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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 ensefanza-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 transmisidn, e interactivos ya que la informacion se

administra en funcién de las respuestas y las acciones del usuario.

La utilizacién 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 comprension; 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 selecciond 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 creacion de cursos
completos en una pagina 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 nimero

de opciones.
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(1 B EDUCA-FI Bienvenidos .

(B ENIER,

WA WA

Una Plataformma Educativa (o
entorno de aprendizaje dirigida) es
el vehicula ideal para la
informacidan, cormunicacidn W
patticipacidn de los miembroz de la
cernunidad educativa, v en especial
de los estudiantes, en la dindrmica
del centro; proporciona adermds un
espacio adecuade para 2l desarrcllo
de la actividad académica con los
recursas disponibles,

EducafiProyectas

£éue es EDUCA-FI?

Requisitos

-- Triptico Informativo
--Politicas de uso EDUCAFI
--Nomatividad WEB

REQUISITOS

--Zer Profesor de la Facultad de
Ingenieria,

--Prasentar solicitud de alta al sistema,

Informes

Unidad de Servicios de Computo
Académico, UNICA
Edificic Principal
Telefonos
S6220951 y 56220955

UNIDAD DE SERVICIOS COMPUTO AC ADEMICO

FACULTAD DE INGENIERI A

Figura 5.1 Pantalla de entrada de la plataforma educativa EDUCA-FI?

En el médulo “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.

2 Al portal EDUCA-FI se accede en la siguiente direccion: https://www.educafi.unam.mx

191

Benjamin Pacheco Manzano



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

Capitulo 5 Multimedia de apoyo didactico

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.

) NUmero de
Categoria o
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 evaluacién. 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 informacién de un curso en multi-
ples formas. En un nivel superior dentro de la plataforma, los profesores pueden com-

partir los ejercicios para su discusion y modificacion.
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5.2 Presentacion PowerPoint

La coleccién de presentaciones PowerPoint contenida en el disco compacto anexo
consta de siete archivos. Seis de ellos corresponden a los ejercicios dirigidos que sirven
de explicacidon a los métodos vistos a lo largo de este trabajo. Los ejercicios se expo-
nen dinamicamente 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 expansién
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.

Ademas 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 iniciarda un proyecto
urbano en un terreno de 4 hectareas. En él 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
que para las de tipo Il corresponde a 120 unidades, y
ademas la demanda maxima combinada es de 170
unidades. Se desea determinar la combinacién 6ptima
de viviendas para lograr un ingreso maximo.

Planteamiento del modelo

Una funcién objetivo a maximizar

Mmax z = CyX; + CyXy + ... + C X,

sujeta a las restricciones

gj(x1, Xgy «eey Xp) = aptapt...+a,< bj Jj=1,2,...,m

Que también puede expresarse en forma matricial:
max z=c'x
sa Ax<sb

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.
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El primer paso consiste en determinar las variables de
decision. Este paso es de vital importancia pues una
eleccién inadecuada de las variables hara imposible la
resolucién 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 decisién son:

x1: numero de viviendas tipo | por construir

x2: numero de viviendas tipo Il por construir

Cada vivienda tipo | ocupa 270 m2, las de tipo Il ocupan
200 m2 y en conjunto no deben exceder las 4 ha.
270 x4 + 200 x, < 40,000
Demanda de viviendas tipo I.
X, £ 100
Demanda de viviendas tipo |I.
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 x4 + 500 x,

%2 250 <

€

00T

x=120

100 150 200
X1
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%= 120

Vértice X, X, (milloies de

pesos)

0 0 0 0

1 100 0 80

2 100 65 1125

3 85.7 84.3 110.7

4 50 120 100

5 0 120 60

La funcion 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 solucion que maximiza z se
le llama solucion 6ptima.

" solugiohes , '

factibles,

Infactible

s

Y .
“solucienes.,
factibles /™.

Problema no acotado
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Forma estandar Forma candnica
maxz =c'x max z=c'x
sa Ax<b sa Ax+Is=b
x,20,b>0 x>20,s>20,b>0
max
z =800 x, + 500 x,
sa
270 x, + 200 X, + s, = 40,000
X4 +8, =100
Xo +5, =120
Xy + X, +s,=170

X4, Xg, S1, Sp, 83,5420

X,: numero de viviendas tipo |
X,: humero de viviendas tipo Il
S4, Sy, Sg, 84 : variables de holgura

S4, Sy, S3, 8,4 : 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 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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X, X, s, S, S5 S4
=~C| 80 500 0 0 0 0
Sy 0 270 200 1 0 0 0 40,000
S, 0 1 0 0 1 0 0 100
ss 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
basicas no basicas
s, = 40,000 X =0
s, = 100 X =0
s, =120
s, = 170

Variable N
entrante Permitira obtener el mayor valor en la
variable entrante

X X; S. S. S, i
- ! 2 Celda | 2 3 4 | Menor comgnte
< 800 500 pivote |0 0 0 cociente
s, 0 | 270 [26—T—0 0 0 | 40000 148
s, 0 1t 7o o 1 0o o] 100
Variable | ° | ? 0o 0 1 0| 120 |
saliente 1 1 0 0 0 1 170 170
Z 0 0 0 o 0o 0 0
z-c |(800) 500 0 0 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

% % ! S S3 S4 Menor cociente
=] 800 500 0 0 0 0 cociente
s. 0 0 200 1 0 0 0 | 13,000
x, o L1 0 N Celga | 0 0| 100 | o
Variable pivote
S3 | saliente |° 1 1 0 120 120
s, 0 0 1 0 -1 0 1 70 70
Z 800 | 0 0 80 0 0 | 80,000
z-q| 0 [(50) 0o 80 o0 0

—
. . . Ver solt
Costo reducido mas negativo
a

Incrementa en mayor medida el valor de z
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Xy X, S, s, s; Sy

=~ 800 500 0 0 0 0 codente
X, ) 500 | 0 1 0005 -135 0 0 65
x; ) 800 | 1 0 0 1 0 o0 @
s, 0 0 0 -0005 135 1 0 55
s, 0 0 0 -0005 -1 0 1 5

z |80 0 25 125 0 0 |112,500
[z-¢] o o 25 15 0o 0|

No hay costos reducidos negativos
El valor de z es maximo

e —)
Ver solucion
grafica

variables variables
basicas no basicas
x; = 100 s1=0
X2 = 65 $=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 1. Se aprovechara cada metro cuadrado del terreno (s,)
y se cubrira 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

cubriran del todo.

Primal

max z =

c’ x

sa Ax<b
Ax=0

Dual

min zZ =bTw
sa ATw=c
A x=20
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Primal
max z = 800 x; + 500 x;
sa 270x;+200x, = 40,000
X1 = 100
X2 = 120
X; + X, = 170
X1, %X =0
Dual

min z' = 40,000 w; + 100 w, + 120 ws + 170 w,
sa 270w; + w; + wy = 800
200 wy + ws + wg =500

Wi, Wa, W3, Ws=0

max -z'= -40,000 w; - 100 w, - 120w; - 170 w4 -My; - My,

sa 270w;+ w, + W4 - S1 +vy = 800

200 w, + W3+ Wy -S; +y, =500

Wi, Wa, W3, W4, Sy, Sz, ¥y, ¥2=0
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w1 w2 w3 Wq Ss Se. Y1 Y2
by & -40,000 -100  -120 -170 0 0 -M -M
yi -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
z-by | -470M -M -M -2M M M 0 0
Wi Wa w3 W4 Ss Se Yi Y2
~2]-40000 | 100 120 170 0 0 M -M cociente
Vi M 270 1 0 1 -1 0 1 0 800 2.96
¥2 -M 200 0 1 1 0 -1 0 1 500 2.5
z -470M | -M -M -2M M M M M |-1300M
z-by f -470M |\ -M M -2M M M 0 0
440,000 +100  +120  +170
wy @ w3 Wa S5 S5 Vi Y2
‘ by | 40,000 -100 120 -170 0 0 -M -M
@ -M 0 1 \ (135 -0.35 -1 1.35 ‘ -1.35 125
wi  -40,000 1 O’ 0.005  0.005 0 -0.005 o 0.005 2.5
]
z- by
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Wi W w3 Wa S5 S6 Y1 ¥2
E]
by, -40,000 -100 -120 -170 0 0 -M -M
Wy -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- by 0 0 55 5 100 65 M M
-100 -65
No hay costos reducidos negativos
El valor de z es minimo
Wi 73 W3 Wa Ss Se.
by b -40,000 -100 -120 -170 0 0
Wy -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
7~ by 0 0 55 5 100 65
variables variables
basicas no basicas
W; = 2.5 W3 = 0
Wy = 12.5 Wy = 0
S5 = 0
Ss=10

Para una z’' de $112,500,000.
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Dual - Solucién éptima

Wi Wy w3 Wa Ss S
by O] 40000  -100 -120 -170 0 0
w, -100 0 1 -135  -0.35 -1 1.35 125
w;  -40,000 1 0 0.005  0.005 0 -0.005 25
z -40,000  -100 -65 -165 100 65 -112,500
z-by 0 0 55 5 100 65
S1 Sz S3 S4 X1 X2

Ver
primal

> > »| >

Precios
Wy W, Wy w, w
sombra A !

Primal — Solucién éptima

X; X, s s, N Sy
~_| 800 500 0 0 0 0

X, 500 0 1 0005 -1.35 0 0 65

x, 800 1 0 0 1 0 0 100

s, 0 0 0 -0.005 135 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 |

dual

La solucién éptima del dual; aporta la solucién 6ptima 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 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.

Ver
| dual
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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 camparfias
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 terreno y la demanda por viviendas

tipo . .
Ver
[£]

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 sombra
son grandes, si la estimacién 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. m
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Anadlisis de sensibilidad

Mediante el anadlisis 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 vera primero el caso del cambio del coeficiente en la funcion
objetivo para una variable basica.

X1 X2 Sy S2 S3 S4
o~I| s0 50048 0 0 0 0
x 50048 0 1 0005  -1.35 0 0 65
x 800 1 0 0 1 0 0 100
s 0 0 0 0005 135 1 0 55
s 0 0 0 0005 035 0 1 5
7 800 500 25 125 0 o | 112,500
+5  +0.0055 -1.355 +655
5-q 0 0 25+ 125 0 0
0.0055  -1.356

El parametro & soélo afecta los costos reducidos de las variables no basicas.
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 6ptima.

Evaluando 8 para los valores de los costos reducidos de la variables no bésicas, con los
cuales ellas entrarian a la base, obtenemos:

25+00056=0 -> &=-500
125-1.355=0 > 8 =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 II se mantenga en el rango:
0< <5926

Los valores de Xy, X, S3YS4, seran los obtenidos mediante la tabla Simplex anterior, y la
funcién objetivo serd méxima aunque los valores fluctuen entre $80,000,000 y
$118,520,000 depeniendo del valor de 5.
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/7 S solucion
" solugiones optima
< e 7 factible
./ factibles
4 7
4 ya

En cambio si se altera el valor limite de una restriccion 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 = ¢ x, en el programa
dual Z =bTw.

Por ejemplo para la superficie del terreno b1, que es un recurso
escaso, obtenemos la siguiente tabla.

wi wy w3 Waq Ss Se
bo b -40,000-8 -100 -120 -170 0 0
w2 -100 0 1 -1.35 -0.35 -1 135 125
wi  -40,000-3 1 0 0.005 0.005 0 -0.005 2.5
2 40,000  -100 -65 -165 100 65 -112,500
-8 -0.0058 -0.0058 +0.0058 -2.58
- b 0 0 55 5 100 65
-0.0058 -0.0058 +0.0058
st ) s3 S4 X1 X2
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Evaluando & para los valores de los costos reducidos de la variables no bésicas, 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 8 es:
-13,000 =& =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 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
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

Estacién 1 Estacion 2 Estacién 3 Estacion 4

Depédsito 1 20 30 15 25

Depdsito 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 Xy + 30 X2 4+ 15 X534+ 25 Xg4 + 40 X21 + 35 X22 + 25 Xo3 + 30 Xp4

Las ecuaciones de oferta quedarian entonces asi:
X1+ X1z + Xi3 + X1a + Xi5 =900 Depdsito 1
Xa1 + X22 + Xo3 + X2a + Xo5 = 750 Deposito 2

Y estas son las de demanda:

X11 + X1 =300 Estacion 1
X12 + X22 = 450 Estacion 2
X13 + Xo3 = 500 Estacion 3
X14 + X24 = 350 Estacion 4

Xi5 + x5 = 50 Estacion 5
ficticia

Estacion Estacion Estacion Estacion Estacion
1 2 3 5

Depdsito
1

Depdsito
2

7] =] [7] [7] [7]
] ] 7] ] 7]
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El procedimiento de la esquina noroeste

Estacion Estacion Estacion Estacion Estacion
1 2 3 4 5

o~
300 W 450 [T 150[F [? [T 360

Depzéslto (mb
50 o | 750

50

[T [T 350({/ 25 | 350 [T<

300 450 560 350

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

El procedimiento de la celda de minimo costo

Estacion
1 menor
costo
Deplbsito o
300 | 2 680
Deposito
2
0 360
300

El costo de esta solucidn factible es de $39,500, menor a la
obtenida con el procedimiento de la esquina noroeste.

El procedimiento de aproximacion de Vogel

mayor

Estacid [ ectppc [ - cion
menor menor |4
costo costo
mayor
izacion
* Isp0 KA 10 2 /| 800
35
o | 450 [ [3)]250 [()]50 [Co7)] a0
mayor 3%20 450 5 500 10 MO’—'EorSﬂ 0
penalizacion costo

Solucién factible inicial con un costo de $39,250, menor al obtenido
por los procedimientos anteriores.

Depod

Depdsito
2
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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 solucion basica inicial obtenida con el procedimiento
de la celda del minimo costo.

Estacion Estacion Estacion Estacion Estacion
2 3 4 5

Depdsito
1

Depdsito * l 15 l l T
2 o [ | [7 |7

300 500 350 50

3.00 5A0 25 | 50 0 1900

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 "\ Estacion Estacion Estacion
3 4 5
Depdsito 0
1
300 [ F-,,g 50 F- 50
¥

Denteno s T ‘ s ‘ V=
[0 ] 450 i Vﬁsoo{_}T o | 700

300 450 4 3 50

[

900

q

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
Depdsito 0 5
1 —
300 [ @ i 100 F»o o | 900
= [ ™
Depbsito 15 T 5 ’ 5
2
e M mevr
40 0
450 % il 300 [t 50 700
300 450 500 350 — |50

solucion e$ Gptimanystiepaiunebosior totad de $39,250.
posible, sin violar las restricciones de .
Pero se observa que el erpénisiedativadieataavariable 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 éptimo alternativo.
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Andlisis de sensibilidad

Plan 6ptimo alternativo

Estacion Estacién Estacién Estacién Estacién
1 2 3 4 5
Depésito 005 555
! 300 [ 2 | 400 [T 500 | 5 [T 0 o | 900
Depdsito 15165 555
’ [ |0 [ aso [ | 50 [© |00
300 450 500 350 50

costos relativos, se volverian negafivgs pajo las siguientes condiciones:
SR & G856 de

Para &t IRaIEYY
la funcion objetivo, § Por ejemBB §|<sg a)esgif@otener el rango bla éptima,
recalcular Ic:)sJ costos| de OP%)&’%&? P J6P envios del los upe una
Depésitd2 15 Bstati®r2! e agrega 5 al q
~ var| costo y s@rePalcliah B3 éostqs relativos. .
Asi para que x,,, siga permaneciendo en la base y Ia solucion 6ptima 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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~ e W
Sl it

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.

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.

214

Benjamin Pacheco Manzano



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

Capitulo 5 Multimedia de apoyo didactico

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 i

Se quiere construir una red de caminos que comunique a la
cabecera municipal de San Juanito con las villas y rancherias
de la regién. 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..
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-y 1
: a3 )
R T ey

Con el fin de mejorar su red vial, un gobierno estatal ha
implementado un programa de pavimentaciéon 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 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 I? ruta.

San Diego

San Antonio
San Esteban

Santa Cruz

San Diego

San Esteban

Santa Cruz
Nodo Clasificacion Condicion
A A0, -] permanente
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Santa Cruz

San Esteban

Nodo Clasificacion Condicién
A A0, -] permanente
B B [0+5,A] = B[5,A] temporal
C C[048,A] = C[8 A] temporal

[5.A]

San Esteban

Nodo Clasificacién Condicién
A A0, -] permanente
B B[5, A] permanente
c C[8,A]

ol o ol il |
D D [5+5, B] = D [10, B] temporal
[5.A]

San Esteban

Nodo Clasificacion Condicion

A A [0, -] permanente

B B[5, A] permanente

C C[7,B] permanente

D D [10, B]

D 7577, €] = D [, €]
E E[7+6,Cl = E[13,C] temporal
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[5.A]

San Antonio

San Esteban

Nodo Clasificacion Condicion
A A0, -] permanente
B B[5, Al permanente
C C[7,B] permanente
D D[9 C] permanente
E E[13,C]

Ellg®d DI E 18/ P]

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 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
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(VIGTOU OFI BN
FUta o NG

Se tomara el ejemplo de la construccion 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

D Excavacion

E Cimentacién

F Muros

H Techos

J Instalacién eléctrica

K Instalacion hidraulica y sanitaria
L Pisos

M Acabados

N Puertas y ventanas

P Pintura

Q Jardineria

ACTIVIDADES SIGUIENTES

E[F[H]I[K]|L]|M

A |Preparacién del terreno

B |Instalaciones preliminares

C [Trazo

D |Excavacién

E  |Cimentacion

F |Muros

H | Techos

] |Instalacién eléctrica

K |Instalacién hidréulica y sanitaria

L |Pisos

ACTIVIDADES PRECEDENTES

Acabados

z =

Puertas y ventanas

o

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

«*Ningun par de nodos pueden estar conectados por mas
gun p p p

de una flecha.

ACTIVIDADES SIGUIENTES

Al lelr b e[ v [ 7 [0

ACTIVIDADES PRECEDENTES

02122>324>526>72>28>11>12>13>14 79 dias
021222>324>52>62>729>11>12>13>14 78 dias
02122>32>24>52>6>7>10>12>13-> 14 56 dias
0212324>5262>72>8>11>12>13>14 78 dias
0212324>5262>7292>112>12>13>14 77 dias
0212324>56262>7>10>12>13>14 55 dias
224

Benjamin Pacheco Manzano



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

Capitulo 5 Multimedia de apoyo didactico

Ordinal

Remoto Proximo

Representacion grafica de los hitos

Fin proximo = Inicio préximo + Duracion

Inicio préximo = Mayor fin préximo de las actividades precedentes

Disimopi©Xkineod Rifve Metyarfifipr rixonio (it 8122 Shaogésiant/ 349
tRicitcir @«bial &R, e ifayoe{®4,i BB)-pBAximo de la “D” sera 4.

Inicio remoto = Fin remoto - Duracién

BB DB

Fin remoto = Menor inicio remoto de las actividades subsecuentes

Firfri o td"A=Meran(] tivici SJB'Ininicicerantot<'Chicio remoto “N”)
Fiff R FEBR0 AT IMRBP(48; 31 763) = 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 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  Duracidn  Tnicio Inicio Fin Fin  Holgura  Holgura
inico fin (dizs)  remoto  préximo  remoto  prédmo total libre
A |Preparacion del terreno 0 1 2 0 0 2 2 0
B |Instalaciones preliminares 1 2 2 2 2 4 4 °
C |Trazo 1 3 1 2 2 4 4 1
Fictica 2-3 2 3 0 4 4 4 4 o
D |Bxcavacién 3 4 5 4 4 9 9 °
E |Cimentacién 4 5 7 9 9 16 16 °
F {Muros 5 6 15 16 16 31 31 °
H |Techos 6 7 15 31 31 % 46 °
3 |Instalacion eléctrica 7 8 15 46 46 61 61 ]
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 °
L |pisos 9 11 4 57 56 61 60 1
Ficticia 10-12 10 2 0 73 54 73 7 19
M |Acabados 1 2 2 61 61 73 7 °
P |Pintura 2 13 4 7 7 7 7 °
Q |Jardineria 13 14 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 — Duracion

La holgura libre puede ser igual o menor que la holgura total, pero
en ningun caso mayor.
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Actividad Nodo Nodo Duracién Inicio Inicio Fin Fin Holgura Holgura
inico fin (dias)  remoto  prédmo  remoto  préximo total libre
A |Preparacion del terreno 0 1 2 0 0 2 2 o o
B |Instalaciones preliminares 1 2 2 2 2 4 4 o o
C |Trazo 1 3 1 2 2 4 4 1 1
Ficticia 2-3 2 3 0 4 4 4 4 [ 0
D |Excavacion 3 4 5 4 4 9 9 L o
E |Cimentacion 4 5 7 9 9 16 16 o o
 |maos s |6 | s | s [ s | w | x| o | o
H |Techos 6 7 15 31 31 46 46 o o
1 |Instalacion eléctrica 7 8 15 46 46 61 61 o o
K |Instalacién hidréulica y san. 7 9 10 46 46 57 56 1 o
N |Puertas y ventanas 7 10 8 46 46 73 54 19 o
Ficticia 8-11 8 11 0 61 61 61 61 o o
L |Pisos 9 11 4 57 56 61 60 1 o
Ficticia 10-12 10 12 0 73 54 73 73 19 19
M |Acabados 1 12 12 61 61 73 73 o o
P |Pintura 12 13 4 73 73 77 77 o o
Q |Jardineria 13 14 2 77 77 79 79 o o
Criticas: Semicriticas sin holgura libre
A Preparacién del terreno K Instalacion hidraulica y
B Instalaciones preliminares sanitaria
D Excavacion 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/

1
B/
2

(o a e Sy o e o e 6
S DRASE AR Do R P
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