (E), que compar-

ten como actividad precedente el Concurso (A) y como subsecuente la Excavacion de
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Duracion
Actividad
(dias)

A Concurso 30
B Seguros y fianzas 14
C Adquisicidn de tuberias y valvulas 30
D Movilizacion de equipo 5
E Exploracion y trazo 10
F Excavacion de zanjas 14
H Colocacion de tuberias, juntas y valvulas 30
J Pruebas a presion 2
K Relleno de zanjas

L Limpieza y salida del equipo 4

Tabla 4.7 Duracion de las actividades del ejercicio 27

Actividades precedentes

r|X|lae|lIZIT|mMmimMm{OO|wm|>

Tabla. 4.8 Matriz de precedencias del ejercicio 27

zanjas (F). Més alla la creacion de esta red no presenta complicaciones.
Para el calculo de los tiempos préximos se detallan los célculos en tres actividades:

IP(D) = Mayor (FP(f1),FP(B)) = Mayor (30,14) = 30
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(22 c SN H 6N 3 TN K 8N L 9N
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A
30 10E y 14
f1
B D
14 5
Figura 4.17 Red de actividades del ejercicio 27
37N K /8N L /9
2 7 s % 4 W

Figura 4.18 Tiempos préoximos del ejercicio 27

" s

Figura 4.19 Tiempos remotos del ejercicio 27
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IP(F) = Mayor (FP(E),FP(D)) = Mayor (40,35) = 40

IP(H) = Mayor (FP(C),FP(F)) = Mayor (60,54) = 60

El resto de los tiempos proximos aparece en la figura 4.18.

Por otro lado, el Unico tiempo con un calculo mayor fue el de la actividad Concurso (A):

FR(A) = Menor (IR(f1),IR(C),IR(E)) = Menor (41,30,36) = 30

El resto se calcula facilmente restando la duracion de la actividad a su fin remoto y ob-

teniendo asi su inicio remoto (figura 4.19).

L
"

7N\ K ./ 8\ L
3 \99% 4

Figura 4.20 Ruta critica del ejercicio 27

El calculo de las holguras se muestra en la tabla 4.9, de donde se obtiene la ruta critica

(figura 4.20), con duracién de 99 dias, y la jerarquia de actividades del siguiente listado.

Criticas
A Concurso
B Adquisicion de tuberias y véalvulas
H  Colocacién de tuberias, juntas y valvulas

J Pruebas a presion
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K Relleno de zanjas

L Limpieza y salida del equipo
No critica sin holgura libre

E  Exploracién y trazo
No criticas

B  Seguros y fianzas

D  Movilizacion de equipo

F Excavacion de zanjas

4.1.5 Ejercicios resueltos

En los ejercicios que a continuacidon se presentan, el nivel de profundidad de las activi-

dades es mayor, asi como la complejidad de las redes. Se recomienda que estos ejerci-

cios se resuelvan con el apoyo de una hoja de célculo electrdnica.

Ejercicio 28

Las actividades para la construccion de una casa con muros de tableros de yeso se

presentan con sus duraciones en la tabla 4.10.

Duracion
Actividad
(dias)

A Limpieza y nivelacion del terreno 5
B Excavacion y armado de cimientos 4
C Conexién a drenaje urbano 2
D Colado de cimentacion 2
E Estructura 14
F Mamposteria de muros exteriores

H Instalacion hidraulica 2
J Instalacion eléctrica 10

Tabla 4.10 Duracion de las actividades del ejercicio 28
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Duracion
Actividad
(dias)

K Instalacion de aire acondicionado 3
L Techos 7
M Colocacion de paneles 15
N Pintura inicial

P Plomeria y bafios 3
Q Carpinteria 15
R Lamparas y contactos 2
T Puertas exteriores y ventanas 3
U Puertas interiores y marcos 3
Y Pintura final 7
w Trabajos eléctricos finales 2
X Pavimento 2
Y Paisaje 3
YA Inspeccién final y detalles 2

Cont. Tabla 4.10 Duracion de las actividades del ejercicio 28

La tabla 4.11 contiene la matriz de precedencias de este proyecto.

Determine la duracién del proyecto y su ruta critica, ademas calcule las holguras de las

actividades.

Solucion

La duracion del proyecto es de 82 dias calculada a partir de la ruta critica que se pre-

senta en la red de la figura 4.21.

El célculo de holguras se muestra en la tabla 4.12.

Ejercicio 29

En los proyectos muchas tareas pueden realizarse aun antes de que su predecesora

halla concluido, basta con que se finalice una parte de esa tarea en un frente o en una

unidad. Para simular estas situaciones se pueden dividir las actividades en fases o se
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Actividades precedentes

A CIDIEJFIH][|J|K|[L|MIN|/PI|Q|R|TJU|JVIW|X]Y]|Z

N <X |S|I<|c|dAmW|o|ZI2|r|XR|le|ZT|m|m|O|O|w|>

Tabla. 4.11 Matriz de precedencias del ejercicio 28

pueden agregar actividades de espera, que no consumiran recursos solamente tiempo.
En ambos casos se debe realizar cuidadosamente la matriz de precedencias, pues la
complejidad de la red ira en aumento conforme se descompongan en mas fases las ac-
tividades o cuando se quieran detallar los desfasamientos entre actividades consecuti-

vas.

Un ejemplo del uso de fases se puede ver en el siguiente proyecto, la construccion de

un muelle. La tabla 4.13 contiene el listado de actividades y sus duraciones, mientras
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Figura 4.21 Ruta critica del ejercicio 28
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la tabla 4.14 muestra las precedencias entre las actividades.

Obtenga la ruta critica y la duracién del proyecto, y calcule las holguras de las tareas.

Actividad buracion
(dias)
A Desplazamiento al terreno 10
B Patio de pilotes 10
C Hincado de puntas guia 15
D Distribucion de cimbras y acero de refuerzo 10
E Recepcidn de concreto y agregados 1
F Recepcién de elementos precolados 1
H Primeros pilotes entregados 2
J1  |Primeros pilotes descabezados 3
J2 |Hincado de pilotes y corte de cabezales 40
J3  |Ultimos pilotes descabezados
K1 |Primeros cimbrados de cabezales 4
K2 |Cimbrado y refuerzo de cabezales 50
K3 |Ultimos cimbrados de cabezales 1
L1 |Primeros colados y curados de cabezales 5
L2 |Colado y curado de cabezales 20
L3 |Ultimos colados y curados de cabezales
M1 |Primeros cabezales descimbrados 2
M2 |Descimbrado 10
M3 | Ultimos cabezales descimbrados 2
N Colocacion de elementos prefabricados 21
Pilotes de madera 22
Q Postes y protecciones del muelle 5

Tabla 4.13 Duracion de las actividades del ejercicio 29
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Actividades precedentes

A/B|C|D|E|F|H|J1]|J2]|J)3 KL K2|K3|L1L2|L3|M1IM2|M3| N | P |Q

Tabla. 4.14 Matriz de precedencias del ejercicio 29

Solucion

La duracion del proyecto es de 91 dias como se observa en la ruta critica de la figura

4.22. El calculo de holguras se registra en la tabla 4.15.
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Figura 4.22 Ruta critica del ejercicio 29

Actividad Nodo  Nodo Duracion Inicio Inicio Fin Fin . Holgura Holgura

inico fin (dias) remoto préximo remoto préximo  total libre
A |Desplazamiento al terreno 0 1 10 0 0 10 | 10 0 0 [Critica
B [Patio de pilotes 1 2 10 10 | 10 | 23 | 20 3 0
C Hincado de puntas guia 1 3 15 10 | 10 | 25 | 25 0 0 [Critica
D |Dist. de cimbras y acero de refuerzo 1 4 10 10 10 28 28 8 8
E |Recepcién de concreto y agregados 1 5 10 10 58 | 32 47 | 21
F [Recepcién de elementos precolados 1 7 10 10 65 | 39 54 | 28
H [Primeros pilotes entregados 2 3 23 20 | 33 29 11 7
J1 |Primeros pilotes descabezados 3 4 3 25 25 28 28 0 0 |Critica
J2 Hinc. de pilotes y corte de cabezales | 3 8 40 25 25 69 65 4 0
J3 |UItimos pilotes descabezados 8 9 5 69 65 78 78 8 8
K1 Primeros cimbrados de cabezales 4 5 4 28 28 58 32 26 0
K2 [Cimbrado y refuerzo de cabezales 4 9 50 28 28 78 78 0 0 |Critica
K3 Ultimos cimbrados de cabezales 9 10 1 78 78 79 79 0 0 |Critica
L1 |Prim. colados y curados de cabezales| 5 6 58 | 32 63 37 26 0
L2 |Colado y curado de cabezales 5 10 | 20 58 | 32 79 79 27 27
L3 |Ult. colados y curados de cabezales 10 11 5 79 79 84 | 84 0 0 |[Critica
M1[Primeros cabezales descimbrados 6 7 2 63 | 37 65 | 39 26 0
M2|Descimbrado 6 11 10 63 | 37 84 | 84 37 | 37
M3|Ultimos cabezales descimbrados 11 12 2 84 | 84 | 86 | 86 0 0 |Critica
N [Col. de elementos prefabricados 12 | 21 | 65 | 39 | 86 | 86 | 26 | 26
P |Pilotes de madera 8 13 22 69 65 91 91 4 4
Q [Postes y protecciones del muelle 12 13 5 86 86 91 91 0 0 [Critica

Tabla. 4.15 Calculo de holguras del ejercicio 29
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Ejercicio 30

Las actividades para la construccion de la ampliacion de una carretera en una zona ur-
bana se detallan en la tabla 4.16. La matriz de precedencias del proyecto se encuentra

en la tabla 4.17.

Determine la duracion del proyecto y su ruta critica, ademas calcule las holguras de las

actividades.
Actividad buracion
(semanas)
A Desplazamiento al terreno 3
B Desmonte y despalme 6
C Movimiento de tierras 32
D Drenaje (obras) 12
E Barreras acusticas 15
F Base 18
H Drenaje (tuberias) 12
J Tuberia eléctrica 14
K lluminacion 30
L Pavimento 32
M Barreras de proteccién 12
N Paisaje 20
P Sefialamiento horizontal 12
Q Sefialamiento vertical 2

Tabla 4.16 Duracion de las actividades del ejercicio 30
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K| L|M|N|P|OQ

Actividades precedentes
T

Tabla. 4.17 Matriz de precedencias del ejercicio 30

Solucion

La duracién del proyecto es de 115 semanas como se observa en la ruta critica de la

figura 4.23. El célculo de holguras se registra en la tabla 4.18.
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Figura 4.23 Ruta critica del ejercicio 30

Actividad N(?do N(?do Durgcién Inicio Irji(fio Fin Fln Holgura H?Igura

inico fin (dias)  yemoto préximo remoto proximo  total libre
A |Desplazamiento al terreno 0 1 3 0 0 3 3 0 0 [Critica
B [Desmonte y despalme 1 2 6 3 3 9 9 0 0 |[Critica
C Movimiento de tierras 2 3 32 9 9 41 | 41 0 0 |[Critica
D Drenaje (obras) 3 4 12 | 41 | 41 | 53 | 53 0 0 [Critica
E Barreras acusticas 4 5 15 53 | 53 | 95 | 68 27 0
F [Base 4 6 18 53 | 53 | 71 | 71 0 |[Critica
H Drenaje (tuberias) 4 8 12 | 63 | 53 | 71 | 71 6 6
J [Tuberia eléctrica 4 7 14 53 | 53 | 71 | 67 0
K |lluminacién 7 12 | 30 | 71 | 67 | 115 | 97 18 | 18*
L |Pavimento 8 11 | 32 71 | 71 | 103|103 | O 0 |[Critica
M [Barreras de proteccion 6 10 12 71 | 71 | 115 | 83 32 | 32*
N [Paisaje 5 9 20 95 | 68 | 115 | 88 27 | 27*
P |Sefialamiento horizontal 11 14 | 12 1103|103 | 115 115] O 0 |[Critica
Q [Sefalamiento vertical 11 13 2 103 | 103 | 115 | 105 | 10 | 10*

* Se tomé la holgura libre de la actividad ficticia subsiguiente.

Tabla. 4.18 Calculo de holguras del ejercicio 30
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4.2 Control

El control es el proceso de medir el progreso hacia un objetivo, evaluar lo que resta por
hacer, y en caso necesario, tomar acciones correctivas que permitan alcanzar los obje-

tivos planteados (Kerzner, 2006).
Las tres actividades que integran el control se pueden definir como sigue:

. Medicion: es la determinacion a través de reportes formales e informarles

del grado de avance que se ha logrado en pos de un objetivo.

. Evaluacion: determinar causas y alternativas a las desviaciones respecto al

desempefio esperado.

. Correccion: realizar activamente acciones que rectifiquen tendencias negati-

vas o0 aprovechen inusuales tendencias positivas.

Los procesos de seguimiento y control se realizan en todos los &mbitos de la gerencia
del proyecto. En la figura 4.24 se muestran los procesos correspondientes a cada area

y sus interrelaciones (PMI, 2008).

El seguimiento continuo de las actividades en curso del proyecto, comparandolas con el
plan de gestion y la linea base de rendimiento, proporciona al equipo una idea acerca
de la salud del proyecto y resalta cualquier area que necesite atencion adicional. El
grupo de procesos de seguimiento y control no solamente supervisa y controla el tra-
bajo que se realiza, sino que también supervisa todo el esfuerzo del proyecto. En los
proyectos de multiples fases también proporciona retroalimentacion entre las fases del
proyecto, a fin de implementar acciones correctivas o preventivas para hacer que el
proyecto cumpla con el plan de gestion. Cuando las variaciones ponen en peligro los
objetivos del proyecto, se revisan los procesos de direccién de proyectos. De esta revi-

sidén pueden surgir actualizaciones recomendadas para el plan de gestion del proyecto.

Dar Seguimiento y Controlar el Trabajo del proyecto es el proceso integrador que con-
siste en revisar, analizar y regular el avance a fin de cumplir con los objetivos de de-

sempefio definidos en el plan para la direccion del proyecto. Esto implica realizar infor-
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Figura 4.24 Grupo del proceso de seguimiento y control (PMI, 2008)

mes de estado, mediciones del avance y proyecciones. Los informes suministran infor-
macién sobre el desempefio del proyecto en lo relativo al alcance, cronograma, costos,
recursos, calidad y riesgos, que puede utilizarse como entrada para otros procesos. El
resultado de este proceso son recomendaciones de acciones correctivas y preventivas,

solicitudes de cambios y de reparacion de defectos, y proyecciones.

El Control Integrado de Cambios es el proceso que consiste en revisar todas las solici-
tudes de cambios y gestionarlos. Este proceso se realiza a lo largo de todo el proyecto,

desde su inicio hasta su cierre.

Verificar el Alcance es el proceso que consiste en formalizar la aceptaciéon de los entre-
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gables del proyecto que se han completado. Esto incluye revisar los entregables con el
cliente para asegurarse de que se han completado satisfactoriamente y para obtener

su aceptacion formal.

Controlar el Alcance es el proceso por el que se monitorea el estado del alcance del
proyecto y se gestionan cambios a la linea base. El Control del Alcance del proyecto
asegura que todos los cambios solicitados o las acciones preventivas o correctivas re-
comendadas se procesen. El control del alcance del proyecto también se utiliza para
gestionar los cambios reales cuando suceden y se integra a los otros procesos de con-
trol. Los cambios son inevitables, por lo que se impone algun tipo de proceso de con-

trol de cambios.

Controlar el Cronograma es el proceso por el que se da seguimiento al estado del pro-
yecto para actualizar el avance del mismo y gestionar cambios a la linea base de la

programacion, y consiste en:
. Determinar el estado actual del cronograma del proyecto
. Influir en los factores que generan cambios en el cronograma
. Determinar que el cronograma del proyecto ha cambiado
. Gestionar los cambios reales conforme suceden

Para ello se realizan revisiones del desempefio que permiten medir, comparar y anali-
zar el desempefio del cronograma, en aspectos como las fechas reales de inicio y finali-
zacion, el porcentaje completado y la duracién restante para el trabajo en ejecucion.
Usando el Método de la Ruta Critica la comparacion entre las holguras restantes y la
holgura necesaria para garantizar la entrega a tiempo ayuda a determinar el estado del
cronograma. Esta comparacion puede determinar si es apropiado implementar una ac-

cion correctiva.

Ademas se deben realizar analisis de variacion, proyeccion de cambios, nivelacién de
recursos, analisis de escenarios, ajustes de adelantos y retrasos y técnicas de com-

prension del cronograma.
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Como resultado se obtienen indices de desempefio de las actividades y los involucra-
dos, las causas de las variaciones, acciones correctivas y su justificacion, y acciones
preventivas. De todo ello derivara una nueva programacion de las actividades del pro-

yecto, brindando una nueva linea base al cronograma y a los costos.

Controlar los Costos es el proceso por el que se monitorea la situacién del proyecto pa-
ra actualizar el presupuesto del mismo y gestionar cambios a la linea base de costo. La
actualizacion del presupuesto implica registrar los costos reales en los que se ha incu-
rrido a la fecha. Gran parte del esfuerzo del control de costos implica analizar la rela-
cion entre el uso de los fondos del proyecto y el trabajo real efectuado a cambio de ta-

les gastos. El control de costos del proyecto incluye:

. Asegurarse de que los gastos no excedan el financiamiento autorizado para

el proyecto, tanto por periodo como total.

. Monitorear el desempefio de los costos para detectar y comprender las va-

riaciones con respecto a la linea base aprobada de costo.
. Monitorear el desempefio del trabajo con relacion al financiamiento utilizado.

. Evitar que se incluyan cambios no aprobados en los informes sobre costos o

utilizacidon de recursos.

. Informar a los interesados pertinentes acerca de todos los cambios aproba-

dos y costos asociados.

. Realizar acciones para mantener los sobrecostos previstos dentro de limites

aceptables.

Realizar el Control de Calidad es el proceso necesario para supervisar los resultados
especificos del proyecto, para determinar si cumplen con los estandares de calidad re-

levantes e identificar modos de eliminar las causas de un rendimiento insatisfactorio.

Las herramientas utilizadas en el control de calidad son diagramas de causa-efecto, de
control, de flujo, de Pareto, de comportamiento y de dispersion, histogramas, muestreo

estadistico e inspeccion. El equipo de direccion del proyecto debe tener un conocimien-
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to préactico del control de calidad estadistico, especialmente en lo referente al muestreo

y la probabilidad, para ayudar a evaluar las salidas del Control de Calidad.

El resultado de este proceso es la recomendacion de acciones correctivas y preventivas
gue pueden ir de la reparacion de un defecto a la actualizacién de estandares de cali-
dad.

Informar Desempefio es el proceso necesario para recoger y distribuir informacion so-
bre el rendimiento y entregarla a los involucrados. Esto incluye informes de situacion,
medicién del avance y previsiones. La retroalimentacion de informacién es fundamental

para el control de todo proyecto.

Dar Seguimiento y Controlar los Riesgos es el proceso por el cual se implementan pla-
nes de respuesta a los riesgos y se les da seguimiento. También se evalla la efectivi-

dad del proceso contra riesgos a través del proyecto y se identifican nuevos riesgos.

Administrar Contratos es el proceso que consiste en gestionar los contratos, supervisar-

los y efectuar cambios y correcciones segin sea necesario.

Los procesos de Control deben servir a los involucrados en un proyecto como herra-
mienta para la toma de decisiones. La correcta definicién de objetivos y de estandares
durante la planeacion, permitiran la adecuada implementacién de mecanismos de me-
dicion del desempefio que provean informacion oportuna, Util y confiable. Esta informa-
cidn es la base para realizar una planeacion contingente temprana, que permita realizar
correcciones al menor costo posible, con la menor perdida de tiempo, sin detrimento

de la calidad y procurando alcanzar los objetivos originales.

4.2.1 Compresion de redes

La compresién de redes es el proceso de acortar el tiempo de duracién de un proyecto,
determinado por el Método de la Ruta Critica. El objetivo de este proceso es lograr la

reduccion del tiempo al menor costo (Martinez, 2008).
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El costo de un proyecto es la suma de los costos directo y indirecto. El costo directo se
forma por la adicion de costos de materiales, mano de obra y maquinaria, mientras que

el indirecto se encuentra en funcién de la duracién del proyecto.

Cuando la duracién de un proyecto se acorta, aumenta su costo si la componente aso-
ciada a los recursos es mayor que la dependiente del tiempo. Por otra parte, si el pro-
yecto se prolonga también puede aumentar su costo si la componente asociada a la
duracién aumenta en mayor medida que la asociada a los recursos. Otra causa del au-
mento de los costos de un proyecto es el control deficiente, que puede ocasionar au-

mentos considerables por efecto del uso inadecuado de los recursos.

Se dice que una actividad se ejecuta en un tiempo normal cuando ha tenido una dura-
cién normal. Pero si la duracion de la actividad se acorta hasta su limite entonces la
actividad se desarrollé en un tiempo de premura. La duracion de premura se alcanza
cuando una actividad utiliza un mayor nimero de recursos para aumentar su produc-
cion, lo que conlleva una disminucion del rendimiento de la maquinaria o del personal y

por consiguiente un aumento en el costo.

Una vez que se conocen los costos y duraciones normales y de premura se puede cal-
cular el gasto adicional en que se incurre por reducir la duracion de la actividad en una

unidad de tiempo:

Ac costo de premura - costo normal

Ad duracién normal - duracion de premura

Para que el acortamiento de una actividad tenga efecto en la duracion del proyecto de-
be formar parte la ruta critica. Si ademas esta actividad tiene el menor costo adicional

por dia acortado, entonces se minimiza el aumento del costo del proyecto.

La comprension de las actividades se realiza directamente en la red del proyecto obte-
nida mediante el Método de la Ruta Critica. Se debe tener cuidado que durante las

compresiones no desaparezca la ruta critica original o surjan otras paralelas. En este
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caso, si se desea acortar el tiempo del proyecto se deberan acortar todas las rutas si-

multaneamente, por el mismo nimero de unidades de tiempo.

Es comun que cuando se desea reducir al minimo la duracién de un proyecto se efec-
tlen todas las actividades en tiempos limite. Esto conduce a un incremento innecesario
en el costo del proyecto, pues como se ha visto sélo es util acortar aquellas actividades
gue reduzcan la duracidon del proyecto en su conjunto. Reducir el resto de las activida-

des solo incrementaria el costo del proyecto sin disminuir su duracion.

4.2.2 Ejercicio resuelto

Para explicar el proceso de compresion de redes se propone el siguiente ejercicio.
Ejercicio 31

El diagrama de la figura 4.25 representa un proyecto cuyos costos y duraciones se en-
cuentran en la tabla 4.19. El gasto de reducir la duracion de las actividades ya ha sido

calculado como el cociente de costos y duraciones.

(3 (6
WL 20 T3y

5

o4}

o

Figura 4.25 Diagrama de actividades del ejercicio 31

Se ha obtenido una programacion de 79 dias con un costo de 850 en condiciones nor-

males.

Por requerimiento del cliente el proyecto debera acortarse en 30 dias.
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Actividad Duracion Duracion Costo Costo Ac
normal limite normal limite Ad
1-2 4 2 100 400 150
2-3 15 10 50 150 20
2-4 10 5 20 100 16
2-5 8 5 20 80 20
3-6 20 10 30 150 12
4 -7 5 3 15 105 45
5-8 10 5 5 20 3
6-7 10 5 10 30 4
7-9 10 5 300 700 80
8-9 20 10 200 500 30
9-10 20 10 100 300 20
Suma 850 2535

Tabla. 4.19 Tiempos y costos normales y limite de las actividades del ejercicio 31
Solucion

Se observa que la actividad 6 - 7 es la actividad critica con menor costo por acortar un
dia y se puede acortar hasta en 5. Esta actividad se puede acortar hasta su limite sin
crear otra ruta critica. El costo del proyecto se incrementard de acuerdo al siguiente

céalculo:
C=850+4x%x5=870

La compresion se presenta en el diagrama de la figura 4.26.
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Figura 4.26 Primera compresion del ejercicio 31

La siguiente actividad critica a comprimir es la 3 - 6. Al reducir su duracion en 10 dias

el proyecto se reduce a 64 dias (figura 4.27).

/3 /6
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Figura 4.27 Segunda compresion del ejercicio 31

En este punto se observa que existen dos actividades criticas con el menor cociente de
costo, la actividad 2 - 3y la 9 - 10. Si se comprime la actividad 2-3 hasta su duracion
de premura la ruta critica cambia, por esto se opta por comprimir la 9 - 10 (figura
4.28).
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Figura 4.29 Cuarta compresion del ejercicio 31
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El siguiente paso es comprimir la actividad 2 - 3 de tal manera que la ruta critica no
cambie. Si se le comprime en tan solo 2 dias, la actividad permanece critica pero surge

un nuevo camino critico 1 - 2 -5 -8 - 9 - 10 (figura 4.29).

Después de esta compresion la duracion del proyecto es de 52 dias, y faltan sélo tres
dias para alcanzar el objetivo de 49 dias establecido por el cliente. La actividad 2 - 3 se
puede comprimir en esa cantidad, siempre y cuando se reduzca simultaneamente la
duracion de una tarea de la nueva ruta critica. Comprimiendo 2 - 3y 5 - 8 se obtiene el

menor incremento en el costo (figura 4.30).
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Figura 4.30 Quinta compresién del ejercicio 31

Tras cinco compresiones se alcanza el objetivo, obteniendo una duracion para el pro-

yecto de 49 dias. El diagrama de la figura 4.31 muestra la configuracién final de la red
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Figura 4.31 Diagrama final de actividades del ejercicio 31

v

En la tabla 4.20 se presenta el célculo del costo del proyecto. Este aumento de 850 a

1299. A este costo se le conoce como costo de premura o de ruptura.

Compresién Actividades Reduccion Célculo Ctgf;? DL{Ei(;ilén
12 6-7 5 850 +4 x5 870 74
22 3-6 10 870 + 12 x 10 990 64
32 9-10 10 990 + 20 x 10 1190 54
4a 2-3 2 1190+ 20 x 2 1230 52
52 2-3y5-8 3 1299 + (20 + 3) x 3 1299 49

Tabla. 4.20 Tiempos y costos normales y limite de las actividades del ejercicio 31

Comprimir actividades después de este punto ocasionaria incrementos en los costos sin

reducir la duracion del proyecto.
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4.2.3 Ejercicio propuesto

En el siguiente ejercicio se utilizara la Compresion de redes como una herramienta de

control en el avance de obra.
Ejercicio 32

Una obra se ha programado de acuerdo al diagrama de actividades de la figura 4.25, y

tras 45 dias habiles se registra el avance de las tareas en el informe de la tabla 4.21.

Actividad Inicio real Avance

(dia) %
1-2 2 100
2-3 6 100
2-4 20 100
2-5 18 100
3-6 29 80
4-7 40 50
5-8 33 80

Tabla. 4.21 Informe de avance de obra del ejercicio 32

A partir de la informacion de avance se determinaron las fechas de terminacion mas
probable de las actividades en curso y se reprogramé la red para las actividades res-

tantes (figura 4.32). Se observa un retraso de 10 dias en el proyecto.

De acuerdo con los costos y duraciones normales y limite de la tabla 4.22, obtenga la
red que rectifique el proyecto, para alcanzar la duracién original de 79 dias. También

determine el gasto adicional que esto representa.
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Actividades realizadas
parcialmente

Figura 4.32 Red de actividades del ejercicio 32

Actividad Duracion Duracion Costo Costo Ac
normal limite normal limite Ad

6-7 10 5 10 30 4
7-9 10 5 300 700 80
8-9 20 10 200 500 30
9-10 20 10 100 300 20

Tabla. 4.22 Tiempos y costos normales y limite de las actividades del ejercicio 32

Solucion

La primera actividad critica a comprimir es aquella con la menor pendiente de costo. En
este caso se trata de la actividad 6 - 7. Al comprimir esta tarea en un dia aparece una
nueva ruta critica (figura 4.33). El costo adicional debido a esta compresion es de 4

unidades.

Se puede observar que para comprimir la ruta critica se deberan reducir simultanea-
mente las actividades 6 - 7y 8 - 9, con un costo de 34 unidades/dia, o las actividades

7-9y8-9, conun costo de 110 unidades/dia, o bien la actividad 9 - 10, con un costo
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Actividades realizadas
parcialmente

Figura 4.33 Primera compresion del ejercicio 32

Actividades realizadas
parcialmente

Figura 4.34 Segunda compresion del ejercicio 32

de 20 unidades/dia. Esta ultima opcidén es la que tiene el menor gasto, asi que se redu-

ce la actividad 9 - 10. No es necesario comprimir la actividad hasta su duracién limite,

pues con reducirla en 9 dias se alcanza la duracion original del proyecto (figura 4.34).

Esta compresion representa un costo adicional para el proyecto de 20 x 9 = 180 uni-

dades, que sumado al gasto de la primera compresion da un total de 184 unidades.

De esta manera utilizando el Método de la Ruta Critica como herramienta en el control

de avance, se ha obtenido la alternativa de menor costo que permite rectificar la pro-

gramacion del proyecto para alcanzar el objetivo de duracion de 79 dias.
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5. Multimedia de apoyo didactico

El desarrollo de las tecnologias de informacion y comunicacion han permitido la crea-
cion de herramientas de ensefianza-aprendizaje basadas en la interactividad y el dina-
mismo. Los materiales multimedia son dinamicos al hacer posible el uso simultaneo de
diferentes recursos o medios de transmision, e interactivos ya que la informacion se

administra en funcion de las respuestas y las acciones del usuario.

La utilizacion de materiales multimedia, esta cada vez mas extendida en la educacion;
su valor como instrumento educativo es indiscutible, ya que al permitir combinar diver-
sos medios, permiten llegar de una manera efectiva y directa al estudiante para clarifi-
carle conceptos abstractos, asi como temas de dificil comprensién; ademas de ser una
herramienta que permite una orientacion formativa que le proporcionara las bases con-
textuales, metodoldgicas e instrumentales necesarias para un area del conocimiento.

(Cabero, 2007).

En este capitulo se describen los recursos multimedia producidos a partir de los ejerci-
cios presentados a lo largo del curso y que se anexan en un disco compacto. Consisten
en una base de datos con preguntas y respuestas, compatible con la plataforma de e-
learning Moodle, y las presentaciones de diapositivas PowerPoint de los ejercicios diri-

gidos que se encuentran en capitulos anteriores.
5.1 Base de datos

La base de datos de ejercicios fue creada en una aplicacion de software libre para la
creacion de cursos basados en Internet llamada Moodle. Se seleccion6 esta aplicacion
por su flexibilidad y por ser la base de la plataforma educativa EDUCA-FI, utilizada en
nuestra Facultad (figura 5.1). EDUCA-FI permite al profesor la facil creacién de cursos
completos en una pégina web, con una serie versatil de actividades: foros, glosarios,
cuestionarios, recursos, consultas, encuestas, tareas, charlas y talleres. Ademas le
ofrece herramientas de administracion de cursos y de evaluacién con un gran ndmero

de opciones.
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Figura 5.1 Pantalla de entrada de la plataforma educativa EDUCA-FI?

En el modulo “Cuestionario” los profesores pueden definir una base de datos de pre-
guntas de un curso que pueden ser reutilizadas en diferentes examenes o pruebas.
Las preguntas pueden ser almacenadas en categorias y modificadas en cualquier mo-
mento, con un control de cambios. Los cuestionarios se califican automaticamente, y
pueden ser recalificados si se modifican las preguntas. Si el profesor asi lo determina
se pueden mostrar las respuestas y los comentarios de cada problema tras el intento

de resolucion por parte del alumno.

2l portal EDUCA-FI se accede en la siguiente direccion: https://www.educafi.unam.mx
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Moodle permite la creacion de distintos tipos de preguntas, desde el tipo verdadero/
falso hasta las de respuesta calculada. Por la naturaleza de los ejercicios expuestos en
este trabajo se ha utilizado el formato “Ensayo”, que permite al alumno responder libre-

mente, pero requiere calificacion manual (figura 5.2).

Los ejercicios han sido redactados en formato HTML, algunos de ellos con imagenes y
han sido categorizados de acuerdo al tema del curso que tratan. Su distribucion se
presenta en la tabla 5.1.

) Namero de
Categoria S
ejercicios
Arbol de minima expansion 4
Flujo maximo 4
Método de la ruta critica 5
Método simplex 7
Modelo de transporte 6
Ruta mas corta 4

Tabla 5.1 Distribucion de ejercicios por categoria

Dentro de la carpeta “Base de datos” en el disco compacto anexo, se encuentra el ar-
chivo de exportacién en formato Moodle XML que contiene la totalidad de los ejerci-
cios: cuestionario-1-teoria_general_de_sistemas-20100111-2249.xml

También se incluye la carpeta “tgs” con las imagenes complementarias en formato gif,
y se debera copiar dentro del directorio donde se encuentre instalado Moodle en la si-

guiente ubicacion: ..\Moodle\server\moodledata\1\

Los ejercicios contenidos en esta base de datos pueden servir de guia para lecciones
de un curso en linea, como ejemplos complementarios, ejercicios de autoevaluacion

para los alumnos o como parte de un cuestionario de evaluacion. La flexibilidad de la
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1 En la figura se muestra la red de carreteras que conectan a la Ciudad de México con el llamado Arco Morte, Las

FPuntos: -

p " longitudes aproximadas en km se sefialan sobre cada arca. Encuentre el Arbal de minima expansicn para esta

red,

1 a0

Atlacofnulco

70

@41

13
Toluca Cuajimalpa Ciuda}ﬁﬁéxicu San Martin

Fespuesta:

Figura 5.2 Vista de un problema tipo “Ensayo” en Moodle.

plataforma educativa permite al profesor utilizar la informaciéon de un curso en multi-
ples formas. En un nivel superior dentro de la plataforma, los profesores pueden com-

partir los ejercicios para su discusién y modificacion.
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5.2 Presentacion PowerPoint

La coleccion de presentaciones PowerPoint contenida en el disco compacto anexo
consta de siete archivos. Seis de ellos corresponden a los ejercicios dirigidos que sirven
de explicacién a los métodos vistos a lo largo de este trabajo. Los ejercicios se expo-
nen dindmicamente aprovechando los recursos de animacién del software. Los archivos
son facilmente editables y permiten al profesor personalizarlos de acuerdo a las necesi-
dades de su curso. La relacion de las presentaciones y los temas de los ejercicios se

muestra en la tabla 5.2.

Archivo Tema
ejemplol.ppt Método Simplex
ejemplo2.ppt Modelo de transporte
ejemplo3.ppt Flujo maximo
ejemplo4.ppt Arbol de minima expansion
ejemplo5.ppt Ruta mas corta
ejemplo6.ppt Método de la Ruta Critica

Tabla 5.2 Temas de las presentaciones de ejemplos

La presentacion restante contiene el resumen de este trabajo escrito. En ella se expli-
can su estructura, desarrollo y resultados con el fin de mostrar un panorama general.

Ademaés se vincula con las presentaciones de ejercicios y la base de datos.

En las siguientes paginas se encuentran las miniaturas de las diapositivas de los ejem-

plos guia. Se han impreso con espacio para anotaciones que puedan servir de guion.
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Una empresa desarrolladora iniciara un proyecto
urbano en un terreno de 4 hectareas. En él se
construirdn dos tipos distintos de casas: las viviendas
tipo | que ocupan una superficie de 270 m2 y tendran
un costo de $800,000, y las viviendas tipo Il que
ocupan 200 m2 y con un costo de $500,000. Los
estudios de mercado indican que la demanda maxima
de viviendas de tipo | es de 100 unidades, mientras
gue para las de tipo Il corresponde a 120 unidades, y
ademas la demanda méaxima combinada es de 170
unidades. Se desea determinar la combinacion 6ptima
de viviendas para lograr un ingreso maximo.

Planteamiento del modelo

Una funcién objetivo a maximizar

Max z = CyX; + CXy + ... + C X,

sujeta a las restricciones

gj(xl, Xoy veey Xp) = gt < bj J=1,2,...,m

Que también puede expresarse en forma matricial:
max z=cTx
sa AXx<b

Donde x es el vector de variables de decision, c el
vector de coeficientes del objetivo, A es la matriz de

coeficientes tecnolégicos y b el vector de constantes.
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El primer paso consiste en determinar las variables de
decision. Este paso es de vital importancia pues una
eleccion inadecuada de las variables hara imposible la
resolucién del problema. Por lo general, estas variables
representan los bienes que consumird o producira la
empresa. En nuestro problema, los ingresos que tenga
la empresa dependeran del tipo de casas que
construya. Por esto las variables de decisién son:

x1: nimero de viviendas tipo | por construir

X2: numero de viviendas tipo Il por construir

Cada vivienda tipo | ocupa 270 m2, las de tipo 1l ocupan
200 m2 y en conjunto no deben exceder las 4 ha.
270 x, + 200 x, < 40,000
Demanda de viviendas tipo I.
X; £ 100
Demanda de viviendas tipo II.
X, £ 120
Demanda combinada.
X, + X, £ 170
Finalmente planteamos la funcién objetivo, en este caso
es maximizar el ingreso, en miles de pesos.
max z =800 x, + 500 x,

250

€

x=120

150 200
X1

196

Benjamin Pacheco Manzano



Ejercicios dirigidos y problemas resueltos de
Teoria General de Sistemas aplicada a la Ingenieria Civil

Capitulo 5 Multimedia de apoyo didactico

%= 120

Vértice Xy Xy (milloies de

pesos)

0 0 0 0

1 100 0 80

2 100 65 112.5

3 85.7 84.3 110.7

4 50 120 100

5 0 120 60

La funcién objetivo alcanza su valor maximo en un
vértice del conjunto de soluciones factibles. A las
soluciones de estos puntos se les conoce como
soluciones basicas. Y a la solucién que maximiza z se
le llama solucién éptima.

" solugicnes '

actibles
S

Infactible Optimos alternativos

Y .

“solucienes.,

faetibles /.
.

Problema no acotado
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Forma estandar Forma candnica
maxz =cTx max z=cTx
sa Ax<b sa Ax+Is=b
ijO,bZO Xx>20,s20,b2=20
max
z =800 x; + 500 x,
sa
270 x, +200 x, +s; = 40,000
Xq +S, =100
X, +S;3 =120
X, + Xy +s,=170

X1, X9y S15 S5, S5, 5420

X,: nimero de viviendas tipo |
X,: nimero de viviendas tipo Il
S;, S, S3, S, : variables de holgura

S;, Sy, S3, S, variables de holgura

Las variables de holgura van asociadas a las
restricciones, asi s, representa la superficie del terreno
que no serd ocupada por las viviendas, s, es la
demanda no cubierta de viviendas tipo I, s; corresponde
a la demanda tipo Il no satisfecha y s, representa lo
correspondiente  a la demanda combinada. Las
variables de holgura no se asocian con ningun
coeficiente en la funcién objetivo, puesto que no son
factores en la determinacion del ingreso del proyecto.
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Xy X, s, S, S3 S,
e~ | 800 500 0 0 0 0
S, 0 270 200 1 0 0 0 40,000
S, 0 1 0 0 1 0 0 100
s, 0 0 1 0 0 1 0 120
s, 0 1 1 0 0 0 1 170
Z 0 0 0 0 0 0 0
z-¢ | -800  -500 0 0 0 0
variables variables
bésicas no bésicas
s, = 40,000 X, =0
s, = 100 X, =0
s, =120
s, = 170
Variable
entrante Permitira obtener el mayor valor en la
variable entrante
X X, e Sz S3 S4 Menor cociente
=] 800 | 500 ) pivote |0 0 0 cociente
s, O 270 /40/‘—17 0 0 0 | 40,000 | 148
s, 0 1 0 0 1 0 o0 | 100
- 0 1 0 0 1 0 120 =2}
Variable
saliente 1 1 0 0 0 1 170 170
z 0 0 0 0 0 0 0
z-¢ |(-800) -500 0 o 0 0
Costo reducido mas negativo
Incrementa en mayor medida el valor de z
Variable
entrante Permitira obtener el mayor valor en la
variable entrante
Xy % Sy Sz S3 S4 Menor cociente
"] 800 | 500 0 0 0 0 cociente
s, 0 0o | 200 1 0 0 0 | 13,000
X, \V:[r)iable 1 0 T Celda | O 0 100 ©
" ivote
S; | saliente 1 p 1 0 120 120
S, 0 0 1 0 -1 0 1 70 70
z 800 0 0 800 0 0 80,000
z-¢| 0 |(500) o 8O0 0 0
Costo reducido mas negativo
Incrementa en mayor medida el valor de z
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X, X, s, s, Ss s,
=] 800 500 0 0 0 0 cociente
X, ) 500 | 0 1 0005 -135 0 O 65
% ) 800 | 1 0 0 1 0o 0 @
s, 0 0 0 0005 135 1 0 55
s, 0 0 0 0005 -1 0 1 5
z | 800 0 25 125 0 0 | 112500
z-c, | © o 25 15 o 0 |

No hay costos reducidos negativos —
L. Ver solucion
El valor de z es maximo grafica

variables variables
bésicas no bésicas
x; = 100 s1=0
X; = 65 ;=0
s3 =55

sS4 =5

Se concluye que para obtener un ingreso maximo, que
corresponde a 112 millones y medio de pesos, se debera
proyectar el desarrollo urbano con 100 viviendas tipo | y 65
tipo Il. Se aprovechara cada metro cuadrado del terreno (s,)
y se cubrird completamente la demanda por las viviendas de
mayor costo (s,). Respecto a la demanda de viviendas de
menor costo (s;) y la demanda combinada (s,), no se
cubrirén del todo.

Primal Dual

max z =c' X min zZ2=bTw

sa AX<b sa ATw=2c
Ax=20 A x=20
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Primal
max z = 800 x; + 500 x,

sa 270 x; + 200 x, = 40,000

X1 = 100

X, = 120

Xy + X, = 170
X1, X2=0

Dual

min z' = 40,000 w; + 100 wy + 120 w; + 170 w,
sa 270w+ w, + w,; = 800
200 w; + ws + wy; =500

W1, Wz, Ws, Ws=0

max -z’ = -40,000 w; - 100w, -120w; - 170w, - My, - My,

sa 270w+ w, + W, - S; +vy; =800

200 wy + W3+ wy -S; +vy, =500

Wi, Wz, W, W, S1, S2, Y1, Y2=0
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W, w, ws w5 ss S Vi Y2
by
b~ -40000 -100 -120  -170 0 0 M EY
i M 270 1 0 1 4 0 1 0 800
v, M 200 0 1 1 0 1 0 1 500
z | -aroM m M oM M M M M | -1300m
Z-by | -470M M M oM M M 0 0
W, w2 w3 wa s s n v
o~ s0000 [ 100 20 170 0 0 M M cociente
i M | 2n0 1 0 1 1 0 1 0 800 | 296
Y2 -M 200 0 1 1 0 -1 0 1 500 25
y | -arom [ m ) M Y ™ M| -1300M
zj- by -470M -M -M -2M M M 0 0
+40,000f +100  +120  +170
Wi @ W3 Wa Ss Se Y1 Y2
Z
[5~D[-40000 -100 120 amo 0 0 M M
@ M 0 135 -035 1 135 ‘ 135 | 125
)
w; -40,000 1 ) 0.005 0.005 0 -0.005 0.005 25
Zj
Zl-bl
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Wy wa W3 Wy S5 S Y1 ¥z
El
by, -40,000 -100 -120 -170 0 0 -M -M
\73 100 0 1 1.35 -0.35 1 1.35 1 1.35 125
w; (-40,000 1 0 0.005 0.005 0 -0.005 0 0.005 25
z; -40,000 -100 -65 -165 100 65 -100 -65 -112,500 ‘
Zj- b 0 0 55 5 100 65 M M
-100 -65
No hay costos reducidos negativos
El valor de z es minimo
Wi w2 W3 Wa Ss S
by 5 -40,000 -100 -120 -170 0 0
w2 -100 0 1 -1.35 -0.35 -1 1.35 125
Wy -40,000 1 0 0.005 0.005 0 -0.005 2.5
zj -40,000 -100 -65 -165 100 65 -112,500
- b 0 0 55 5 100 65
variables variables
bésicas no bésicas
w; =25 w; =0
w, =125 w;=0
S5s=0
Sss=0
Para una z' de $112,500,000.
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Dual - Solucién 6ptima

Wi Wz W3 Wy Ss Se.
by 5| 40000 -100 -120 -170 0 0
w, -100 0 1 -1.35 -0.35 -1 1.35 125
w;  -40,000 1 0 0.005 0.005 0 -0.005 2.5
z -40,000  -100 -65 -165 100 65 -112,500
;- by 0 0 55 5 100 65
S1 Sz S3 S4 X1 X2
> > »| >
Precios w.ow,  ww, w.
sombra t
Primal — Solucién éptima
Xy X, S, S, Sy S,
a~"] 800 500 0 0 0 0
X, 500 0 1 0.005 -1.35 0 0 65
X, 800 1 0 0 1 0 0 100
Sy 0 0 0 -0.005 1.35 1 0 55
S, 0 0 0 -0.005 -1 0 1 5
z; 800 0 25 125 0 0 | 112,500
z-¢| © 0 25 125 0 0 | e

dual

La solucién 6ptima del dual; aporta la solucion éptima del primal.

La variable w;, es el
Ambas variables estén relacionadas con la misma restriccion. Los
valores de las variables w; en la solucién 6ptima son conocidos
como precios sombra e indican la tasa a la que aumenta z si se
incrementa un poco el limite de la restriccion bi correspondiente.

costo

reducido de

la variable s;

Ver
dual

204

Benjamin Pacheco Manzano



Ejercicios dirigidos y problemas resueltos de
Teoria General de Sistemas aplicada a la Ingenieria Civil

Capitulo 5 Multimedia de apoyo didactico

Asi, si el valor de w; es cero, existe superavit de este recurso y no
tendria caso tratar de incrementar su disponibilidad, pues esto no
conllevaria un aumento en z. En el caso de la empresa
desarrolladora, son las variables w; y w, las que tienen valor cero, y
corresponden a la demanda por viviendas tipo Il y a la demanda
combinada respectivamente. No convendra invertir en campafas
gue incrementen estas dos demandas, pues no tendrian impacto en

los ingresos del proyecto.

Cuando el valor de w; es mayor a cero, estaremos hablando de
un bien escaso. En caso de que la funcién objetivo sea
maximizar utilidades, este valor puede indicarnos hasta cuanto
estaria dispuesta a pagar la empresa por una unidad de este
bien a un tercero. Pagar mas no tendria sentido, pues por cada
unidad extra que se dispusiera de este recurso se tendrian
pérdidas, en vez de ganancias. En el problema que se ha
resuelto, se observa que los bienes escasos corresponden a las
variables w, y w,, el area del terreno y la demanda por viviendas

tipo I.
Ver
‘

Por otro lado, los precios sombra no sélo indican los aumentos en la
las
estimaciones de recursos disponibles fuesen exageradas. Se debe
tener especial cuidado con aquellos recursos cuyos precios sombra
son grandes, si la estimacion de su disponibilidad es incierta, invertir
en su precision puede evitar el fracaso del proyecto. En nuestro
problema tenemos asociado un precio sombra muy grande a la
demanda de viviendas tipo |, esto sugiere que si se tienen dudas en
el estudio de mercado, estas deberan ser disueltas, bien mediante un
analisis exhaustivo o, ya sea el caso, mediante un estudio de mejor

funcion objetivo, también sefialan cuanto disminuiria z si

calidad.
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Andlisis de sensibilidad

Mediante el andlisis de sensibilidad buscamos obtener los rangos de
variacion de los parametros de nuestro modelo de Programacion
Lineal, de tal manera que se conserve la base, obtenida en la solucion
optima factible. Podemos estudiar los siguientes casos: cambio de
coeficientes en la funcién objetivo, cambios de coeficientes de
disponibilidad de recursos, incorporacién de una nueva variable e

incorporacion de una nueva restriccion.

Se verd primero el caso del cambio del coeficiente en la funcién
objetivo para una variable bésica.

X1 X2 S1 S2 S3 S4
ol 800 50045 0 0 0 0
X 50046 0 1 0005  -1.35 0 0 65
X 800 1 0 0 1 0 0 100
ss 0 0 0 -0.005 135 1 0 55
se 0 0 0 -0.005  0.35 0 1 5
3 800 500 25 125 0 o |112500
+5  +0.0055 -1355 +655
Zj- ¢ 0 0 25+ 125 0 0
00056  -1.35%

El parametro & soélo afecta los costos reducidos de las variables no bésicas.
Cuando estos costos valen cero, se tiene un éptimo alternativo, es decir, se
puede cambiar de base. Apoyandonos en este hecho, podemos determinar para
que valores de & permanece la actual base como base éptima.

Evaluando & para los valores de los costos reducidos de la variables no basicas, con los

cuales ellas entrarian a la base, obtenemos:

Por lo tanto el rango de optimalidad para el pardmetro § es:

25+00058=0
125-1358=0

-500 <8 <92.6

> 8=-500
> 8 =926

Esto quiere decir que mientras el costo de las vivendas tipo Il se mantenga en el rango:

0<c,<592.6

Los valores de X, Xz, S3Y S, serén los obtenidos mediante la tabla Simplex anterior, y la

funcién objetivo serdA maxima aunque los valores fluctuen entre $80,000,000 y
$118,520,000 depeniendo del valor de 5.
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"," s sglu_cié n
+/ solugiones oOptima
< Va 7 factible
.7 factibles
4 7
,‘ n',- 0 /“

En cambio si se altera el valor limite de una restriccién se estara
modificando la regién de soluciones factibles. Una manera de
encontrar el rango de optimalidad de estos coeficientes, es
agregando parametros a la funcion objetivo del programa dual. Como
vimos antes, mientras en el programa primal z = cT x, en el programa
dual zZ’=bTw.

Por ejemplo para la superficie del terreno bl, que es un recurso
escaso, obtenemos la siguiente tabla.

Wi wy W3 Wa S5 Se
by 5 -40,000-8 -100 -120 -170 0 0
73 -100 0 1 -1.35 -0.35 -1 1.35 125
W1 -40,000-8 1 0 0.005 0.005 0 -0.005 25
z -40,000 -100 -65 -165 100 65 -112,500
-8 -0.0058 -0.0058 +0.0058 -2.58
z;- by 0 0 55 5 100 65
-0.0058  -0.0058 +0.0058
s1 sz s3 sS4 X1 X

207

Benjamin Pacheco Manzano



Ejercicios dirigidos y problemas resueltos de
Teoria General de Sistemas aplicada a la Ingenieria Civil

Capitulo 5 Multimedia de apoyo didactico

Evaluando § para los valores de los costos reducidos de la variables no basicas, con los cuales
ellas entrarian a la base, obtenemos:

55 -0.0058 =0 > 8§=11,000
5 -0.0055=0 > 8 =1,000
65 + 0.0058 =0 > 8 =-13,000

Por lo tanto el rango de optimalidad para el parametro § es:
-13,000 =38 =1,000
O bien puede expresarse que la solucién 6ptima obtenida es valida para una superficie de terre-

no entre 27,000 m? y 41,000 m?, para los valores de ingreso entre $80,000,000 y $115,000,000,
respectivamente.
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At o

Para mantener transitables los caminos tras una nevada, se
requiere esparcir una mezcla de arena y sal (la sustancia méas
barata y de uso extendido para derretir nieve o hielo) sobre la
superficie de rodamiento. Para tal fin las oficina de obras
publicas de cierta ciudad tiene dos almacenes con
capacidades de 900 ton y 750 ton respectivamente. Se han
identificado cuatro estaciones a partir de las cuales las
cuadrillas pueden realizar los recorridos necesarios para
despejar las carreteras principales. En cada estacion el
requerimiento del producto es distinto, siendo de 300 ton, 450
ton, 500 ton y 350 ton, respectivamente.

Se ha estimado que el costo de transportar la mezcla a las
distintas estaciones es el siguiente:

Costos en $/ton

Estacion 1 Estacion 2 Estacion 3 Estacion 4
Depésito 1 20 30 15 25
Deposito 1 40 35 25 30

El jefe de obras publicas desea determinar el programa que le
permitira reducir al minimo el costo de distribucién del material.
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Sea x; : la cantidad de arena y sal que se envia desde
el origen i al destino j (ton)

Oferta total: 900 +1750 = 1650 ton

Demanda total: 300 + 450 + 500 + 350 = 1600 ton

Como la oferta es mayor que la demanda, se tiene que crear
un destino ficticio que reciba el excedente de 50 ton, la
Estacion 5.

Objetivo minimizar
Z = 20 X33 + 30 Xgp + 15 Xg3 + 25 Xg4 + 40 Xo1 + 35 Xpp + 25 X3 + 30 Xo4

Las ecuaciones de oferta quedarian entonces asi:
Xu + X2 + X1z + X1a + Xas5 =900 Deposito 1
Xa1 + X2 + X3 + Xoa + Xo5 = 750 Depésito 2

Y estas son las de demanda:

X11 + Xo1 =300 Estacion 1
X12 + X2 = 450 Estacion 2
X13 + Xz3 =500 Estacion 3
X1a + Xo4 = 350 Estacion 4

Xi5 + X5 = 50 Estacion 5
ficticia

Estacion Estacién Estacién Estacién Estacion
1 2 3 5

S I O I A
] 7 7 5] 7]

Depoésito
2
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El procedimiento de la esquina noroeste

300

450

Estacién Estacién Estacién Estacién Estacion
1 2 3 5
Depésito mi D
300 | 20 450 | %0 150[E 15 2 o | 360
Deposito
% DT 3
40 35 350 25 350 30 50 0 7250
50

Se obtuvo una solucién bésica factible con un costo de $40,000.

El procedimiento de la celda de minimo costo

Estacién
1

menor
costo

Estacion

Deposito /—‘
1

30‘

Depésito

3680

450 | s
450

El costo de esta solucion factible es de $39,500, menor a la
obtenida con el procedimiento de la esquina noroeste.

El procedimiento de aproximacion de Vogel

mayor

cion Estagia = cion | penalizacion
menor i1 menor menor |4
costo costo costo
Depésito s mayor
izacion
* fs00 K=/ 1o 860
Depoésito 5
2 —
w[F] [Dlw [D]s 0w
mayor 39820 | 450 5 |500 10 mo,—rmenor's{ 0
penalizacién costo

Solucion factible inicial con un costo de $39,250
por los procedimientos anteriores.

, menor al obtenido
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El método del escalén

Una vez obtenida una solucién basica inicial, se calcula el costo
relativo de trasladar una unidad a una celda no basica. Para este
ejemplo se usara la solucién basica inicial obtenida con el procedimiento
de la celda del minimo costo.

Estacién Estacion Estacién Estacién Estacién
1 2 3 4 5

Deposito
1

3.00 ! ! | 52) % | 50 0 1900

Deposito * 15 T
2 o [ | [+ |7

300 500 350 50

Es decir, que trasladar material de la
Estacion 1 al Dep6sito 2 incrementaria el
costo total del transporte en $15 por cada

tonelada transportada.

30-35+30-25=0 'w Estacion Estacion Estacion
3 4 5

Deposito 0
1

300 [ @ F-gggg 50 F-

Deposito 15
2

SISt N, N

300 450 51/ 3! 50

[

900

@
"o
&l e

5

700

0-0+25-35=-5
Al menos una celda tiene valor
negativo, esto indica que la solucién

factible no es éptima.

Se calculan nuevamente los
costos relativos para las
variables no basicas:

Estalcién Estazcién 0-25+30-0=5
Deposito 0 5
1 —
300 [ 2 @ 100 {ayo o | 900
= [ -.
Deposito 15 T 5 ‘ -5
2
e R e
40 0
450 % i} 300 [t 50 700
300 450 500 50— |50

Se pueden disminuir los costos .
Todos los (costRpiglasyRscsaR iR deaati
solucién e$ @ptimanystiepaivnebosyor totad de $39,250.
posible, sin violar las restricciones de .

Pero se observa que el eepsaitiedativadehaavariable x,, es cero, pudiendo
incrementar incluso en on el envio de material del Depésito 1 a la
Estacion 2, sin incrementar el costo total de transporte. Esto indica que

existe un plan de envios 6ptimo alternativo.
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Andlisis de sensibilidad

Plan 6ptimo alternativo

Estacion Estacion Estacion Estacion Estacion
2 3 4 5
Depésito 005
1 5538
300 | 2 | 90| ® |500 | 5 25 0 o | 900
Depdsito 1858 555
2
2 | 350 2 350 | % | 50 | 0 |700
300 450 500 350 50

ientes condiciones:
e Costo de

bla 6ptima,
los que una

Para TSAIRAI AL R oV negaiigs oo o5
la funcion objetivo, i POr ejemﬂl%?%g FeRs &)tener el rango
' | de opt it D 968 envios del
recalcular los costos| Depositd: aﬂé@sta‘&@nﬁ Se agrega & al

. . var| costoy s rePalc gostos relatjvos.
Asi para que X,,, siga permaneciendo en la base y Ia solut:lén optima ng cambie, el valor de &

puede fluctuar entre 0y 5, es decir el rango de optimalidad de x,, es:
35 < x,,< 40
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S LU dkditinnio

La red de drenaje de una pequefia ciudad ha ido creciendo
conforme las colonias se han conurbado. En tiempo de lluvias
la capacidad del drenaje se ve sobrepasada y la ciudad sufre
inundaciones. Se ha propuesto la ampliacién del colector
principal para un desalojo eficiente de las precipitaciones.

Colector
principal

En este caso los flujos se originan en los nodos 1 y 5 por lo que es
necesario crear un nodo ficticio de origen. Lo mismo sucede cuando
se tiene diversos destinos del flujo, se debe crear un nodo ficticio de
destino donde confluyan los reales.
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Primera trayectoria

Segunda trayectoria

Tercera trayectoria
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Cuarta trayectoria

Quinta trayectoria

Se calcula el valor del flujo maximo sumando
los flujos que entran en el destino:

1.1 m3/s + 1.4 m3/s =2.5m3/s
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NN Ty il

S

Se quiere construir una red de caminos que comunique a la
cabecera municipal de San Juanito con las villas y rancherias
de la region. Un experto ha estimado el costo de construccién
(en millones de pesos) de cada uno de los caminos factibles
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El Arbol de minima expansién que nos muestra cual es la red de
caminos que conecta todas estas poblaciones al menor costo. El
costo se obtiene sumando la longitud de los arcos, en este caso
corresponde a 21 millones de pesos..

Miraflores

san Junito
€ Salto

& oro
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Con el fin de mejorar su red vial, un gobierno estatal ha
implementado un programa de pavimentacién de caminos.
Uno de los proyectos consiste en la colocacion de una capa de
concreto asfaltico sobre las terracerias existentes en el camino
gue conecta los pueblos de San Antonio y San Esteban. Pero
existen diversas rutas que pasan por poblaciones intermedias
y se debe decidir cuales de ellas se beneficiaran con el
programa. Se utilizara un criterio de decisiéon que minimice el
costo del proyecto, para ello se supone que dicho costo sélo
depende de la longitud total de la ruta.
——()

San Diego

San Antonio
San Esteban

Santa Cruz

San Diego

San Antonio

Santa Cruz

Nodo Clasificacion Condicién

San Esteban

A A0, -] permanente
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San Esteban

Santa Cruz
Nodo Clasificacion Condicién
A A0, -] permanente
B B [0+5,A] =B [5,A] temporal
C C [0+8,A] =C [8,A] temporal

San Antonio

San Esteban

Nodo Clasificacion Condicién
A A0, -] permanente
B B [5, A] permanente
c C[8,A]

C[5+2,B]=C[7,B]
D D [5+5, B] = D [10, B] temporal
[5.A]

San Antonio

San Esteban

Nodo Clasificacion Condicion

A A0, -] permanente

B B [5, A] permanente

C C[7,8B] permanente

o D [10, B]

D [7+2,C]=D9, C]
E E[7+6,Cl=E[13,C] temporal
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[5.A] [9,C]

San Diego

San Antonio

San Esteban

Nodo Clasificacion Condicién
A A0, -] permanente
B B [5, A] permanente
C C[7,B] permanente
D D [9, C] permanente

E[13,C]

E [9+4, D] = E [13, D]

Como se puede ver ambas etiquetas del nodo destino E nos dan la
misma distancia al origen (13 km). En este caso tenemos dos rutas con
longitud minima y se deber4 utilizar un criterio adicional para determinar
la 6ptima. Si uno de los objetivos secundarios del programa es
beneficiar la mayor cantidad de poblados posibles, entonces la ruta a
elegir seriaAA—-B—>C—->D—>E
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[VIGTOU OFI B
FLUta Y e

Se tomara el ejemplo de la construccién de una casa de una
planta, para la cual ya se cuenta con planos arquitecténicos y
estructurales, ademas de todos los permisos necesarios. He
aqui el listado de las actividades necesarias para su

realizacion.

A Preparacion del terreno
B Instalaciones preliminares
C Trazo

J Instalacion eléctrica
K Instalacién hidraulica y sanitaria
L Pisos

D Excavacion M Acabados
E Cimentacion N Puertas y ventanas
F Muros P Pintura
H Techos Q Jardineria
ACTIVIDADES SIGUIENTES
E|F|H|J|K|L[M
A |Preparacion del terreno
B
C |Trazo
D | D |exavacion
o
5 E [Cimentacion
[a}
8 F |Muros
w
T [ H[rechos
[}
w J Instalacion eléctrica
[=}
E K [Instalacién hidraulica y sanitaria
s
5 L |[Pisos
<
M |Acabados
N |Puertas y ventanas
P |Pintura
Q |sardineria
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«+Cada flecha debe iniciar y terminar en un nodo.

«Todas las flechas de la red deben estar dirigidas de

izquierda a derecha.
«Las flechas van de un nodo con ordinal menor a uno

mayor

«*Ningln par de nodos pueden estar conectados por mas

de una flecha.

ACTIVIDADES SIGUIENTES

pOAnEaEne

ACTIVIDADES PRECEDENTES

0515233545536>7>8>11>12>13>14 [iokies
0513233343536>759>11>12>13>14  78dias

0212>2>32>24>5>6>7>10>12>13>14 56 dias
0212>32>4->526>7>8>11>12->13>14 78 dias
0212324>526>72>9->11>12->13->14 77 dias
0212>324>526>7>10>12>13>14 55 dias
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Ordinal

Remoto Préximo

Representacion grafica de los hitos

Fin préximo = Inicio préximo + Duracion

B HHD

Inicio préximo = Mayor fin préximo de las actividades precedentes

DiciwpioxipodRIta MaiparfiFpr oy Rtz Hedr: Siqogéiatyitiyg
tiviciici @«Bhal &RY, e iNayoe (84, B8)o-phaximo de la “D” serd 4.

Inicio remoto = Fin remoto - Duracién

TR e e

Fin remoto = Menor inicio remoto de las actividades subsecuentes

Fifrireneotott"A>Mdeon(| (licici seeratatd B IninicicerantottK'Chicio remoto “N”)
Fiff R FRBR0 1A MMRBP (48, 3Y 63) = 46
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Para encontrar la ruta critica hemos de calcular el tiempo de sobra
que tienen las tareas para realizarse sin alterar la duracién total del
proyecto. Este lapso es conocido como holgura total y se obtiene al
restar la duracion de la tarea de la diferencia entre su fin remoto y su
inicio préximo.

Holgura total = Fin remoto - Inicio préximo - Duracién

Las actividades con holgura libre igual a cero forman la o las rutas
criticas. Cualquier retraso en su ejecucion acarrea un retraso en la
fecha de conclusion del proyecto.

Actividad Nodo Nodo  Duracion lnicio Inicio Fin Fin Holgura  Holgura
inico fin (das)  remoto  préximo  remoto  prodmo  total libre
A |Preparacion del terreno o 1 2 o 0 2 2 o
B |Instalaciones preliminares 1 2 2 2 2 4 4 o
¢ |Trazo 1 3 1 2 2 4 4 1
Ficticia 2-3 2 3 0 4 4 4 4 0
D |Excavacion 3 4 5 4 4 9 9 0
£ |cimentacion 4 5 7 o 9 16 16 0
F o |Muros 5 6 15 16 16 £ ES o
H | Techos 6 7 15 £ a1 46 46 o
3 | nstalacion eléctrica 7 8 15 6 46 61 61 o
K | nstalacion hidrulica y san. 7 9 10 a6 a6 s7 56 1
N |Puertas y ventanas 7 10 8 6 a6 73 54 19
Ficticia 8-11 8 1 0 61 61 61 61 o
L |pisos 9 1 4 57 56 61 60 1
Ficticia 10-12 10 12 0 73 54 73 73 19
M |Acabados 1 12 12 61 61 73 73 o
P |pintura 12 13 4 73 7 7 7 0
Q |sardineria 13 1 2 77 7 79 79 0

La holgura libre nos sefiala el tiempo que una actividad puede
retrasarse sin que esto ocasione una postergacion del tiempo
proximo de inicio de la actividad siguiente. Para obtenerla se
realiza el siguiente calculo:

Holgura libre = Fin préximo - Inicio préximo — Duracién

La holgura libre puede ser igual o menor que la holgura total, pero
en ningln caso mayor.
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Actividad Nodo Nodo  Duracién Inicio Inicio Fin Fin Holgura  Holgura
inico fin (dias)  remoto  préximo  remoto  préximo total libre
A |Preparacién del terreno 0 1 2 0 o 2 2 0 0
. pretminares 1 : |2 | e 2 . . o o
¢ frmao 1 s | ] e 2 . . ' '
oo 23 2 s | o | - . . . 0 o
D |Excavacion 3 4 5 4 4 9 9 0 o
€ [cmentaion 4 s || e . 6 | . | o o
 wros s s s | s [ e [ w [ m | o o
H [Techos 6 7 15 31 31 46 46 o o
3 [ mstascion iscrica ’ s | s | w | e | @ [ @ | o o
K [Instalacion hidraulica y san. 7 9 10 46 46 57 56 1 o
N [Puertas y ventanas 7 10 8 46 46 73 54 19 o
[ . u ol a | e a| a0 o
o Jpsos s u [ [ o] s [ a ]| w 1 o
it 10-12 R
M |Acabados 1 12 12 61 61 73 73 o o
> [pmrs R o
Q |dardineria 13 14 2 7 77 79 79 0 0
Criticas: Semicriticas sin holgura libre
A Preparacion del terreno K Instalacion hidraulica y
B Instalaciones preliminares sanitaria
D Excavacién L Pisos
E Cimentacion
F Muros
H Techos Semicriticas con holgura libre
J Instalacion eléctrica c Trazo
M Acabados
P Pintura »
Q Jardineria No criticas

N Puertas y ventanas

(2
g/

T
B/
2

(o a e Ao e o e 6
>ty - e
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6. Comentarios y conclusiones

La necesidad de proyectos de Ingenieria Civil que encuentren soluciones sostenibles a
las necesidades de la sociedad, ha impulsado el enfoque holistico al enfrentar proble-
mas. Actualmente se requieren soluciones éptimas, integrales y multidisciplinarias que

exigen al ingeniero civil una mirada sistémica.

En este trabajo se ha buscado resaltar la importancia de este enfoque a través de ejer-
cicios que muestran problemas actuales y cotidianos de las diversas areas de la Inge-
nieria Civil. Se han presentado problemas de costos, ingenieria de transporte, hidrauli-
ca, geotecnia, construccién e ingenieria ambiental. Los ejercicios de ingenieria estruc-
tural se han dejado fuera pues exigen conocimientos de asignaturas que aun no han
cursado los alumnos de Teoria General de Sistemas, de acuerdo al Plan de Estudios

vigente.

La adecuacion de los ejercicios al nivel de conocimiento de los alumnos ha llevado a
qgue los problemas presentados sean tan s6lo un esquema de la realidad que les dio
origen. Es por ello que los ejercicios de Programacion Lineal presentados tienen pocas
variables de decision, los de Redes se aplican en modelos pequefios y los proyectos
programados tienen un namero relativamente pequefio de actividades. Sin embargo,
aungue se simplifiqgue un proceso constructivo o se muestre una fraccion de un estu-
dio, para el alumno quedara claro que esta resolviendo tan sélo una parte de un pro-
blema préactico mayor, y se le transmite la idea de complejidad de los proyectos de In-
genieria Civil que requieren la automatizacion de los algoritmos estudiados, ante la

cantidad de variables que han de manejarse.

Baste citar el ejercicio 25, donde se determina el camino mas corto entre dos puntos
de una red vial urbana. En ella el problema se acota a un origen y un destino, y el
alumno ejecuta el algoritmo de la Ruta mas corta una sola vez. En la préactica para
asignar los flujos a los arcos de la red se han de determinar las rutas mas cortas para
multiples origenes y destinos, creando un problema complejo donde el algoritmo ex-

puesto se ejecuta cientos de veces.
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Para creacion de otros ejercicios se ha dejado informacion valiosa fuera que aumenta
la complejidad de los sistemas planteados y que en algunos casos impide la aplicacion
del algoritmo estudiado. Por ejemplo, en el ejercicio 19 se esquematiza una parte de la
red ferroviaria multimodal del pais, mostrando longitud aproximada a la realidad. Sin
embargo no se menciona que diferentes compafiias operan distintos tramos de esta
red, ni se toman en cuenta las condiciones de la via, pues esto agregaria una compleji-

dad al problema que no se puede resolver con un arbol de minima expansion.

Los ejercicios dirigidos presentados en el trabajo han sido exhaustivos en los temas
gue abarca el programa de asignatura y pueden servir de base como ejercicio guia pa-
ra la planeacion de un curso o como material de estudio para los alumnos. Si bien su

dificultad es baja, se complementan con los ejercicios resueltos.

La base de datos de ejercicios generada consta de 32 ejercicios que pueden servir de
patron para generar variantes. Los profesores pueden adecuar los ejercicios presenta-
dos a las necesidades de su curso, agregando nuevas variables, modificando valores o,
en el caso de los ejercicios de redes, escogiendo otra region de estudio. Los materiales
multimedia presentados son compatibles con la plataforma educativa de la Facultad de
Ingenieria. Para los profesores familiarizados con el uso de Moodle su inclusion en sus

cursos virtuales no representara ninguna dificultad.

Pero para aquellos que no lo conocen la curva de aprendizaje puede ser muy pronun-
ciada. El uso de Moodle requiere conocimientos basicos de bases de datos y de hiper-
texto. Ademas es necesario que el profesor esté familiarizado con aplicaciones web co-
mo bitacoras, foros de discusion y salas de charla. Aunado a esto el profesor pasa de
ser usuario de Internet a moderador de un sitio, y esta transicion requiere mucho tiem-
po de practica. Para implementar exitosamente un curso virtual en Moodle hara falta

que el profesor ponga a prueba su sitio al menos un semestre.

Por otra parte, la actualizacion de contenidos no ha de limitarse a los problemas pro-
puestos en este trabajo. Se requiere para el uso de la plataforma educativa, que se ge-

nere en formato digital el contenido de los cursos: apuntes, lecciones, glosarios, etc.
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Por ello son de utilidad las presentaciones en diapositivas de los ejercicios dirigidos.

Estas son compatibles con la plataforma educativa y ademas son de facil modificacion.

Finalmente quiero agregar que la generacion de ejercicios ha sido una experiencia esti-
mulante y creativa. La busqueda de ejercicios me ha llevado a la lectura de articulos
técnicos de temas tan diversos como la intrusion salina en acuiferos y el disefio estruc-
tural de esclusas, donde se resuelven problemas de cientos de variables mediante la
Programacion Lineal. También me ha permitido conocer las nuevas soluciones que utili-
zan algoritmos mas potentes y novedosos, y que en muchos casos tienen su origen en

modelos lineales.
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Una empresa desarrolladora iniciara un proyecto
urbano en un terreno de 4 hectareas. En el se
construiran dos tipos distintos de casas: las viviendas
tipo | que ocupan una superficie de 270 m2 y tendran
un costo de $800,000, y las viviendas tipo Il que
ocupan 200 m? y con un costo de $500,000. Los
estudios de mercado indican que la demanda maxima
de viviendas de tipo | es de 100 unidades, mientras
gue para las de tipo Il corresponde a 120 unidades, y
ademas la demanda maxima combinada es de 170
unidades. Se desea determinar la combinacidon éptima

de viviendas para lograr un ingreso maximo.

Q

Ver forma
estandar




El primer paso consiste en determinar las variables de
decision. Este paso es de vital importancia pues una
eleccion inadecuada de las variables hara imposible la
resolucion del problema. Por lo general, estas variables
representan los bienes que consumira o producira la
empresa. En nuestro problema, los ingresos que tenga
la empresa dependeran del tipo de casas que
construya. Por esto las variables de decision son:

X,: numero de viviendas tipo | por construir

X,: numero de viviendas tipo Il por construir



Planteamiento del modelo

Una funcion objetivo a maximizar

max z = C,X; + C,X, + ... + C. X,

sujeta a las restricciones

0i(X Xp, s X)) =g tap+ ... +a,<b,J=1,2,...,m

Que también puede expresarse en forma matricial:
max z=c'Xx
sa Ax<b

Donde x es el vector de variables de decision, ¢ el
vector de coeficientes del objetivo, A es la matriz de
coeficientes tecnoldgicos y b el vector de constantes.



Cada vivienda tipo | ocupa 270 m2, las de tipo Il ocupan
200 m2 y en conjunto no deben exceder las 4 ha.

270 x; + 200 x, = 40,000 S
Demanda de viviendas tipo |. | cestorement )

x; < 100 e
Demanda de viviendas tipo Il.

X, < 120

Demanda combinada.

X; +X, £ 170
Finalmente planteamos la funcidn objetivo, en este caso
es maximizar el ingreso, en miles de pesos.

max z =800 x, + 500 x,






Ver primera
iteracion

Ver segunda
iteracion




Vértice X4 X, (millof‘les de

pesos)

0 0 0 0

1 100 0 80

2 100 65 112.5

3 85.7 84.3 110.7

4 50 120 100

5 0 120 60

La funcion objetivo alcanza su valor maximo en un
vertice del conjunto de soluciones factibles. A las
soluciones de estos puntos se les conoce como
soluciones basicas. Y a la solucidon que maximiza z se
le llama solucion optima. <|



. solugiones
- factibles -
_./' \\~\/“
S 7/ / \\\
A .. f v L

Infactible

- N "
_./soluc_uanes\\,' .

faetibles >~ e
~ /. '/.

~

N,

<
/ N

Problema no acotado



Forma estandar

Forma canonica

maxz =c' X

max z=~c' X
S a AX+1s=Db

XxX20,s20,b=20

Ver forma
estandar

(C) D)

Ver forma
canonica




max
z = 800 X, + 500 X,

Sa
270 X1 + 200 X + S, = 40.000
X1 TS, = 100
X2 + S, =120
Xy F X; +s,=170

X1, X5, S1, S, Sz, S, 2 0

X,: humero de viviendas tipo |

X,: numero de viyiendas tipo Il J T
S1: Sy, S3, S, Variables de holgura estandar




S1: Sy, S3, S, Variables de holgura

Las variables de holgura van asociadas a las
restricciones, asi s, representa la superficie del terreno
que no sera ocupada por las viviendas, s, es la
demanda no cubierta de viviendas tipo |, s; corresponde
a la demanda tipo Il no satisfecha y s, representa lo
correspondiente a la demanda combinada. Las
variables de holgura no se asocian con ningun
coeficiente en la funcidn objetivo, puesto que no son
factores en la determinacion del ingreso del proyecto.



X4 X, S, S, S, S,
% 800 500 0 0 0 0
S, 0 270 200 1 0 0 0 40,000
S, 0 1 0 0 1 0 0 100
S, 0 0 1 0 0 1 0 120
S, 0 1 1 0 0 0 1 170
Z; 0 0 0 0 0 0 0
Z; - G -800 -500 0 0 0 0
variables variables
basicas no basicas
s, = 40,000 X, =0
s, = 100 X, =0
s; = 120

s, =170




Vv
entrante

ariable

Permitira obtener el mayor valor en la
variable entrante

2\
X1 X2 s S S3 Sa Menor cociente
| Celda '
2 800 | 500 ) pivote |0 O O cociente
s, 0 | 270 | 250 0 0 0 40000 148
/ N\
s, 0 1 7] o 0o 1 0 0 100
—o 0 1 0 0 1 0 120 oo
Variable
saliente 1 1 0 0 0 1 170 170
a 0 0 0 0 0 0 0
z-c, |(-800) 500 0 0o 0 0
o/

Costo reducido méas negativo

Incrementa en mayor medida el valor de z



Variable o
entrante Permitira obtener el mayor valor en la
variable entrante

—

SN
X1 Xy Sy S S3 Sy Menor cociente
&~ 800 | 500 0 0 0 0 cociente
sl\ 0 0 200 1 0 0 0 13,000 @)
\Z(r)lable 1 0 Celda 0 0 100 %
lvote
saliente |0 1 P 1 0 120 120
0 1 0 1 0 1 70 70
z 800 0 0 800 O 0 80,000
z-c | 0 |(500) o0 80 0 0O
o/ .
Costo reducido mas negativo J R

Incrementa en mayor medida el valor de z



X, X, S, S, S, S,
5 800 500 0 0 0 0 cociente
X, ) 500 0 1 0005 -135 O 0 65
X, ) 800 1 0 0 1 0 0 @
s, O 0 0 -0005 135 1 0 55
s, O 0 0 -0005 -1 0 1 5
z | 800 0 25 125 O 0 | 112,500
[ z-c | O 0 25 125 0O 0 ]

No hay costos reducidos negativos

El valor de z es maximo

:

Ver solucion
grafica




variables variables
basicas no basicas
Xx; = 100 s;=0
X, = 65 s, =0
S3 = 55
S4 =95

Se concluye que para obtener un ingreso maximo, que
corresponde a 112 millones y medio de pesos, se debera
proyectar el desarrollo urbano con 100 viviendas tipo | y 65
tipo Il. Se aprovechara cada metro cuadrado del terreno (s,)
y se cubrira completamente la demanda por las viviendas de
mayor costo (s,). La demanda de viviendas de menor costo
(s;) y la demanda combinada (s,), ho se cubriran del todo.



Primal Dual

max z=c' X min zZZ=bTw

sa AX<Db sa ATw=c
Ax=20 A x=20



Primal

max z = 800 x; + 500 x»

sa 270 xy+ 200 x, = 40,000

X1 = 100

X, = 120

X1 + X, = 170
X1, X =0



Dual

min z' = 40,000 w; + 100 w, + 120 w3 + 170 w;,
sa 270 W1+ Wy + W, = 800
200 W1 + W3+ W, = 500

W1’W2’W31W4:O



max -z’ = -40,000 w; - 100w, -120w;z -170w,; - My; - My,
sa 270w+ ws + W4 - S + Vi = 800
200 wq + W3+ W, - So +Yy, = 500

Wi, W2, W3, Wy, S1, S2, V1, V2= 0



W1 W W3 Wy S5 Se Y1 y2
by -40,000 -100 -120 -170 0 0 -M -M
Y1 -M 270 1 0 1 -1 0 1 0 800
Y2 -M 200 0 1 1 0 -1 0 1 500
Z -470M -M -M -2M M M -M -M -1300M
Zj - b; -470M -M -M -2M M M 0 0




Wy W2 W3 Wy Ss5 Se Y1 y2
by, b; -40,000 | -100 -120 -170 0 0 -M -M cociente
Y1 -M 270 1 0 1 -1 0 1 0 800 2.96
Y2 -M 200 0 1 1 0 -1 0 1 500 (Q
Zj -470M -M -M -2M M M -M -M -1300M |
Zj - b /-470M -M -M -2M M M 0 0
+100 +120 +170

40,000,




Wy QV_z) W3 Wy S5 S6 Y1 Y2

b.
b~_J| -40,000 -100  -120 -170 0 0 M M
@ M 0 \ -1.35  -0.35 1 1.35 ( -1.35 125
Wy  -40,000 1 ) 0.005  0.005 0 -0.005 0.005 2.5

=




W1 Wo W3 Wy Ss Se Y1 y2
o~ 20000 -100  -120  -170 0 0 M M
w, ( -100 0 1 135  -0.35 1 1.35 1 -1.35 125
w, (-40,000 ) 1 0 0.005  0.005 0 -0.005 0 0.005 25 )
2, |-40,000 -100 65 _165 100 65 -100 65 | -112,500
2 - by 0 0 55 5 100 65 M M
-100 65

No hay costos reducidos negativos

El valor de z es minimo



W1 W2 W3 W4 Ss S
by %1 40,000 -100 -120 -170 0 0
Wy -100 0 1 -1.35 -0.35 -1 1.35 125
w;  -40,000 1 0 0.005 0.005 0 -0.005 2.5
i -40,000 -100 -65 -165 100 65 -112,500
zj - by 0 0 55 5 100 65




variables variables
béasicas no bésicas
w; = 2.5 wz =0
Wy, = 12.5 wy =0
ss =0
Se =0

Para una z' de $112,500,000.




Dual - Solucion 6ptima

W1 W W3 Wy Ss5 Se
™ % 40000  -100 -120 -170 0 0
W -100 0 1 -1.35 -0.35 -1 1.35 125
wi  -40,000 1 0 0.005  0.005 0 -0.005 2.5
Z -40,000  -100 -65 -165 100 65 -112,500
Z; - by 0 0 55 5 100 65
S1 Sy S3 Sy X1 X2
I Ver
primal
>| »| »| »|
Precios W, W, W, W, W,

sombra



Primal — Solucién 6ptima

X4 X, S, S, S, S,
a~_| 800 500 0 0 0 0
X, 500 0 1 0005 -1.35 O 0 65
x, 800 1 0 0 1 0 0 100
s, O 0 0 -0005 1.35 1 0 55
s, O 0 0 -0005 -1 0 1 5
z 800 0 25 125 0 0 | 112,500
z-c | O 0 25 125 O 0 Ver

dual




La solucidon optima del dual; aporta la solucion optima del primal.

La variable w, es el costo reducido de la variable s.
Ambas variables estan relacionadas con la misma restriccion. Los
valores de las variables w;, en la solucion Optima son conocidos
como precios sombra e indican la tasa a la que aumenta z si se
iIncrementa un poco el limite de la restriccion bi correspondiente.

Ver
dual




Asi, si el valor de w; es cero, existe superavit de este recurso y no
tendria caso tratar de incrementar su disponibilidad, pues esto no
conllevaria un aumento en z. En el caso de la empresa
desarrolladora, son las variables w; y w, las que tienen valor cero, y
corresponden a la demanda por viviendas tipo Il y a la demanda
combinada respectivamente. No convendra invertir en campanas
gue incrementen estas dos demandas, pues no tendrian impacto en
los ingresos del proyecto.

Ver
dual




Cuando el valor de w; es mayor a cero, estaremos hablando de
un bien escaso. En caso de que la funcion objetivo sea
maximizar utilidades, este valor puede indicarnos hasta cuanto
estaria dispuesta a pagar la empresa por una unidad de este
bien a un tercero. Pagar mas no tendria sentido, pues por cada
unidad extra que se dispusiera de este recurso se tendrian
pérdidas, en vez de ganancias. En el problema que se ha
resuelto, se observa que los bienes escasos corresponden a las
variables w, y w,, el area del terreno y la demanda por viviendas
tipo I.

(@

Ver
dual




Por otro lado, los precios sombra no solo indican los aumentos en la
funcion objetivo, también sefalan cuanto disminuiria z si las
estimaciones de recursos disponibles fuesen exageradas. Se debe
tener especial cuidado con aquellos recursos cuyos precios sombra
son grandes, si la estimacion de su disponibilidad es incierta, invertir
en su precision puede evitar el fracaso del proyecto. En nuestro
problema tenemos asociado un precio sombra muy grande a la
demanda de viviendas tipo |, esto sugiere que si se tienen dudas en
el estudio de mercado, estas deberan ser disueltas, bien mediante un
analisis exhaustivo o, ya sea el caso, mediante un estudio de mejor

calidad. . ,
Ver

dual




Analisis de sensibilidad

Mediante el analisis de sensibilidad buscamos obtener los rangos de
variacion de los parametros de nuestro modelo de Programacion
Lineal, de tal manera que se conserve la base, obtenida en la solucion
optima factible. Podemos estudiar los siguientes casos: cambio de
coeficientes en la funcion objetivo, cambios de coeficientes de
disponibilidad de recursos, incorporacion de una nueva variable e
incorporacion de una nueva restriccion.

Se vera primero el caso del cambio del coeficiente en la funcion
objetivo para una variable basica.



solucidon

s
- solugivnes ,* bl
L . e factible
./ factibles /s
u, '/ ./‘ g
v pa A AR
,5 /‘ ! ‘1‘
i 4
fry




En cambio si se altera el valor limite de una restriccion se estara
modificando la region de soluciones factibles. Una manera de
encontrar el rango de optimalidad de estos coeficientes, es
agregando parametros a la funcion objetivo del programa dual. Como
vimos antes, mientras en el programa primal z = cT x, en el programa
dual z2=bTw.

Por ejemplo para la superficie del terreno bl, que es un recurso
escaso, obtenemos la siguiente tabla.



Wy Wy W3 Wy Ss S6
by % .40,000-5  -100 -120 -170 0 0
Wy -100 0 1 -1.35 -0.35 -1 1.35 125
w;  -40,000-8 1 0 0.005 0.005 0 -0.005 2.5
Z -40,000 -100 -65 -165 100 65 -112,500
-8 -0.0055  -0.0058 +0.0058 | -2.58
zj - by 0 0 55 5 100 65
-0.0055  -0.0058 +0.0058
S1 S2 S3 Sq X1 X2




X1 X2 S1 S2 S3 S4
o~ 80  500+5 0 0 0 0
X2 50045 0 1 0.005  -1.35 0 0 65
x, 800 1 0 0 1 0 0 100
S5 0 0 0 0.005  1.35 1 0 55
S 0 0 0 0.005  0.35 0 1 5
2 800 500 2.5 125 0 0 | 112,500
+5  +0.0056 -1.356 +655
2 - G 0 0 25+ 125 0 0
0.0056  -1.356

El parametro & solo afecta los costos reducidos de las variables no basicas.
Cuando estos costos valen cero, se tiene un Optimo alternativo, es decir, se
puede cambiar de base. Apoyandonos en este hecho, podemos determinar para
gue valores de ® permanece la actual base como base 6ptima.



Evaluando & para los valores de los costos reducidos de la variables no basicas, con los

cuales ellas entrarian a la base, obtenemos:

25+ 0.0056=0 = &=-500
125-13586=0 2> 0 =926

Por lo tanto el rango de optimalidad para el parametro 6 es:
-500 <5 <926

Esto quiere decir que mientras el costo de las vivendas tipo Il se mantenga en el rango:
0<c,<592.6

Los valores de X1, Xz, S3Y S4, Seran los obtenidos mediante la tabla Simplex anterior, y la
funcion objetivo serd& maxima aunque los valores fluctuen entre $80,000,000 vy

$118,520,000 depeniendo del valor de 8.






Para mantener transitables los caminos tras una nevada, se
requiere esparcir una mezcla de arena y sal (la sustancia mas
barata y de uso extendido para derretir nieve o hielo) sobre la
superficie de rodamiento. Para tal fin las oficina de obras
publicas de cierta ciudad tiene dos almacenes con
capacidades de 900 ton y 750 ton respectivamente. Se han
iIdentificado cuatro estaciones a partir de las cuales las
cuadrillas pueden realizar los recorridos necesarios para
despejar las carreteras principales. En cada estacion el
requerimiento del producto es distinto, siendo de 300 ton, 450
ton, 500 ton y 350 ton, respectivamente.



Se ha estimado que el costo de transportar la mezcla a las
distintas estaciones es el siguiente:

Costos en $/ton

Estacion 1 Estacidn 2 Estacidn 3 Estacidon 4
Depdsito 1 20 30 15 25
Deposito 1 40 35 25 30

El jefe de obras publicas desea determinar el programa que le
permitird reducir al minimo el costo de distribucion del material.



Sea x; : la cantidad de arena y sal que se envia desde
el origen i al destino j (ton)

Oferta total: 900 +1750 = 1650 ton

Demanda total: 300 + 450 + 500 + 350 = 1600 ton

Como la oferta es mayor que la demanda, se tiene que crear
un destino ficticio que reciba el excedente de 50 ton, la
Estacion 5.



Objetivo minimizar

Z =20 X1 + 30 Xyo + 15 X493 + 25 Xq4 + 40 X1 + 35 X50 + 25 Xo3 + 30 Xoy

Las ecuaciones de oferta quedarian entonces asi:
X11 + X2 + X133 + X14 + X5 = 900
Xo1 + Xo2 + Xo3 + X24 + X5 = 750

Y estas son las de demanda:

X11 + X = 300
X12 + X = 450
X13 + X3 = 500
X14 + X4 = 350

X15 + Xog = 50

Deposito 1
Deposito 2

Estacion 1
Estacion 2
Estacion 3
Estacion 4

Estacion 5
ficticia



Estacion Estacion Estacion Estacion Estacion
1 2 3 4 5
Deposito
1
20 30 15 25 0
Deposito
2
40 35 25 30 0




El procedimiento de la esquina noroeste

Estacion
1

Estacion
2

Estacion
3

Estacion
4

Estacion
5

Se obtuvo una solucién basica factible con un costo de $40,000.

Deposito
e (T T R
300 | 20 450 30 150 f 15 25 0
Depgsito ‘@Q
40 35 350 25 350 30 50 0
300 450 360 350 50




El procedimiento de la celda de minimo costo

Estacion

I ol

Estacion

1 menor 3 menor
costo costo
Deposito o
1
300 | % 30 menor
——— costo
eposito
2 L —7
40 | 450 | 35 25 | 300 | 3 260
300 450 500 €311) 50

El costo de esta solucidon factible es de $39,500, menor a la

obtenida con el procedimiento de la esquina noroeste.



El procedimiento de aproximacion de Vogel

mayor
L cesncion Estacid pism— | ceeacion penalizacion
menor [ 2 menor menor (4 | -
costo costo costo \
Depé TTO ma.yor %
1 : g— enalizacion
r
300 20 % 500 [\ 1) 10;)‘5 TS “&02 860
Deposito \55
2 . —]
40 | 450 35 |_25 250 30 )| 50 | 0 0
3020 | 450 5 |500 10 |360 —5— 861 O
mayor menor
penalizacion costo

Solucién factible inicial con un costo de $39,250, menor al obtenido
por los procedimientos anteriores.



El método del escaldn

Una vez obtenida una solucion basica inicial, se calcula el costo
relativo de trasladar una unidad a una celda no basica. Para este
ejemplo se usara la solucion basica inicial obtenida con el procedimiento
de la celda del minimo costo.

Es decir, que trasladar material de la

Estacion 1 al Depdsito 2 incrementaria el
costo total del transporte en $15 por cada

tonelada transportada.

Estacion Estacion Estacion Estacion Estacion

1 2 3 4 5
Deposito
1

300 ;';'FI;SO % |50 [ o |900
Deposito ‘ 15 1
2

7\ e R e W e o | 700

300 R\ 500 350 50




30—-35+30-25=0 | Est%cién Estezcic’)n Estaécic’)n
Deposito \0
1 300 | 20 m 50 Fso o | 900
Depgsito 15 ‘ 5 # ‘ 5
300 450 5/ V 50

0-0+25-35=-5
Al menos una celda tiene valor
negativo, esto indica que la solucion

factible no es optima.




Se calculan nuevamente los
costos relativos para las
—— — ] variables no basicas: —
S 6-}LCIOH S a2CI0n 0 _ 25 + 30 _ O — 5 jon

Deposito 0 ™ 5
1

300 | 20 «in—,gg-lz 100@0 o | 900

Depgsito 15 1 5 # * 5
40 | 450 m 300 % 50 0 700

300 450 500 350 50

en disminuir los costos

Todos los cos@@rrg,?@(;lg%s@@gj a8 fe@ativos, por lo tanto la

solucién es eptimanystiepaivinetosyor totad de $39,250.
posible, sin violar las restricciones de

Pero se observa que el eesdaivedatiyaaeataa/ariable x,, es cero, pudiendo
incrementar incluso en 100 ton el envio de material del Deposito 1 a la
Estacion 2, sin incrementar el costo total de transporte. Esto indica que

existe un plan de envios optimo alternativo.




Analisis de sensibilidad

Plan 6ptimo alternativo
Estacion Estacion Estacion Estacion Estacion
1 2 3 4 5
Deposito 003 558
1
300 20 100 30 500 15 25 0 0 900
Depésito 15.'56 5 56
2
40 350 | 35+% 25 350 30 50 0 700
300 450 / 500 350 50

COStos r Iativos! se vglverl'an néga[ivgs [lgaio las si%ientgs co&diciontes:
S de costo de

0
Para be?ermlnar 0S I'g
i s&
la funcién obijetivo, H Por ejemPId, 8 qeRs Shtener el rango hbla 6ptima,
recalcular | J toq de optﬁn*éﬁjécp patP J08 envios del | P o
ecalcularios coStoS| pengsith> Mg Estati®r2lBe agrega & al |'0° YU€ Una

] ~var| costo y serePaicBizh ®2 Costos relativos. _
Asi para que X,,, siga permaneciendo en la base y la solucion optima ng cambie, el valor de &
puede fluctuar entre 0 y 5, es decir el rango de optimalidad de x,, es:

35 <X,,<40
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La red de drenaje de una pequena ciudad ha ido creciendo
conforme las colonias se han conurbado. En tiempo de lluvias
la capacidad del drenaje se ve sobrepasada y la ciudad sufre
iInundaciones. Se ha propuesto la ampliacion del colector

principal para un desalojo eficiente de las precipitaciones.

Colector

principal



En este caso los flujos se originan en los nodos 1 y 5 por lo que es
necesario crear un nodo ficticio de origen. Lo mismo sucede cuando
se tiene diversos destinos del flujo, se debe crear un nodo ficticio de

destino donde confluyan los reales.




Evaluando & para los valores de los costos reducidos de la variables no bésicas, con los cuales

ellas entrarian a la base, obtenemos:

55 -0.0056=0 > 6 =11,000
5 -0.0056=0 2> 6 =1,000
65+ 0.00586=0 > 6 = -13,000

Por lo tanto el rango de optimalidad para el parametro & es:
-13,000 =& =1,000

O bien puede expresarse que la solucion 6ptima obtenida es valida para una superficie de terre-
no entre 27,000 m?y 41,000 m?, para los valores de ingreso entre $80,000,000 y $115,000,000,

respectivamente.



Primera trayectoria



Segunda trayectoria



Tercera trayectoria



Cuarta trayectoria



Quinta trayectoria



Se calcula el valor del flujo maximo sumando
los flujos que entran en el destino:

1.1 m3/s+ 1.4 m3/s =2.5m3/s









Se quiere construir una red de caminos que comunique a la
cabecera municipal de San Juanito con las villas y rancherias
de la region. Un experto ha estimado el costo de construccion
(en millones de pesos) de cada uno de los caminos factibles

2 3 5
5 i El Plan , ) wiraffores . 3
1 6 3 10 e
san auk Bl Salto 14 epalcates
4
4 9

El Oro

La Pefia



14




14
















El Arbol de minima expansion que nos muestra cual es la red de
caminos gque conecta todas estas poblaciones al menor costo. El
costo se obtiene sumando la longitud de los arcos, en este caso
corresponde a 21 millones de pesos..

Miraflores

El Oro

La Pefa
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Con el fin de mejorar su red vial, un gobierno estatal ha
implementado un programa de pavimentacion de caminos.
Uno de los proyectos consiste en la colocacion de una capa de
concreto asfaltico sobre las terracerias existentes en el camino
gue conecta los pueblos de San Antonio y San Esteban. Pero
existen diversas rutas que pasan por poblaciones intermedias
y se debe decidir cuales de ellas se beneficiaran con el
programa. Se utilizara un criterio de decision que minimice el
costo del proyecto, para ello se supone que dicho costo solo
depende de la longitud total de la ruta.

Santa BarbXa

San Antonio
San Esteban

Santa Cruz



Santa BarbXa

San Antonio

San Esteban

Santa Cruz

Nodo Clasificacion Condicién

A A [0, -] permanente




San Antonio

San Esteban

Santa Cruz
Nodo Clasificacion Condicion
A A [0, -] permanente
B B [0+5, A] =B [5, A] temporal

C C [0+8, A] = C [8, A] temporal




San Esteban

Nodo Clasificacion Condicidn

A A [0, -] permanente

B B [5, A] permanente
C[8,A

c [8. A]

C [5+2, B] = C [7, B]

D D [5+5, B] = D [10, B] temporal




San Esteban

Nodo Clasificacion Condicion
A A [0, -] permanente
B B [5, A] permanente
C C [7, B] permanente

D [10, B
5 [10, B]

D [7+2,C] =D [9, C]

E E[7+6, C] = E [13, C] temporal




San Antonio

San Esteban

Nodo Clasificacion Condicion
A A [0, -] permanente
B B [5, A] permanente
C C[7, B] permanente
D D [9, C] permanente
c E [13, C]

E [9+4, D] = E [13, D]




Como se puede ver ambas etiguetas del nodo destino E nos dan la
misma distancia al origen (13 km). En este caso tenemos dos rutas con
longitud minima y se debera utilizar un criterio adicional para determinar
la Optima. Si uno de los objetivos secundarios del programa es
beneficiar la mayor cantidad de poblados posibles, entonces la ruta a
elegirseriaA-B->C—->D—>E






Se tomara el ejemplo de la construccion de una casa de una
planta, para la cual ya se cuenta con planos arquitectonicos y
estructurales, ademas de todos los permisos necesarios. He
aqui el listado de las actividades necesarias para su
realizacion.

A Preparacion del terreno J Instalacién eléctrica

B Instalaciones preliminares  k |nstalacién hidraulica y sanitaria
C Trazo L Pisos

D Excavacion M Acabados

E Cimentacion N Puertas y ventanas

F Muros P Pintura

H

Techos Q Jardineria



ACTIVIDADES PRECEDENTES

ACTIVIDADES SIGUIENTES

D

E

F

H

J

K

L

M

Preparacién del terreno

Instalaciones preliminares

Trazo

Excavacion

Cimentacién

Muros

Techos

Instalacion eléctrica

Instalacion hidraulica y sanitaria

Pisos

Acabados

Puertas y ventanas

Pintura

Jardineria




Actividad Duracion (dias)
A |Preparacion del terreno 2
B |Instalaciones preliminares 2
C |Trazo 1
D |Excavacion 5
E |Cimentacion 7
F |Muros 15
H |Techos 15
J |Instalacion eléctrica 15
K |Instalacién hidraulica y sanitaria 10
L [Pisos 4
M |Acabados 12
N [Puertas y ventanas 8
P [Pintura 4
Q [Jardineria 2




*»Cada flecha debe iniciar y terminar en un nodo.
**Todas las flechas de la red deben estar dirigidas de

izquierda a derecha.

*sLas flechas van de un nodo con ordinal menor a uno
mayor

“*Ningun par de nodos pueden estar conectados por mas

de una flecha.



ACTIVIDADES PRECEDENTES

ACTIVIDADES SIGUIENTES

D|IE|[F|H]|J|K]|L]|M

Preparacién del terreno

Instalaciones preliminares

Trazo

Excavacion

Cimentacion

Muros

Techos

Instalacion eléctrica

Instalacion hidraulica y sanitaria

Pisos

Acabados

Puertas y ventanas

Pintura

Jardineria

ctividad
cticia D




02122>2324>526>72>8->11->12-> 13> 14
021222>2324>526>729>11>12-> 13> 14
02122>324>526>72>10>12>13-> 14
021232425262 7>8~>11->12->13-> 14
02123242>526>7>9>11->12->13-> 14
0212324>526>7>10>12->13> 14

78 dias
56 dias
78 dias
77 dias
55 dias



Ordinal
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Remoto 57 | 56 / Proximo

Representacion grafica de los hitos



Fin préximo = Inicio préximo + Duracion
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Inicio proximo = Mayor fin proximo de las actividades precedentes
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Inicio remoto = Fin remoto - Duracion
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Fin remoto = Menor inicio remoto de las actividades subsecuentes

Filfrire reotott"A-Mderan( (Iitic osesmatmd J'B Inioiociceraotottk’C Thicio remoto “N”)
Fift R FRERO T TIMRBP48; 3Y 765) = 46



Para encontrar la ruta critica hemos de calcular el tiempo de sobra
gue tienen las tareas para realizarse sin alterar la duracion total del
proyecto. Este lapso es conocido como holgura total y se obtiene al
restar la duracion de la tarea de la diferencia entre su fin remoto y su

inicio préximo.

Holgura total = Fin remoto - Inicio proximo - Duracion

Las actividades con holgura libre igual a cero forman la o las rutas
criticas. Cualquier retraso en su ejecucion acarrea un retraso en la
fecha de conclusion del proyecto.



Actividad Nodo Nodo Duracion Inicio Inicio Fin Fin Holgura Holgura
inico fin (dias) remoto préximo remoto préximo total libre
A |Preparacion del terreno 0 1 2 0 0 2 2 0
B |Instalaciones preliminares 1 2 2 2 2 4 4 0
C [Trazo 1 3 1 2 2 4 4 1
Ficticia 2-3 2 3 0 4 4 4 4 0
D |Excavacion 3 4 5 4 4 9 9 (0]
E |Cimentacion 4 5 7 9 9 16 16 (0]
F  |Muros 5 6 15 16 16 31 31 0
H |[Techos 6 7 15 31 31 46 46 0
J |Instalacion eléctrica 7 8 15 46 46 61 61 (0]
K |Instalacion hidraulica y san. 7 9 10 46 46 57 56 1
N |Puertas y ventanas 7 10 8 46 46 73 54 19
Ficticia 8-11 8 11 0 61 61 61 61 (0]
L |Pisos 9 11 4 57 56 61 60 1
Ficticia 10-12 10 12 0 73 54 73 73 19
M |Acabados 11 12 12 61 61 73 73 0]
P |Pintura 12 13 4 73 73 77 77 0
Q [|Jardineria 13 14 2 77 77 79 79 0




La holgura libre nos senala el tiempo que una actividad puede
retrasarse sin que esto ocasione una postergacion del tiempo
proximo de inicio de la actividad siguiente. Para obtenerla se
realiza el siguiente calculo:

Holgura libre = Fin préoximo - Inicio proximo — Duracion

La holgura libre puede ser igual o menor que la holgura total, pero
en ningun caso mayor.



Actividad Nodo Nodo Duracién Inicio Inicio Fin Fin Holgura Holgura
inico fin (dias) remoto proximo remoto proximo total libre
A |Preparacién del terreno 0 1 2 0 0 2 2 0 0
B |Instalaciones preliminares 1 2 2 2 2 4 4 0 0
C |Trazo 1 3 1 2 2 4 4 1 1
Ficticia 2-3 2 3 0 4 4 4 4 o 0
D |Excavacion 3 4 5 4 4 9 9 0] 0
E |Cimentacion 4 5 7 9 9 16 16 0] 0
F [Muros 5 6 15 16 16 31 31 o 0
H [Techos 6 7 15 31 31 46 46 0 0
J |Instalacion eléctrica 7 8 15 46 46 61 61 0 0
K [Instalacién hidraulica y san. 7 9 10 46 46 57 56 1 0
N |Puertas y ventanas 7 10 8 46 46 73 54 19 0
Ficticia 8-11 8 11 0 61 61 61 61 0 0
L |Pisos 9 11 4 57 56 61 60 1 0
Ficticia 10-12 10 12 0 73 54 73 73 19 19
M | Acabados 11 12 12 61 61 73 73 0 0
P |Pintura 12 13 4 73 73 77 77 0 0
Q |Jardineria 13 14 2 77 7 79 79 0 0




Criticas:

OV «TTTMO®m>

Preparacion del terreno
Instalaciones preliminares
Excavacion

Cimentacion

Muros

Techos

Instalacion eléctrica
Acabados

Pintura

Jardineria

Semicriticas sin holgura libre

K Instalacion hidraulica y
sanitaria
L Pisos

Semicriticas con holgura libre
C Trazo

No criticas
N Puertas y ventanas
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